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RESUMO 

A preocupação da engenharia com a durabilidade das estruturas é, além de um compromisso 

com os usuários, uma questão de sustentabilidade. Tanto o processo construtivo, quanto os 

métodos utilizados para a obtenção dos materiais da construção civil, geram impactos 

negativos ao meio ambiente. Uma forma de compensar estes impactos é através de estruturas 

duráveis. Para garantir que as edificações tenham a capacidade de manter seu desempenho 

durante a vida útil para qual foram projetadas é de extrema importância respeitar as Normas 

de dimensionamento, projeto e execução. Um pequeno erro de concepção ou execução pode 

vir a representar não apenas custos não previstos para os usuários, mas também, prejuízos 

para a durabilidade da estrutura. Tendo isto em vista, este trabalho apresenta, primeiramente, 

através de uma revisão da literatura, as principais manifestações patológicas precoces, 

oriundas de falhas nas etapas de projeto ou execução, e a maneira como diferentes tipos de 

avarias (fissuras, falhas de concretagem, cobrimento inadequado, entre outros) podem evoluir 

e comprometer a durabilidade de uma edificação. Na segunda parte do trabalho foi elaborada 

uma escala de impacto na durabilidade, que propõe uma análise, de maneira qualitativa, da 

redução da vida útil na presença das avarias estudadas. A escala de impacto foi desenvolvida 

para ser aplicada sem muitas dificuldades em estruturas consideradas novas e tem como base 

as formulações das Normas brasileiras para a execução de estruturas com vida útil de projeto 

de cinquenta anos e alguns critérios adotados pela Norma de inspeção predial nacional. E, por 

fim, é apresentada a aplicação do método em duas edificações, ambas com o mesmo uso, 

porém com idades distintas (três e trinta e dois anos), com o objetivo de validar a pesquisa. A 

aplicação do método em uma edificação com idade avançada foi apenas para fins 

comparativos, a escala foi desenvolvida para ser utilizada em estruturas de até cinco anos de 

idade após Habite-se. Nestas estruturas, a aplicação da escala de impacto tem como objetivo 

auxiliar no processo de manutenção, e funcionar como um estudo preliminar para lidar com as 

avarias, até mesmo as tênues, que já se manifestam na edificação. 

 
 
 
 
 

Palavras-chave: Durabilidade. Manifestações patológicas precoces. Erros construtivos. Escala 
de impacto na durabilidade. 
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1 INTRODUÇÃO 

É um compromisso da engenharia com a sociedade buscar maneiras econômicas e ao mesmo 

tempo sustentáveis de se construir. São inegáveis os prejuízos gerados ao meio ambiente, 

tanto pela obtenção e/ou fabricação dos materiais da construção civil, quanto pelo processo 

construtivo em si. Uma das formas encontradas para a redução do impacto gerado pelas 

estruturas é projetá-las para que estas sejam douradoras. É neste contexto que se consolida o 

conceito de durabilidade. Não é adequada a construção de estruturas que rapidamente se 

degradem ou que sejam consideradas condenadas em pouco tempo de utilização. 

Entretanto, com o avanço sem controle da construção civil e a procura pela redução de custos 

e prazos, tornou-se cada vez mais frequente o aparecimento de manifestações patológicas em 

suas mais diversas formas. Desta maneira, é importante reforçar a ideia de que projetar e 

construir considerando a premissa de apenas resistir às cargas é insuficiente. Ou seja, 

necessita-se consolidar o conceito de durabilidade em todas as fases da obra, desde o projeto, 

passando pela execução, até a utilização. Uma estrutura durável é aquela que pouco oscila em 

desempenho ao longo de sua vida útil e que mantém suas propriedades apesar das influências 

de agentes externos.  

A ampla utilização do concreto armado na construção civil permitiu que se fosse adquirindo 

um vasto conhecimento para os métodos de dimensionamento e utilização deste material em 

estruturas. A correta aplicação da técnica atual resulta em produtos com alta capacidade de 

manter seu desempenho no período de tempo estabelecido em projeto. Por outro lado, não 

respeitar a metodologia vigente, com relação ao dimensionamento, execução e utilização, 

resulta em estruturas com baixa durabilidade que representam não apenas futuros custos com 

prováveis recuperações, mas também, altos riscos estruturais. 

Entende-se que erros não são propositais, e que o objetivo de todas as construções é que estas 

sejam capazes de durar o tempo para o qual foram projetadas. Entretanto, é indispensável a 

noção de que problemas aparentemente simples e inofensivos podem evoluir prejudicando o 

funcionamento das estruturas. 
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Observada a crescente importância da questão da durabilidade na Engenharia, o presente 

trabalho tem como finalidade investigar erros construtivos e as manifestações patológicas que 

surgem nas primeiras idades das edificações de concreto armado. E, a partir do estudo das 

origens e comportamentos destes distúrbios, analisar suas consequências com relação à 

durabilidade, ao desempenho e à segurança estrutural das construções através da concepção 

de uma escala de impacto, que possibilita uma interpretação qualitativa da severidade destas 

avarias. 
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA 

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho são descritas nas seções a seguir. 

2.1 QUESTÃO DE PESQUISA  

A questão de pesquisa do trabalho é: a partir do estudo de manifestações patológicas precoces 

e erros construtivos, é possível elaborar uma escala de impacto na durabilidade e no 

desempenho para ser atribuída a edificações com base nas diferentes avarias que surgem nas 

primeiras idades das estruturas de concreto armado? 

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA  

Os objetivos da pesquisa estão classificados em principal e secundários e são descritos a 

seguir. 

2.2.1 Objetivo principal  

O objetivo principal do trabalho é a elaboração uma escala de impacto na durabilidade e no 

desempenho das estruturas de concreto armado acometidos por manifestações patológicas 

precoces oriundas de falhas de execução ou concepção. 

2.2.2 Objetivo secundário 

O objetivo secundário da pesquisa é a aplicação da escala de impacto proposta em duas 

edificações para posterior comparação e validação do estudo.  

2.3 PREMISSA 

O trabalho tem por premissa a necessidade de maiores preocupações com a questão da 

durabilidade na construção civil, principalmente nas etapas de projeto e execução, devendo-se 
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empregar uma abordagem preventiva para as falhas nas primeiras idades das estruturas 

visando um desempenho adequado nas demais etapas.  

2.4 DELIMITAÇÕES 

O trabalho delimita-se à elaboração de uma escala de impacto na durabilidade e desempenho 

de estruturas de concreto armado aplicável a edificações novas.  

2.5 LIMITAÇÕES 

As limitações do trabalho são: 

a) será avaliado apenas o impacto no desempenho estrutural das edificações, não 
levando em consideração o desempenho térmico, acústico e de sistemas 
adjacentes (pisos, vedações verticais, coberturas e sistemas hidrossanitários); 

b) serão consideradas como edificações novas aquelas com idade de até cinco 
anos após o Habite-se; 

c) para o estudo de caso, serão avaliadas apenas duas edificações: uma com idade 
de três anos após habite-se, e outra com idade de trinta e dois anos após habite-
se, para fins de comparação; 

d) as visitas técnicas limitaram-se a áreas com acesso permitido e com elementos 
não revestidos; 

e) não serão avaliadas as manifestações patológicas oriundas de sinistros nas 
edificações.  

2.6 DELINEAMENTO 

O trabalho será realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estão representadas na 

figura 1, e são descritas nos próximos parágrafos: 

a) pesquisa bibliográfica; 

b) levantamento das principais manifestações patológicas precoces nas estruturas 
de concreto armado; 

c) elaboração da escala de impacto; 

d) aplicação a escala no prédio 1; 

e) aplicação da escala no prédio 2; 

f) validação da escala de impacto 
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g) considerações finais. 

Figura 1 – Etapas de pesquisa 

  
(fonte: elaborado pela autora) 

A pesquisa bibliográfica foi realizada ao decorrer de todo o trabalho, com o objetivo de 

adquirir conhecimento para a elaboração de todas as etapas seguintes.  

Com base na primeira etapa foi possível levantar as principais manifestações patológicas 

precoces e erros construtivos nas estruturas de concreto armado e as influências destas na 

durabilidade das edificações. 

Na etapa seguinte foi elaborada a escala de impacto na durabilidade das estruturas com 

base no comportamento das avarias nas primeiras idades das construções e nas consequências 

destas estudadas na etapa anterior. 

Foram realizadas duas visitas técnicas para a aplicação da escala em duas diferentes 

edificações escolhidas de forma a viabilizar uma comparação para posterior validação do 

trabalho. Na última etapa foram realizadas as considerações finais do trabalho. 

  

Pesquisa bibliográfica

Elaboração da escala de impacto

Considerações finais

Validação da escala de impacto

 patológicas precoces e erros construtivos

nas estruturas de concreto armado

Levantamento das principais manifestações

Aplicação da escala 

no prédio 1

Aplicação da escala

no prédio 2

e análise da aplicação
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3 DURABILIDADE E VIDA ÚTIL 

Este capítulo tem por finalidade introduzir conceitos relacionados com a durabilidade e vida 

útil das estruturas de concreto armado baseados em Normas regulamentadoras e outras 

bibliografias referentes ao assunto. 

3.1 DURABILIDADE 

O conceito de durabilidade vem evoluindo simultaneamente com a construção civil e com as 

mudanças nas necessidades dos usuários. A ideia inicial de se usar apenas a resistência como 

parâmetro principal para garantir a integridade das estruturas não é mais considerada 

adequada. Com o aumento do conhecimento sobre os materiais utilizados na engenharia civil 

e suas interações com o meio ambiente, foram sendo incorporados conceitos de durabilidade e 

desempenho para definir propriedades do concreto armado. Atualmente, com o uso da ciência 

e tecnologia é possível acrescentar também de maneira quantitativa a questão do tempo 

através do conceito de vida útil. Outros fatores que também foram agregados a este grupo são 

os aspectos econômicos, relacionados com os custos do clico de vida, que englobam 

utilização e manutenção, e a questão de se buscar por soluções mais sustentáveis na 

Engenharia (POSSAN, 2010, p. 62). A figura 1 ilustra este pensamento. 

Figura 1 – Evolução conceitual do projeto das estruturas de concreto 

 
(fonte: POSSAN, 2010, p.62) 
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Tendo em vista esta abordagem mais recente, a NBR 15575-1 (ASSOCIAÇÃO 

BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013a, p. 6) apresenta a durabilidade como a 

“Capacidade da edificação ou seus sistemas de desempenhar suas funções, ao longo do tempo 

e sob condições de uso e manutenção especificados no manual de uso, operação e 

manutenção.”. 

Associadamente, a NBR 6118 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 

2014, p. 13) destaca a responsabilidade dos profissionais da construção civil quando define 

durabilidade como sendo: “[...] capacidade de a estrutura resistir às influências ambientais 

previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural e o contratante, no início 

dos trabalhos de elaboração do projeto.”. 

Estas definições também deixam claro que desde o projeto é importante planejar a 

durabilidade da estrutura. Para garantir que esta resista ao tempo para o qual foi projetada é 

necessário escolher materiais adequados, dispor de um bom planejamento, respeitar as 

condições determinadas por fabricantes e, principalmente, cumprir as Normas de 

dimensionamento e execução das estruturas de concreto armado. Sempre tendo em 

consideração as exigências prescritas para o ambiente no qual está localizada a construção. 

As Normas de dimensionamento e execução são baseadas na experiência de anos de utilização 

do material concreto armado. São consideradas prescritivas, visto que compilam requisitos e 

critérios do material ou de procedimentos específicos. Por outro lado, as Normas de 

desempenho têm como finalidade atender a critérios do usuário de forma direta. O ideal é 

utilização simultânea destas, garantindo um atendimento tecnicamente adequado ao usuário 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013a, p. XI). 

Além da necessidade de projetar estruturas planejando a durabilidade utilizando as Normas de 

execução e dimensionamento, existem outros fatores que influenciam no tempo que a 

construção consegue manter-se íntegra. Possan (2010, p.30) destaca que “[...] a durabilidade 

não é uma propriedade intrínseca dos materiais, mas sim uma função relacionada com o 

desempenho dos mesmos sob determinadas condições ambientais.”. 

Deste modo, é possível constatar que o conceito mais atual de durabilidade considera que esta 

está atrelada às características e propriedades dos materiais que compõem a estrutura, assim 

como o ambiente onde esta está inserida (BAROGHEL-BUNNY et al., 2014b, p. 319). 
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Consolidando a influência do ambiente na durabilidade, a NBR 6118 (ASSOCIAÇÃO 

BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2014) aponta a agressividade do meio como 

aspecto determinante para o dimensionamento de estruturas duráveis. Por isto, apresenta o 

conceito de classe de agressividade ambiental e classifica os riscos de deterioração como 

função do tipo de ambiente, conforme ilustrado no quadro 1. 

Quadro 1 – Risco de deterioração da estrutura 

 
(fonte: ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2014, p. 17) 

Também é possível destacar outros fatores determinantes além da agressividade ambiental. 

Por exemplo, para Medeiros et al. (2011, p. 774-775) existem três importantes premissas 

quando o assunto é durabilidade. A primeira é compreender o comportamento das estruturas 

de concreto durante sua vida útil, para isto, podem ser utilizados estudos de mecanismos de 

transporte de líquidos e gases. Outro aspecto é prevenir o aparecimento precoce de 

manifestações patológicas que contribuem com os processos de deterioração dos materiais, 

diminuindo os riscos de problemas estruturais. E por fim, colaborar com a questão da 

sustentabilidade na engenharia contribuindo com a redução de impactos no meio ambiente.  

Para prever o comportamento das estruturas de concreto é necessário entender o 

funcionamento dos responsáveis pela perda da durabilidade nas estruturas. Estes são os 



 

__________________________________________________________________________________________ 
Débora Marx de Almeida. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016  

16

agentes externos presentes no meio ambiente e os agentes internos do concreto. 

Consequentemente, a durabilidade está profundamente relacionada com outra condição além 

da agressividade do meio, a permeabilidade do concreto, que dificulta ou facilita a entrada dos 

agentes agressivos no material (NEVILLE; BROOKS, 2011, p. 256). 

Assim como a permeabilidade, outro fator determinante na redução da durabilidade, citado 

anteriormente, é a aparição de manifestações patológicas precoces, assunto deste trabalho. 

Pode-se adiantar que estas avarias podem ser responsáveis por ocasionar condições que 

facilitem a entrada de agentes agressivos. Também podem ocorrer distúrbios que mudem o 

comportamento e o desempenho da estrutura. Estes aspectos serão apresentados de maneira 

mais completa no próximo capítulo. 

Tendo em vista os conceitos de durabilidade apresentados, para o desenvolvimento deste 

trabalho foi considerado como impacto à durabilidade todos os fatores que são responsáveis, 

de forma direta ou indireta, pela redução da capacidade de uma estrutura manter o 

desempenho no tempo para o qual foi projetada. 

3.2 VIDA ÚTIL DAS ESTRUTURAS 

Souza e Ripper (1998, p. 17) trazem a seguinte definição: “Por vida útil do material entende-

se o período durante o qual as suas propriedades permanecem acima dos limites 

especificados.”. 

O tempo em que uma estrutura é capaz de manter seu desempenho, considerando um processo 

de manutenção adequado previsto em projeto, é denominado vida útil (VU). E o período para 

o qual o sistema é projetado é denominado vida útil de projeto (VUP). Existem inúmeros 

fatores aleatórios de difícil previsão em projeto que alteram estes períodos, como por 

exemplo, alterações climáticas e nos níveis de poluição no local e mudanças no entorno da 

edificação, por isso estes são valores teóricos estimados (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE 

NORMAS TÉCNICAS, 2013a, p. 10). 

De acordo com Medeiros et al. (2011, p. 779-780) existem quatro fatores que devem ser 

respeitados quando se estima a vida útil de uma estrutura: 

a) apresentar e justificar os critérios adotados para a escolha do valor; 
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b) estabelecer uma probabilidade alta de que o valor escolhido seja o mais 
próximo possível do real; 

c) reforçar que inspeções periódicas devem ser realizadas periodicamente para 
identificar e solucionar distúrbios que comprometam o valor adotado, ou que 
provoquem a necessidade de recálculos; 

d) entender a necessidade de profissionais qualificados com equipamentos 
adequados para a determinação do fim da vida útil de uma estrutura. 

 
Um dos grandes desafios da Engenharia é definir valores adequados para a vida útil das 

estruturas. A evolução dos estudos relativos aos mecanismos de transportes de substâncias 

líquidas e gasosas no interior do concreto viabilizou a utilização de modelos matemáticos que 

permitem quantificar a vida útil do material (MEDEIROS et al., 2011, p. 773). Entretanto, 

para que esta ferramenta seja utilizada de forma adequada é imprescindível que os dados de 

entrada reapresentem de maneira realista a agressividade do meio onde a estrutura está 

inserida e as propriedades dos materiais a serem utilizados. 

A NBR 15575-1 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013a, p. 49-

53) estabelece os projetistas, construtores e incorporadores como os principais responsáveis 

pela determinação dos valores teóricos de tempo de vida útil de projeto. Definida a VUP, esta 

deve delinear todo o processo de produção, principalmente a escolha das técnicas de execução 

e dos materiais adotados nas construções. Demasiadas economias nas fases iniciais 

representam altos custos de manutenção para garantir a durabilidade da edificação, que 

posteriormente virão a ser arcados pelos usuários. Visando proteger os consumidores, esta 

Norma determina também um valor mínimo de vida útil de projeto de cinquenta anos para as 

estruturas dos sistemas de edificações. A justificativa para este prazo, que é inferior ao 

internacional, são razões socioeconômicas, principalmente em função do déficit habitacional 

do país. Entretanto, é previsto que este tempo poderá ser modificado em revisões da Norma. 

A NBR 15575-2 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013b, p. 4) 

apresenta os conceitos de estados limites que estão associados à vida útil da estrutura e seus 

componentes. O Estado Limite Último (ELU) é o estado crítico em que a estrutura não atende 

mais aos critérios de segurança, sendo possível que ocorra a ruína da mesma, representando o 

fim de sua vida útil. O Estado Limite de Serviço (ELS) por sua vez, corresponde ao momento 

onde a utilização e a durabilidade do sistema passam a ser prejudicados por deslocamentos 
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acima dos limites pré-determinados, ou aparecimento de fissuras cujas aberturas são 

superiores às indicadas como máximas, entre outras falhas. 
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4 MANIFESTAÇÕES PATOLÓGICAS PRECOCES E ERROS 

CONSTRUTIVOS 

Azevedo (2011, p. 1098) esclarece a relevância da patologia para a questão da durabilidade e 

vida útil quando indica; 

O estudo das patologias de estruturas de concreto assume relevante importância na 
medida em que não apenas avalia os danos manifestados pelas estruturas de 
concreto, quais são suas prováveis causas e as formas mais adequadas de tratamento 
corretivo, como também constitui fonte de dados importantes para o estabelecimento 
de procedimentos de projeto e de construção, com o objetivo de minimizar os riscos 
de ocorrência de danos em aplicações similares e, com isso, estabelecer parâmetro 
para o aumento da vida útil das estruturas. 

Souza e Ripper (1998, p. 24-25) definem as principais causas de manifestações patológicas 

que surgem na etapa de concepção das estruturas da construção civil como sendo: 

a) escolha inadequada de elementos de projeto (inclusive nos métodos de cálculo); 

b) incompatibilidade entre projetos de estrutura e de arquitetura; 

c) falhas na especificação de materiais; 

d) problemas de detalhamento de projetos (falta ou detalhes impossíveis de 
executar); 

e) carência nas convenções de desenhos e projetos; 

f) falhas de cálculo e dimensionamento. 

 
Os autores também consolidam dois principais motivos para que manifestações patológicas 

apareçam na etapa de execução das obras. O primeiro motivo é não cumprir a sequência ideal 

para o planejamento de obras, onde a execução só deve ter início após ser encerrada a fase de 

concepção, evitando assim alterações no projeto já com a obra em andamento. A segunda 

razão seria o fato de o processo construtivo ainda ser um pouco precário, o que gera 

problemas com as condições de trabalho, mão de obra desqualificada e a ausência de controle 

de qualidade tanto para controle de produtividade de mão de obra, quanto para a escolha de 

materiais. 

Erros nas duas etapas iniciais das obras (projeto e execução) geram problemas aparentemente 

inofensivos que podem evoluir representando altos custos com reparos. No custo global da 



 

__________________________________________________________________________________________ 
Débora Marx de Almeida. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016  

20

obra também são contabilizadas despesas com manutenção e restaurações. Por exemplo, 

quadros fissuratórios nas primeiras idades assim como concretos porosos, além de gerarem 

futuras adversidades financeiras, podem favorecer a entrada de agentes de degradação nas 

estruturas reduzindo sua vida útil. 

Nos próximos itens serão discutidas as principais manifestações patológicas precoces e os 

erros construtivos que ocorrem nas duas etapas anteriormente citadas, assim como suas 

consequências.  

4.1 FISSURAS 

Neste item são apresentados conceitos referentes a fissuras que ocorrem nas primeiras idades 

das estruturas de concreto armado. Thomaz (1989, p. 15) salienta três grandes incômodos 

provocados por trincas e fissuras: um possível alerta para problemas estruturais; os danos 

causados ao desempenho (problemas com estanqueidade, isolamento acústico, entre outros), e 

o incômodo na percepção do usuário sobre a qualidade e segurança da edificação. 

A NBR 15575-2 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013b, p. 3) 

define fissura de um componente estrutural como sendo “[...] abertura capilar provocada por 

tensões normais ou tangenciais.”. E classifica as fissuras como ativas ou passivas, as 

primeiras (também denominadas vivas) são aquelas em que há variação no valor da abertura 

por movimentações térmicas ou outros motivos. As fissuras passivas são aquelas em que a 

abertura permanece constante ao longo do tempo. 

O grande dano que as fissuras causam à durabilidade das estruturas de concreto armado é 

favorecer a entrada de agentes agressivos à armadura e ao concreto. Sendo assim, os 

parâmetros a serem observados quando se trata de fissuração são: a abertura das fissuras e o 

ambiente no qual se encontra a estrutura. (DAL MOLIN, 1988, p.97) 

Acker et al. (2014, p. 183) salientam que quando se trata de durabilidade, o parâmetro a ser 

observado nas fissuras é a abertura. O cobrimento de concreto situado na parte tracionada das 

peças estruturais está sempre fissurado. Uma fissura de abertura inferior a 0,3 mm não 

influencia na durabilidade da estrutura, uma vez que as forças de tensão superficiais serem 

superiores a força gravitacional, impedindo a movimentação da água no estado líquido, 

consequentemente não ocorre a saída de íons, mantendo a quantidade de cal necessária para a 
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manutenção do pH elevado que protege a armadura da corrosão. Os autores também destacam 

que o método de cálculo estrutural atual emprega coeficientes fixados com base em 

observações experimentais que garantem que a abertura das fissuras no concreto de 

cobrimento não ultrapasse valores da ordem de 0,3 milímetros.  

Acker et al. (2014, p. 203) apresentam as fissuras precoces em estruturas de concreto armado 

como a fissuração mais grave para a questão da durabilidade, pois geralmente são 

provenientes de falhas que poderiam ser facilmente evitadas, e resultam em fissuras ativas. Os 

autores também apresentam precauções que evitam o surgimento deste tipo de avaria, são 

estas: 

a) dosagem adequada do concreto, otimizando o teor de finos, reduzindo assim a 
porosidade; 

a) escolha da dimensão do agregado graúdo compatível com as fôrmas e o 
cobrimento, evitando o risco de fissuras por segregação do concreto fresco e 
garantindo que a retenção de água da mistura não seja inferior à estipulada em 
projeto; 

a) preocupação com a escolha de um processo adequado de cura, preservando o 
risco de fissuras por retração plástica. 

 
A importância de planejar a durabilidade das estruturas nas fases iniciais de projeto e 

execução está relacionada com retardar a entrada de agentes de degradação. Quando não for 

possível evitar avarias precoces nas estruturas é importante que se tenha uma abordagem 

preventiva em relação a estas. Correções previamente aplicadas representam menores custos 

com reparos e, mais importante, permitem que a barreira aos agentes agressores seja refeita 

antes que estes adentrem ao concreto. 

Na NBR 6118 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2014) são 

estabelecidos limites para a abertura das fissuras em função do carregamento ao qual está 

submetida a estrutura, de forma que se estes não forem ultrapassados está garantida que não 

haverá influência destas avarias na sua durabilidade. 

O quadro 2 adaptado da NBR 6118 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 

TÉCNICAS, 2014, p.80) apresenta os valores de abertura máxima característica (wk), e outras 

providências, além do controle de abertura de fissuras, para garantir a proteção das armaduras 
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quanto à corrosão. Entretanto, por abranger uma alta variabilidade das grandezas envolvidas, 

é provável que os valores tabelados não representem os valores calculados. 

Quadro 2 – Exigências de durabilidade relacionadas à fissuração e à proteção da 
armadura, em função das classes de agressividade ambiental 

 
(fonte: ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2014, p. 80) 

Como pode ser observado no quadro 2, a fissuração é verificada para o estado-limite último 

de serviço, que está relacionado com o conforto do usuário e a durabilidade. As combinações 

de ações em serviço são necessárias para definir o carregamento e são função da 

probabilidade de ações atuantes sob a estrutura ocorrerem simultaneamente. (ASSOCIAÇÃO 

BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2014, p. 66) 

Quanto às consequências dos quadros fissuratórios na durabilidade da estrutura, Dal Molin 

(1988, p. 100) ressalta que em elementos fissurados ocorre uma penetração mais profunda de 

CO2 para o interior da peça, podendo resultar em carbonatação do concreto e corrosão da 
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armadura. Outros efeitos detalhados pela autora (1988, p. 101-105) estão relacionadas à 

perda da estanqueidade. A penetração da água em todos os seus estados nas estruturas causa: 

a) aparecimento de machas de umidade (variação de cor na superfície); 

b) formação de eflorescência (sais se dissolvem no elemento); 

c) surgimento de mofo ou bolor (devido à ação de fungos); 

d) problemas com os revestimentos internos. 

 
Helene (1991, p. 28) esclarece que os casos de eflorescência costumam causar apenas danos 

estéticos, porém esta manifestação patológica pode estar associada com descolamentos de 

fachadas e desagregação das paredes. Quanto ao mofo ou bolor, Helene (1991, p. 32) aponta 

que este é formado por fungos cujas raízes agridem o material onde estas se encontram. 

No aspecto estrutural, Dal Molin (1988, p. 107) descreve a influência das fissuras na 

deformabilidade dos elementos: 

A deformabilidade dos diversos elementos de uma estrutura é responsável pela sua 
configuração final e pela distribuição interna dos esforços. No entanto, o 
aparecimento de fissuras numa peça de concreto armado altera fundamentalmente a 
sua deformabilidade, podendo com isso causar um relaxamento ou uma 
redistribuição de esforços internos. 

Fissuras em elementos estruturais nem sempre provocam danos à segurança da estrutura, isso 

ocorre devido à redistribuição de esforços pelo próprio componente fissurado ou até mesmo 

através de elementos vizinhos. Entretanto, existe uma limitação na capacidade das peças de 

redistribuir ou absorver esforços, caso esta seja superada não é possível garantir a integridade 

estrutural da edificação. (THOMAZ, 1989, p.45). 

As fissuras também estão associadas à lixiviação. A NBR 6118 (ASSOCIAÇÃO 

BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2014, p. 16) anuncia a lixiviação como um dos 

principais mecanismos de envelhecimento e deterioração preponderantes ao concreto e 

apresenta a seguinte definição:  

“Lixiviação: é o mecanismo responsável por dissolver e carrear os compostos 
hidratados da pasta de cimento por ação de água puras, carbônicas agressivas, ácidas 
e outras. Para prevenir sua ocorrência recomenda-se restringir a fissuração, de forma 
a minimizar a infiltração de água, e proteger as superfícies expostas com produtos 
específicos, como os hidrófugos”. 
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Para o reparo de peças fissuradas, Souza e Ripper (1998, p. 121) destacam a importância de se 

conhecer a origem da fissura e as características desta (passiva ou ativa). O objetivo do 

reparo, independentemente do tipo de abertura, é sempre reestabelecer a barreira que protege 

a estrutura dos agentes agressores.  

Souza e Ripper (1998, p.121) ainda salientam que, quanto mais profunda a abertura, maiores 

serão os gastos com reparos, pois demandam o uso de materiais mais caros. Verçoza (1991, p. 

72) recomenda pasta de cal para fissuras muito finas, pasta ou argamassa de cimento com 

aditivo de expansão para fissuras finas ou pouco profundas e para as maiores um tratamento 

com resina epóxi (respeitando as limitações de uso dos materiais). Para as fissuras ativas, 

Souza e Ripper (1998, p.121) recomendam o preenchimento da abertura com material elástico 

e não resistente, já que é impossível reestabelecer o monolitismo da peça sem que esta volte a 

se fissurar.  

A tabela apresenta algumas formas de fissuras, as causas mais comuns de aparecimento destas 

avarias e seus impactos. Não foram apresentadas as fissuras oriundas de deficiências no 

processo de cura, pois estas estarão detalhadas no item referente a falhas de concretagem. 
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Tabela 1 – Principais fissuras que podem ocorrer nas primeiras idades das estruturas 
de concreto armado 

ORIGEM DA 
FISSURA 

ATIVIDADE CAUSA CONSEQUÊNCIAS 

Movimentações 
térmicas 

Ativa Os movimentos de 
dilatação e contração dos 
materiais são impedidos 

gerando tensões que 
acarretam em fissuras.1 

a) Facilitam a entrada de 
agentes agressivos; 

b) danos estéticos e desconforto 
do usuário. 

Movimentações 
higroscópicas 

Ativa A variação de umidade 
provoca expansões e 

contrações nos materiais 
porosos causando fissuras.2 

a) Facilitam a entrada de 
agentes agressivos; 

b) danos estéticos e desconforto 
do usuário; 

c) podem provocar 
destacamento entre paredes; 3 

d) danos no revestimento. 

Sobrecargas Passiva Falhas de cálculo e/ou 
execução. 

Utilização distinta da 
prevista em projeto 

a) Facilitam a entrada de 
agentes agressivos; 

b) danos estéticos e desconforto 
do usuário; 

c) risco a segurança estrutural. 

Deformabilidade 
excessiva (flechas 

superiores as 
estabelecidas em 

Normas) 

Passiva Falhas de cálculo e/ou 
execução 

a) Danos estéticos e 
desconforto do usuário; 

b) compressão dos caixilhos; 4 

c) empoçamento de água;4 

d) destacamento de pisos;4 

e) trincas na alvenaria. 4 

Notas (Referências) 
1 (THOMAZ, 1989, p. 19). 
2 (THOMAZ, 1989, p. 33). 
3 (THOMAZ, 1989, p. 39). 
4 (THOMAZ, 1989, p. 69). 

 

(fonte: elaborado pela autora) 
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4.2 FALHAS DE CONCRETAGEM 

Neste item serão descritas as falhas de concretagem predominantes e como estas afetam a 

durabilidade das estruturas. Souza e Ripper (1998, p. 29-30) definem as principais 

deficiências que surgem no processo de concretagem como sendo: 

a) falhas de transporte; 

b) problemas no lançamento e adensamento; 

c) juntas de concretagem não previstas em projeto, formadas por intervalos entre a 
execução de camadas de concreto; 

d) cura inadequada. 

4.2.1 Transporte inadequado 

O transporte inadequado do concreto pode acarretar na perda de trabalhabilidade do 

material, por isso é essencial que esta etapa não atrase o processo de lançamento. A ausência 

de trabalhabilidade por sua vez pode ocasionar uma redução nos vazios, incapacidade de toda 

a fôrma ser preenchida e impedir a homogeneidade da massa de concreto. Um concreto com 

muitos vazios (poroso) facilita a penetração de agentes agressivos.  

Ollivier e Torrenti (2014, p. 42) relacionam a porosidade com a durabilidade das estruturas 

quando estabelecem: “a durabilidade do concreto pode ser atribuída, em grande parte, à 

dificuldade de penetração dos agentes agressivos na rede de poros do concreto.”. 

Outro risco que se corre com concretos de baixa trabalhabilidade é de que, na obra, se tente 

melhorar a consistência do material adicionando água, consequentemente mudam-se as 

características estabelecidas em projeto podendo ocasionar mais danos à estrutura, como por 

exemplo, um concreto mais poroso de baixa resistência e com elevada retração (SOUZA; 

RIPPER, 1998, p. 34). 

A NBR 14931 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2004, p. 19), 

além de citar a importância de se respeitar o tempo definido para o transporte do concreto, 

indica: “O meio utilizado para o transporte não deve acarretar desagregação dos componentes 

do concreto ou perda sensível de água, pasta ou argamassa por vazamento ou evaporação.”. 
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Souza e Ripper (1998, p. 19) delimitam a água como a palavra chave na questão da 

durabilidade, pois é a relação da quantidade desta com o cimento que será determinante nas 

características do concreto como densidade, compacidade, porosidade, permeabilidade, 

capilaridade e fissuração, além da resistência mecânica, todos estes indicadores da qualidade 

do material. 

A perda de água no processo de transporte também afeta a durabilidade da estrutura, Ollivier 

e Torrenti (2014, p. 47) definem a presença de água no estado líquido dentro dos poros do 

concreto como essenciais no combate à difusão de agentes agressivos no interior do elemento, 

umas vez que esta dificulta a penetração de gases como o CO2 e favorece a penetração de 

íons. 

O preenchimento inadequado das fôrmas gera vazios de concretagem, isto pode ocorrer 

devido à perda de trabalhabilidade ou às falhas de lançamento e vibração. Estes vazios, 

também conhecidos como ninhos de concretagem, favorecem a entrada de agentes agressivos 

na estrutura e em alguns casos deixam a armadura completamente exposta favorecendo a 

manifestação da corrosão. Em casos mais graves, esta manifestação patológica também pode 

afetar a capacidade resistente da estrutura. 

4.2.2 Deficiências no lançamento e adensamento 

Souza e Ripper (1998, p. 30) apontam outros problemas relacionados a deficiências no 

lançamento como sendo: deslocamento de armaduras ou dos espaçadores, segregação dos 

elementos da massa de concreto e acúmulo de água exsudada (que gera segregação entre os 

agregados e a argamassa). 

Segundo Acker et al. (2014, p.188) “A exsudação corresponde ao assentamento do esqueleto 

granular e ao aparecimento de uma película de água na sua superfície.”. Os autores destacam 

que embora esta película da água tenha um aspecto positivo de funcionar como um 

mecanismo de cura natural, o assentamento inadequado do concreto causa fissurações que 

podem prejudicar a durabilidade da estrutura. 

O deslocamento de armadura pode ocasionar uma mudança no valor do cobrimento, erros 

construtivos relacionados ao cobrimento serão discutidos em capítulos posteriores, porém 
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pode-se adiantar que este está altamente relacionado com a durabilidade das estruturas, uma 

vez que, é responsável por proteger a armadura do processo de corrosão. Em situações mais 

extremas, a mudança imprevista na posição das armaduras pode acarretar problemas 

estruturais, dado que existe a possibilidade de áreas que necessitem de mais aço fiquem 

prejudicadas. 

Para que o lançamento do concreto ocorra de forma adequada, a NBR 14931 (ASSOCIAÇÃO 

BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2004, p. 20) recomenda que: 

a) a área a ser concretada esteja limpa e livre de detritos; 

b) o lançamento nunca pode ocorrer após o início da pega; 

c) o concreto deve ser lançado o mais próximo possível da sua posição de destino 
a fim de impedir que a argamassa se separe; 

d) a fôrma seja preenchida de maneira uniforme. 

 
A NBR 14931 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2004, p. 20) 

também salienta a importância de cuidados extras no lançamento de concreto em peças cuja 

altura de lançamento seja superior a dois metros, ou em situações de altas densidades de 

armadura. Este cenário favorece a segregação e falta de argamassa, responsáveis pela 

formação dos ninhos de concretagem, já citados anteriormente. 

O processo que sucede o lançamento é o adensamento do concreto, estes também podem 

ocorrer simultaneamente. Este processo pode ser manual ou por vibração. Para Neville e 

Brooks (2013, p.78) o adensamento está diretamente relacionado com importantes 

características do concreto endurecido, como a resistência, o formato da peça e a durabilidade. 

Por este motivo, os autores consolidam a importância de o concreto fresco ter a 

trabalhabilidade e a consistência apropriada para o processo de adensamento. 

No processo de adensamento por vibração, o concreto é vibrado de maneira a garantir o 

preenchimento da totalidade das formas, evitando assim a formação de ninhos de 

concretagem. Segundo Neville e Brooks (2013, p. 136) os erros mais comuns neste processo 

são: vibração inadequada ou excesso de vibração, estas falhas comprometem o funcionamento 

monolítico da peça, podendo acarretar fissuras por assentamento plástico e efeitos internos de 

exsudação. Os autores ainda salientam que a consistência da mistura é o fator decisivo para a 

escolha do método de adensamento por vibração (vibrador interno, externo, de mesa, entre 

outros). 
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Outro problema associado à vibração é explicado por Acker et al. (2014, p. 188-189), os 

autores afirmam que pode ocorrer fissuração do concreto  quando o vibrador entra em contato 

com a armadura que está muito próxima a superfície superior. Estas armaduras dificultam o 

assentamento local do concreto provocando uma desorganização do esqueleto granular na 

área, isto gera fissuras que reproduzem o desenho da armadura superior. 

Outra questão associada à vibração do concreto acontece quando novamente o vibrador 

encosta na armadura fazendo com que se formem pequenos vazios logo abaixo destas. Estes 

vazios são prejudiciais à durabilidade da estrutura, pois como visto anteriormente funcionam 

como um meio de difusão de agentes de degradação, e ao desempenho, de modo que 

comprometem a aderência do concreto com a armadura, comprometendo o comportamento 

monolítico da peça. 

4.2.3 Juntas de concretagem 

Segundo Azevedo (2011, p. 1113) “[...] juntas de concretagem são assim denominadas porque 

se constituem em superfícies de ligação de concretos aplicados em etapas diferentes.”. O autor 

classifica estas juntas em dois tipos: as programadas, quando é possível prever que a 

realização da concretagem não se dará em uma só etapa; e as imprevistas, oriundas de 

situações como questões climáticas, problemas no recebimento do concreto, entre outras. 

“Quando o lançamento do concreto for interrompido e, assim, se formar uma junta de 

concretagem não prevista, devem ser tomadas as devidas precauções para garantir a suficiente 

ligação do concreto já endurecido com o do novo trecho” (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE 

NORMAS TÉCNICAS, 2004, p. 22). É fundamental que a retomada da concretagem seja 

realizada em uma superfície limpa, sem fatores que afetem o atrito entre as camadas. 

A aderência entre as camadas de concreto de uma junta não prevista é essencial para garantir 

o funcionamento monolítico da peça (fundamental no aspecto da segurança estrutural) assim 

como se evita que seja criado, dentro da peça, vazios e caminhos para a difusão de agentes de 

deterioração. 

Quanto às juntas previstas em projeto, Souza e Ripper (1998, p. 30) orientam que estas não 

devem interferir na durabilidade, resistência e estética do elemento concretado, por esse 
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motivo os autores definem que as juntas não devem estar localizadas em regiões de elevadas 

tensões tangenciais. 

4.2.4 Cura inadequada 

“Cura é o nome dado aos procedimentos utilizados para promover a hidratação do cimento e, 

com isso, o desenvolvimento da sua resistência.” (NEVILLE; BROOKES, 2013, p. 175). 

Segundo a NBR 14931 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2004, p. 

23) são objetivos da cura do concreto: 

“a) evitar a perda de água pela superfície exposta; 

b) assegurar uma superfície com resistência adequada; 

c) assegurar a formação de uma capa superficial durável.”. 

 
Souza e Ripper (1998, p. 30) relacionam o processo de cura inadequada com o aumento das 

deformações devidas à retração do concreto. Os diferentes tipos de retração que ocorrem no 

concreto ainda fresco são discutidos neste item. 

 Acker et al. (2014, p. 189) definem que a retração plástica “[...] deve-se à secagem do 

concreto antes da pega, [que] depende das condições exteriores (umidade, temperatura, e 

velocidade do vento) e será limitada, principalmente, pela cura do concreto.”. A retração 

plástica é responsável por fissuração em forma de malha principalmente em peças finas e 

superfícies horizontais largas (como lajes) cujas deformações são impedidas. (ACKER ET 

AL., 2014, p. 191). A abertura das fissuras devido à retração é variável, e são fissuras do tipo 

passiva, pois após o término da secagem do concreto não ocorre mais variação no tamanho 

das aberturas. 

Outra retração devido à cura ineficiente do concreto é a térmica. Pons e Torrenti (2014, p. 

145) definem: “A retração térmica é uma deformação lenta de duração relativamente curta 

[...] que se deve simplesmente à contração da pasta de cimento e dos agregados assim que 

ocorre seu resfriamento, após a elevação da temperatura, no momento da pega exotérmica do 

cimento.”. Os autores também salientam que este fenômeno afeta principalmente peças 

maciças, nestes casos é importante avaliar os efeitos devido à retração térmica. 
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Verçoza (1991, p. 101) ainda exemplifica outro tipo de retração como sendo a hidráulica, 

onde o concreto muda de volume devido à saída rápida de água (semelhante à retração 

plástica e a exsudação) ou devido às variações de volume dos cristais formados durante a 

hidratação e secagem. 

O entendimento das retrações do concreto fresco é essencial para a questão da durabilidade. 

Verçoza (1991, p. 101-102) consolida as retrações como sendo a principal causa das fissuras 

superficiais em concretos novos, como não são muito profundas, estas dificilmente afetam a 

resistência dos elementos, porém, além do mau aspecto, facilitam a entrada dos agentes de 

degradação, podendo promover corrosão e carbonatação. 

Outro aspecto importante da correta execução da cura como ferramenta para prolongar a vida 

útil da estrutura é citado por Baroghel-Bouny et al. (2014, p. 278), que associam o processo 

de cura inadequado com a carbonatação do concreto (um dos fenômenos responsáveis pela 

corrosão da armadura). Os autores afirmam que “[...] uma cura úmida prolongada limita a 

profundidade da carbonatação”.  

4.3 PROBLEMAS RELACIONADOS ÀS ARMADURAS 

Neste item são discutidos dois erros construtivos associados às armaduras, que causam 

manifestações patológicas precoces nas estruturas de concreto armado. O primeiro é o 

posicionamento inadequado ou insuficiência das armaduras, que compromete o desempenho 

estrutural da edificação. O outro é a questão do cobrimento inadequado, que está associado a 

problemas com corrosão e carbonatação. 

4.3.1 Posicionamento inadequado e insuficiência de armaduras 

Souza e Ripper (1998, p. 32-33) estabelecem as principais causas de manifestações 

patológicas relacionadas a armaduras como sendo: 

a) problemas com a interpretação de projeto, que pode gerar inversão de 
posicionamento e trocas de armaduras, prejudicando o desempenho estrutural 
da peça; 

b) insuficiência de armadura, por erros de cálculo ou execução, também podendo 
gerar problemas que põe em risco a segurança da estrutura; 
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c) armaduras mal posicionadas oriundas de erros de disposição das barras (não 
respeitar espaçamento) ou por deslocamento das barras na fase de execução. Os 
autores destacam que esse erro é comum em lajes e pode ser fatal quando estes 
estão em balanço; 

d) cobrimento inadequado; 

e) dobramento de barras mal executados, podendo gerar problemas com 
fendilhamento; 

f) sistemas de ancoragens inadequados, que podem gerar sobretensões, e falta de 
comprimento de ancoragem, em ambos os casos pode ocorrer o aparecimento 
de fissuras; 

g) a utilização de anticorrosivos nas barras de aço que comprometem a aderência 
com o concreto, comprometendo o funcionamento monolítico da peça; 

 
Em suma, pode-se afirmar que erros construtivos referentes a armaduras afetam a 

durabilidade na estrutura principalmente na questão de se ter um desempenho estrutural 

comprometido, e por possibilitar o surgimento de fissuras, que como visto em capítulos 

anteriores está associado à entrada de agentes agressivos que reduzem a vida útil das 

estruturas. Podem ser considerados erros graves, uma vez que, são muito fáceis de ser 

evitados e, principalmente, por serem de difícil visualização depois que a concretagem foi 

executada. 

4.3.2 Cobrimento de concreto inadequado 

O cobrimento de concreto desempenha um papel fundamental para a garantia da durabilidade 

de uma construção, que é proteger a armadura do processo de corrosão. 

Para assegurar a eficiência do cobrimento é necessário que este tenha uma espessura 

adequada. O dimensionamento desta medida no Brasil é regulamentado pela NBR 6118 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2014) e é função principalmente 

da agressividade do meio onde se encontra a estrutura. 

Outro fator que influencia na qualidade do cobrimento de armadura são as características do 

concreto. É fundamental que o material seja compacto e pouco permeável para retardar ao 

máximo a entrada de agente de deterioração na estrutura. 

Quanto ao concreto, a Associação Brasileira de Normas Técnicas (2014, p. 18) estabelece 

uma relação para a classe de agressividade ambiental (quadro 1) e a qualidade do concreto 
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apresentados no quadro 3, para os casos em que os parâmetros mínimos não sejam 

determinados através de um teste de desempenho. 

Quadro 3 – Correspondência entre a classe de agressividade ambiental e a qualidade 
do concreto 

 
(fonte: ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2014, p. 18) 

Com relação à espessura do cobrimento, a NBR 6118 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE 

NORMAS TÉCNICAS, 2014, p. 19) estabelece uma metodologia de cálculo para a 

determinação do cobrimento mínimo (cmín), esse valor deve ser respeitado ao longo de todo o 

elemento. Para garantir esta espessura fica estabelecido que o projeto e a execução 

considerem um valor nominal tabelado para o cobrimento (cnom), que é o cobrimento mínimo 

acrescido de uma tolerância quanto à execução (∆c). O valor de ∆c deve ser maior ou igual a 

dez milímetros para as obras correntes. Em construções com controle de qualidade e limites 

rígidos de tolerância da variabilidade das medidas durante a execução, detalhados em projeto, 

pode ser adotado um valor de ∆c de cinco milímetros 

O Quadro 4 apresenta os valores nominais do cobrimento conforme a Classe de Agressividade 

Ambiental para cada elemento estrutural. 
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Quadro 4 – Correspondência entre a classe de agressividade ambiental e o 
cobrimento nominal para ∆c = 10 mm 

 
(fonte: ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2014, p. 20) 

Outro critério estabelecido pela NBR 6118 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 

TÉCNICAS, 2014, p. 19) relativo ao cobrimento é a dimensão máxima característica do 

agregado graúdo utilizado no concreto, esta não pode ultrapassar o valor relativo a 20% da 

espessura nominal do cobrimento. 

Vários autores definem o cobrimento de concreto como o elemento principal na preservação 

da vida útil das estruturas. Baroghel-Bouny et al. (2014b, p. 319) definem que “a durabilidade 

das armaduras passam, em primeiro lugar, pela produção de um concreto compacto e que 

possua uma espessura de cobrimento adequada.”. 
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4.4 ESCORAMENTOS E FÔRMAS 

Souza e Ripper (1998, p. 31-32) apresentam as principais falhas ao sistema e escoramento e 

fôrmas como sendo: 

a) superfície com detritos e falta de aplicação de desmoldantes, esses erros 
acarretam na formação de distorções e “embarrigamentos” nas peças, fazendo 
com que se necessite de uma camada maior de argamassa para corrigir 
imperfeições que podem representar sobrecarga para a estrutura; 

b) fôrmas não estanques que propiciam a perda de nata de cimento fazendo com 
que os agregados fiquem expostos e o concreto poroso; 

c) desrespeito ao tempo de retirada das fôrmas e escoramentos, que podem causar 
deformações acentuadas e fissurações; 

d) desrespeito à ordem de retirada do escoramento, mais crítico no caso de 
elementos em balanço, que provoca o surgimento de trincas. 

 
Associada à qualidade e estanqueidade das fôrmas existe a questão do reaproveitamento. A 

NBR 14931 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2004, p. 6) indica 

que o uso adequado do sistema permite que este seja reaproveitado, porém é importante 

verificar se não houve alterações nas características dos materiais que o compõe, 

principalmente na questão da resistência. 

Outra exigência trazida pela NBR 14931 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 

TÉCNICAS, 2004, p. 20) é que o escoramento não deve sofrer deformações devido às cargas 

projetadas (peso próprio, peso da estrutura e cargas acidentais) para evitar o aparecimento de 

esforços não previstos para o concreto. 

O sistema de fôrmas não pode ser de um material que absorva água do concreto, é comum 

umidificar as fôrmas para evitar que isto aconteça. Quando o concreto perde água, além de ter 

suas características alteradas, aumenta sua porosidade e pode ocorrer o aparecimento de 

fissuras. Ambos os cenários, como visto anteriormente, afetam a durabilidade das estruturas. 
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4.5 PROBLEMAS REFERENTES AOS MATERIAIS DE CONSTRUÇÃO 

Embora exista uma grande variedade de materiais que compões as obras da construção civil, 

neste item são tratados principalmente os problemas referentes ao concreto e ao aço, tendo em 

vista que o assunto do trabalho é estruturas de concreto armado. 

Quando se trata de manifestações patológicas devido ao aço, estas estão relacionadas com a 

utilização de um aço diferente do especificado. Pode ocorrer de o aço ter um diâmetro ou uma 

tensão de escoamento diferente do especificado, em ambos os casos o desempenho estrutural 

pode ser comprometido. Outro problema análogo, em casos de insuficiência de armadura ou 

armadura mal posicionada, é o aparecimento de fissuras que comprometem a vida útil das 

estruturas. 

Em relação ao material concreto existem três grandes falhas que podem ocorrer no processo 

de obtenção do material. A primeira é a dosagem inadequada, transtorno que pode alterar 

características importantes do concreto como porosidade, resistência entre outros. O segundo 

erro é o uso de agregados reativos dando origem a reação álcali-agregado e, por último, temos 

a presença de cloretos no concreto, que podem ser oriundos de aditivos ou adições ou até 

mesmo do próprio ambiente. 

As falhas na dosagem ocorrem principalmente na relação água/cimento. Rougeau e Guiraud 

(2014, p. 211) definem como os principais fatores que influenciam na durabilidade do 

concreto armado os seguintes: a dosagem de cimento, a compacidade, a relação água/cimento, 

o cobrimento e o teor de cloretos.  

Souza e Ripper (1998, p. 34) definem que a principal causa de problemas na dosagem está 

associada à ausência de um profissional de tecnologia dos materiais no acompanhamento da 

execução, podendo haver situações como a utilização de areia úmida sem alterações na 

quantidade de água agregada na mistura. Os autores ainda alertam que o aumento da relação 

água/cimento torna o concreto poroso, de baixa resistência e com elevada retração. 

Carles-Gibergues e Hornain (2014, p.327) descrevem a reação álcali-agregado como sendo: 

“[...] um conjunto de reações químicas que ocorrem entre a solução intersticial do concreto, 

fortemente básica e rica em álcalis, e certas fases reativas, dos agregados.”. Os autores 

também citam as condições que devem ocorrer simultaneamente para a existência do 

fenômeno, como sendo: 
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a) agregados reativos; 

b) umidade relativa superior a 80%-85%; 

c) alta concentração de álcalis. 

 
A reação álcali-agregado é uma reação química expansiva que prejudica a aderência entre o 

cimento e os agregados. A expansão provoca inicialmente fissuração em forma de mosaico na 

superfície do concreto, posteriormente a estrutura é degradada por crateras de formato cônico 

(SOUZA; RIPPER, 1998, p. 37). Este fenômeno está diretamente associado à durabilidade 

das estruturas por se tratar de uma degradação de origem química e também está relacionado 

com perdas na capacidade portante da construção. 
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5. PROCESSOS DE DEGRADAÇÃO DE ESTRUTURAS 

A NBR 6118 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2014, p. 15-16) 

apresenta os principais mecanismos de envelhecimento e deterioração relativos ao concreto e 

às armaduras como sendo: lixiviação; expansão por sulfato; reação álcali-agregado; 

despassivação por carbonatação e despassivação por ação de cloretos. Neste trabalho será 

dada ênfase a corrosão visto que este se trata do processo de deterioração mais frequente nas 

estruturas de concreto armado. 

Deste modo, neste capítulo são abordados conceitos referentes ao processo de corrosão das 

armaduras nas estruturas de concreto armado, e os fenômenos de carbonatação e penetração 

de cloretos. Estes dois últimos são os principais responsáveis pelo surgimento do primeiro 

processo. 

Embora os processos detalhados a seguir não ocorram frequentemente em estruturas novas, a 

maioria dos autores os definem como os grandes responsáveis pela redução da vida útil das 

estruturas. Portanto, é de extrema importância a compreensão destes processos para conceber 

questões de durabilidade das construções. São mecanismos que costumam se desenvolver ao 

longo dos anos, porém em casos de erros construtivos muito graves podem a vir se manifestar 

prematuramente. 

A corrosão do aço em estruturas de concreto armado é uma das principais manifestações 

patológicas nas construções, é também a que apresenta maiores custos com reparo por 

interferir na capacidade portante das obras de engenharia civil. Ela surge devido ao fenômeno 

de carbonatação, que ocorre em ambientes urbanos e industriais com alta concentração de 

CO� (gás carbônico), ou devido à exposição a íons cloretos em ambientes marinhos ou com 

sais de gelo e degelo (BAROGHEL-BUNNY et al., 2014b, p. 257). 

O processo de corrosão do aço é eletroquímico. A água presente no concreto é um eletrólito 

que ao entrar em contado com barra de aço (condutor metálico) gera um potencial elétrico. 

Átomos de ferro passam para solução aquosa transformando-se em cátions de ferro, esta saída 

de átomos provoca a diferença de potencial que gera o efeito de pilha (SOUZA; RIPPER, 

1998, p. 66). 
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A corrosão das armaduras pode provocar a redução na seção das barras de aço, implicando em 

perdas no desempenho estrutural. Reparos realizados de forma preventiva para manifestações 

patológicas desta natureza representam maiores possibilidades de conservar a segurança 

estrutural da obra. 

A NBR 6118 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2014, p. 15-16) 

apresenta os principais mecanismos de envelhecimento e deterioração preponderantes a 

armadura como sendo: 

a) despassivação por carbonatação: é a despassivação por carbonatação, ou seja, 
por ação do gás carbônico da atmosfera sobre o aço da armadura. As medidas 
preventivas consistem em dificultar o ingresso dos agentes agressivos ao interior 
do concreto. O cobrimento das armaduras e o controle da fissuração minimizam 
este efeito, sendo recomendável um concreto de baixa porosidade. 

b) despassivação por ação de cloretos: Consiste ruptura local da camada de 
passivação, causada por elevado teor de íon-cloro. As medidas preventivas 
consistem em dificultar o ingresso dos agentes agressivos ao interior do 
concreto. O cobrimento das armaduras e o controle da fissuração minimizam este 
efeito, sendo recomendável o uso de um concreto de pequena porosidade. O uso 
de cimento composto com adição de escória ou material pozolânico é também 
recomendável nestes casos. 

 
A despassivação seria a destruição da película passivante ao redor das barras de aço 

permitindo assim que se inicie o processo de corrosão. 

Assim como ocorre na carbonatação, ao realizar-se uma análise de impacto na durabilidade 

das estruturas devido à penetração de cloretos, considera-se que a vida útil de serviço termina 

no momento em que ocorre a despassivação. Utiliza-se esse parâmetro devido ao fato da 

velocidade propagação da corrosão ser de difícil quantificação, estando assim, com o 

dimensionamento a favor da segurança (FERREIRA, 2000, p. 139). 

O cobrimento de concreto é essencial para evitar a corrosão das armaduras, portanto além 

fixar-se uma espessura adequada, para garantir a durabilidade da estrutura é essencial que as 

características de transporte (permeabilidade, difusividade) assegurem que o concreto 

funcione como uma barreira para os agentes de degradação (BAROGHEL-BUNNY et al., 

2014b, p. 261-262). 
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6 DESENVOLVIMENTO DA ESCALA DE IMPACTO 

Este capítulo aborda o método de pesquisa adotado para a elaboração de uma escala de 

impacto na durabilidade de estruturas de concreto armado, a partir do conhecimento de 

manifestações patológicas precoces e/ou erros construtivos. O desenvolvimento desta escala 

teve como base o conteúdo abordado nos capítulos anteriores e seguiu as seguintes etapas: 

a) análise dos possíveis métodos de inspeção a serem utilizados para a aplicação 
da escala; 

b) atribuição de pesos ao impacto na durabilidade provocado pelas avarias 
observáveis; 

c) determinação das características da edificação que influenciam na intensidade 
dos impactos das avarias estudadas; 

d) desenvolvimento da escala em função dos itens anteriores. 

 
Os itens a seguir explicam os procedimentos adotados para cada uma das etapas apresentadas 

acima. 

6.1 MÉTODOS DE INSPEÇÃO 

Para o desenvolvimento da escala de impacto na durabilidade foram priorizados os fatores 

cuja detecção é possível através de uma inspeção visual, para que esta seja de fácil aplicação. 

Se houver disponibilidade da realização de ensaios para obtenção de dados mais precisos, a 

ponto de considerar uma inspeção detalhada, os resultados obtidos serão mais compatíveis 

com a realidade. 

Baker (1992, p.44, tradução nossa) define o levantamento visual como “talvez a parte mais 

importante, e com certeza a mais útil e informativa do programa de inspeção.”. O autor 

também destaca a importância de se observar não somente as áreas afetadas, mas também as 

áreas intactas de maneira a ser possível uma comparação entre estes dois cenários. Para que a 

inspeção visual seja realizada da forma mais eficiente possível o autor faz três recomendações 

para esta etapa: 

a) tirar fotografias para melhor catalogar os problemas observados; 
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b) fazer anotações de forma escrita ou com um gravador; 

c) criar check lists para padronizar o registro dos problemas. 

 
É importante ressaltar que para a aplicação da escala é essencial que as áreas observadas não 

sejam revestidas. O revestimento pode encobrir manifestações patológicas, principalmente as 

relativas à qualidade do concreto. Existe também a possibilidade de apenas o revestimento 

estar danificado não comprometendo a durabilidade da estrutura em si. 

Outro aspecto importante quanto à inspeção, é que esta não deve se limitar a apenas tentar 

identificar as avarias. Para melhores resultados é interessante também observar como o 

distúrbio afeta a região onde ele se desenvolve, ou seja, se este provoca problemas de 

estanqueidade, impactos nos desempenhos térmico e acústico entre outros. 

Além de dividir os testes de avalição in situ e os realizados em laboratório, Baker (1992, p. 

41) divide os testes e inspeções técnicas em três categorias: 

a) aqueles que verificam a segurança estrutural e/ou a necessidade de reforço, 
como por exemplo, ultrassom; 

b) aqueles que verificam as características do concreto, como por exemplo, 
esclerometria e determinação da profundidade de carbonatação; 

c) aqueles que verificam as características do aço. 

 
Os ensaios in situ são aqueles realizados na própria estrutura, como por exemplo, o teste de 

ultrassom. Os realizados em laboratório são aqueles que necessitam da extração de corpo de 

prova para posterior análise com equipamento adequado. 

Como dito anteriormente, a utilização de testes colabora com resultados mais aprimorados 

para a escala de impacto. Entretanto, para a aplicação de ensaios in situ ou realizados em 

laboratório é de extrema importância respeitar as exigências das Normas para a realização dos 

mesmos. E mesmo nestes casos, a inspeção visual não deve ser menosprezada. 

Para verificar a porosidade do concreto, Neville e Brooks (2010, p. 257) indicam a utilização 

de um ensaio de absorção superficial in situ. No Brasil existem diversos métodos 

normatizados pela Associação Brasileira de Normas Técnicas para a determinação de índices 

associados à permeabilidade do concreto, como por exemplo, a NBR 10786 (ASSOCIAÇÃO 

BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2011) e a NBR 9778 (ASSOCIAÇÃO 
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BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2009). Esta última Norma regulamenta um teste 

feito em laboratório, em corpos de prova, que podem ser extraídos da estrutura. 

Para determinar se a espessura do cobrimento de concreto é adequada, é necessária a 

utilização de equipamentos eletromagnéticos (NEVILLE; BROOKS, 2010, p. 318). No Brasil 

é comum o uso do pacômetro, este equipamento também é capaz de determinar o diâmetro 

das barras de aço. 

Tratando-se de problemas relacionados à resistência do concreto, além do método de extração 

de corpos de prova, Neville e Brooks (2010, p. 311-317) apresentam métodos com os quais é 

possível obter um valor estimado para a resistência do concreto. Um destes métodos é o 

ensaio do esclerômetro de reflexão, regulamentado no Brasil pela NBR 7584 (ASSOCIAÇÃO 

BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 1995). Outros métodos citados pelos autores são: 

resistência à penetração; ensaio de arrancamento; e ensaio de velocidade de onda ultrassônica, 

este último, regulamentado pela NBR 8802 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 

TÉCNICAS, 2013). 

Para a identificação de agregados reativos (responsáveis pela reação álcali agregado), Neville 

e Brooks (2010, p. 267) citam a utilização de exames petrográficos e métodos químicos 

comuns nos Estados Unidos. Entretanto, os autores definem esses testes como eventualmente 

não confiáveis, consolidando o ensaio com barras de argamassa, e a realizações de ensaio em 

corpos de prova como os métodos que obtém os resultados mais precisos. Ambos os testes 

tem regulamentação pelas Normas americanas e britânicas respectivamente. 

Baker (1992, p. 46) destaca a importância de se utilizar inspeções visuais e testes de avaliação 

de forma simultânea para a determinação das manifestações patológicas presentes em uma 

estrutura. Segundo o autor, os dados obtidos de forma visual podem ser essenciais para 

identificar o aparecimento resultados anômalos em testes, assim como as razões para a 

existência de determinadas avarias. 
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6.2 ATRIBUIÇÃO DE PESOS ÀS AVARIAS E AOS IMPACTOS NA 

DURABILIDADE 

Para o desenvolvimento da escala de impacto na durabilidade utilizou-se como base a Norma 

de Inspeção Predial Nacional (INSTITUTO BRASILEIRO DE AVALIAÇÕES E PERÍCIAS 

DE ENGENHARIA, 2015). Esta Norma determina um método a ser empregado para a 

avaliação e perícia de edificações, que, de forma resumida, consiste em: 

a) escolher um nível de inspeção a ser adotado. Nível um para edificações com 
baixa complexidade técnica e com plano de manutenção simples. Nível dois 
para complexidades técnicas médias (edificações com vários pavimentos). 
Nível três para edificações de alta complexidade técnica, com sistemas 
construtivos mais sofisticados; 

b) coletar informações com os usuários, proprietários e gestores; 

c) analisar as avarias encontradas e classificá-las de acordo com o seu grau de 
risco (crítico, médio ou mínimo). 

d) definir quais áreas devem ser priorizadas no reparo, avaliar a manutenção e 
atribuir responsabilidades. 

 
Etapas relacionadas a documentações e laudos não foram apresentadas, pois não se 

relacionam com o contexto do presente trabalho. 

O item do método apresentado que mais contribuiu para a elaboração da escala de impacto é a 

questão do grau de risco. A Norma de Inspeção Predial Nacional (Instituto Brasileiro de 

Avaliações e Perícias de Engenharia, 2012, p. 5) define como uma falha ou distúrbio de grau 

de risco crítico aquele que põe em risco a segurança dos usuários e do meio ambiente, que 

afeta o desempenho da edificação provocando paralizações no uso, que gera altos custos com 

manutenção e afeta de maneira significativa a vida útil da estrutura. O grau de risco médio é 

atribuído às avarias que provocam perdas parciais de desempenho que não afetem de maneira 

direta a utilização da edificação. E por último, o grau de risco mínimo, para distúrbios cujos 

aparecimentos ocasionem pequenos prejuízos estéticos sem causar problemas na utilização e 

sem probabilidade de ocorrer riscos maiores. 

Estabelecidos estes conceitos, o objetivo da escala de impacto na durabilidade é definir 

números para as avarias encontradas em uma edificação, que representem os graus de risco 

críticos, médios e mínimos. A avaliação então foi feita através da definição de pesos para cada 

impacto observável. 
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Os pesos foram atribuídos de acordo com o conhecimento adquirido na elaboração dos 

capítulos anteriores. Para os impactos considerados mais críticos, como segurança estrutural, 

perdas de desempenho, frequência de aparecimento alta, entre outros, foram atribuídos pesos 

mais altos. Para prejuízos mais brandos como questões estéticas e de custo definiu-se pesos 

menores. 

A pontuação adotada nesta escala foi escolhida de maneira que o valor máximo a ser obtido 

seja cinquenta, uma referência aos cinquenta anos de vida útil definido na NBR 15575-1 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013a, p. 49) e o mínimo um. 

Entretanto, o resultado obtido não representa em anos o impacto à durabilidade. Para análises 

quantitativas de idades é necessário modelos matemáticos de transporte de gases e líquidos, 

que não são assunto deste trabalho. 

Para mensurar o impacto na durabilidade causado pelas avarias observáveis em uma estrutura, 

são definidas três áreas de avaliação: 

a) avaliação quanto aos danos; 

b) avaliação quanto à caracterização das avarias; 

c) avaliação quanto aos reparos a serem realizados. 

 
A avaliação quanto aos danos decorrentes das manifestações patológicas precoces e erros 

construtivos leva em consideração quatro pontos principais, apresentados a seguir conforme 

sua relevância: 

a) segurança estrutural; 

b) impactos no desempenho; 

c) desconforto ao usuário/ danos estéticos; 

d) prejuízos financeiros. 

 
A segurança estrutural é considerada o aspecto mais importante por representar riscos à vida, 

sendo de extrema importância evitar qualquer dano que ponha em risco a integridade da 

estrutura. 

Para a aplicação da escala de impacto proposta neste trabalho, define-se como impacto no 

desempenho toda a influência negativa causada ao uso para qual foi prevista a edificação 

(desempenho térmico, acústico, estanqueidade, entre outros). Por último os fatores que os 



 

__________________________________________________________________________________________ 
Influência de manifestações patológicas precoces e erros construtivos em estruturas de concreto armado: 

proposição de uma escala de impacto na durabilidade 

45

usuários sentem de forma mais direta, que são os danos estéticos e prejuízos financeiros. Os 

prejuízos financeiros que devem ser levados em consideração nesta parte da avaliação não são 

os custos com reparos, mas aqueles provocados pela avaria que ocasionam custos extras, 

como por exemplo, manchas em revestimentos. 

Na escala de impacto a avaliação quanto aos danos é realizada de forma direta, em função das 

respostas para as seguintes perguntas: 

a) a avaria compromete a segurança estrutural da peça? 

b) a avaria provoca impacto no desempenho de algum dos sistemas da edificação? 

c) a avaria provoca danos estéticos ou desconfortos aos usuários? 

d) a avaria provoca prejuízos financeiros além dos custos de reparo? 

 
A pontuação utilizada na escala de impacto, que depende das respostas obtidas nas perguntas 

anteriores, é apresentada na tabela 2. 

Tabela 2 – Pontuação atribuída para a avaliação dos danos provocados pelas 
manifestações patológicas precoces e erros construtivos 

 SIM NÃO 

Segurança 
estrutural 

3,5 0 

Impacto no 
desempenho 

2,5 0 

Desconforto do 
usuário 

1,5 0 

Prejuízos 
financeiros 

1,0 0 

(fonte: elaborado pela autora) 

Para o desenvolvimento da escala de impacto, as características das avarias foram divididas 

em três tópicos. Primeiramente é avaliada a frequência com que o distúrbio se manifesta na 

estrutura, se este se repete inúmeras vezes, poucas vezes ou se a ocorrência é isolada. Outro 

aspecto é a questão da intensidade do problema (se o distúrbio já se encontra em estado 

avançado ou se foi visualizado ainda no período de formação). E por último é a avaliada a 
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velocidade de propagação dos danos, se o problema tende a evoluir de forma rápida ou 

gradual ao longo do período de vida útil da edificação. 

Diferentemente da atribuição de pesos quanto aos danos, que foi feita de forma direta, na 

avaliação quanto às características das avarias a pontuação é dada de acordo com os conceitos 

de grau de risco apresentados anteriormente, conforme apresentado na tabela 3. 

Tabela 3 – Pontuação atribuída na avaliação quanto às características das avarias 

 Crítico (a) Médio (a) Mínimo (a) 

Frequência de 
aparecimento 

3,5 2,5 1,5 

Intensidade do 
problema 

3,5 2,1 0,7 

Velocidade de 
propagação 

2,0 1,0 0,1 

(fonte: elaborado pela autora) 

Para a realização da avaliação quanto aos reparos é necessário levar em consideração três 

itens: a dificuldade de realização da recuperação; os custos financeiros; e a necessidade da 

realização do reparo de forma contínua. 

As dificuldades de realização do reparo estão associadas com: o acesso ao local onde será 

realizado o processo de recuperação; à disponibilidade dos materiais a serem empregados e da 

mão de obra especializada para a realização do serviço. Os custos financeiros não estão 

relacionados apenas com as despesas diretas, também devem ser incluídos prejuízos 

referentes à paralização das atividades na área afetada durante a recuperação. 

Existem situações que o reparo mantém seu funcionamento adequado apenas em um 

determinado período de tempo e não de forma definitiva, isto acontece, por exemplo, em 

fissuras ativas (apresentadas no item 4.1). Como estas continuam em atividade mesmo depois 

de reparadas ocorre um desgaste do material utilizado, sendo necessário realizar manutenção 

do reparo de forma periódica. Esta situação requer mais atenção do que no caso de reparos 

que podem ser realizados apenas uma vez de forma definitiva. 
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A pontuação atribuída à avalição quanto ao reparo também é feita utilizando o conceito de 

grau de risco, por se tratar do aspecto que menos influencia na durabilidade das estruturas, as 

notas são dadas de maneira simplificada (tabela 4) e com pesos reduzidos em comparação 

com a avaliação dos danos e características das avarias. Para pontuar a questão dos custos, 

pode-se usar como referência o orçamento da edificação que é utilizado para manutenção 

predial, se os custos provavelmente consumirão grande parte desta verba são dito críticos. 

Tabela 4 – Pontuação atribuída à avalição quanto aos reparos. 

 Crítico Mínimo 

Dificuldade de realização 
do reparo 

0,7 0,3 

Custo 0,2 0,1 

 SIM NÃO 

Necessidade de 
manutenção do reparo 

0,1 0 

(fonte: elaborado pela autora) 

6.3 AVALIAÇÃO FINAL 

Para iniciar a aplicação da escala de impacto, inicialmente são verificadas as avarias através 

dos métodos de inspeção vistos no item 6.1. Após a identificação das manifestações 

patológicas presentes, são atribuídos a estas os pesos apresentados nas tabelas 2, 3 e 4 do item 

6.2. Com estes dados em mãos, a próxima etapa consiste em preencher a tabela 5 para cada 

avaria analisada. 
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Tabela 5 – Avaliação final de cada avaria observada 

 PONTOS 

DANOS - 

Segurança Estrutural  

Impacto no desempenho  

Desconforto do usuário  

Prejuízos financeiros  

CARACTERÍSTICAS - 

Frequência de aparecimento  

Intensidade do problema  

Velocidade de propagação  

REPARO - 

Dificuldade  

Custos  

Reparo contínuo  

∑ Parcial  

Caf
1  

∑ Total  

Notas: 
1 Apenas para fissuras. 

 

(fonte: elaborado pela autora) 

O coeficiente de abertura de fissuras (Caf) é calculado apenas quando forem observadas 

fissuras. O valor final obtido para uma fissura deve ser multiplicado por este coeficiente. O 

objetivo desta multiplicação é representar a influência do tamanho da abertura da fissura e da 

classe de agressividade ambiental. A fórmula 1 é válida apenas para aberturas de fissuras 

maiores que as permitidas (tabela 6). 
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Caf = 1 + 
( a – wk)

�
 ≤ 1,2 (fórmula 1) 

 

Onde: 

Caf = coeficiente de abertura de fissuras; 

a = abertura da fissura medida no local [mm]; 

wk = aberturas máximas permitidas pela NBR 6118 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE 

NORMAS TÉCNICAS, 2014, p. 80) [mm]. 

Os valores de aberturas máximas (wk, máx) são apresentados na tabela 7. Para aberturas de 

fissuras inferiores as máximas (a < wk, máx) o valor de Caf é de 0,5. 

Tabela 6 – Aberturas máximas de fissuras em função das classes de agressividade 
ambiental 

CLASSE DE AGRESSIVIDADE 
AMBIENTAL (CAA) 

ABERTURA MÁXIMA PERMITIDA 
(wk) 

CAA I 0,4 mm 

CAA II e CAA III 0,3 mm 

CAA IV 0,2 mm 

(fonte: adaptado de Associação Brasileira de Normas técnicas, 2014, p. 80) 

Após o preenchimento da tabela 5, multiplica-se o resultado obtido pelos coeficientes de 

influência, quando necessário. Os valores destes coeficientes e as situações onde estes se 

aplicam são abordadas na seção a seguir. 
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6.3.1 Coeficientes de influência 

Existem diversos fatores que influenciam na durabilidade de uma estrutura de concreto 

armado. Neste item são esclarecidas as condições escolhidas como principais 

potencializadoras na redução da vida útil das estruturas para a elaboração da escala de 

impacto. Estas condições potencializadoras são chamadas de coeficientes de influência para 

fins deste trabalho.  

Como visto anteriormente, o ambiente no qual está inserida a estrutura é essencial na questão 

da durabilidade, por esta razão a NBR 6118 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 

TÉCNICAS, 2014, p. 17) classifica o risco de deterioração das estruturas em função das 

classes de agressividade ambiental, apresentadas no quadro 1 (Capítulo 3). 

É de extrema importância para a questão da durabilidade, projetar a estrutura adequadamente 

para o ambiente no qual esta vai ser construída. Meios urbanos favorecem problemas com 

carbonatação e corrosão, assim como ambientes marinhos potencializam o aparecimento da 

corrosão. Regiões chuvosas ou muito úmidas também são responsáveis por cenários de 

deterioração do concreto e da armadura. Zonas industriais colaboram com mecanismos 

químicos de degradação. Desta maneira, manifestações patológicas precoces, assim como 

avarias decorrentes de erros construtivos, podem se tornar mais graves nos ambientes 

anteriormente citados.  

Outro fator que pode ser determinante para a preservação da vida útil e do desempenho de 

uma estrutura é a questão da frequência de manutenção. A NBR 15575-1 (ASSOCIAÇÃO 

BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013a, p. 49) define como responsável pelo plano 

de manutenção o autor da vida útil de projeto (VUP). Esta Norma também solidifica a 

realização da manutenção como essencial para garantir que a vida útil de projeto não seja 

reduzida. 

Prédios públicos ou de grandes empresas com setores de engenharia especializados em 

manutenção predial tem vantagens que podem ser cruciais para manter a vida útil da estrutura. 

Uma equipe especializada com capacidade para monitorar a evolução de avarias possibilita 

uma escolha mais adequada dos métodos de reparos. Souza e Ripper (1998, p. 27) salientam a 

importância de se conhecer as origens e o desenvolvimento dos problemas patológicos, 

procurando esclarecer as causas para que se possam fazer os reparos adequados e que estes 
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sejam suficientes para que a estrutura não volte a se deteriorar. Deste modo, para que se tenha 

certeza que o método de reparação adotado é o ideal, é de extrema importância monitorar a 

área reparada. 

A manutenção torna-se ainda mais importante em estruturas já com sinais de deterioração, 

nestes casos, quanto mais cedo identificadas e corrigidas as anomalias, menores serão os 

custos. Entender e prever o comportamento de avarias também é essencial para a escolha 

adequada do método de manutenção a ser utilizado na área afetada (BAROGHEL-BUNNY et 

al., 2014b, p. 60). 

E, por último, temos as características dos materiais utilizados na construção como fator a ser 

determinado para a aplicação da escala de impacto. Apesar da imensa quantidade de materiais 

utilizada na construção civil, devido à ênfase no desempenho estrutural, de forma 

simplificada, será considerada apenas a permeabilidade do concreto para o desenvolvimento 

da escala de impacto. Esta característica foi escolhida por ser a mais associada à durabilidade 

das estruturas de concreto armado. Neville e Brooks (2013, p.256) definem que “a 

permeabilidade é a facilidade com a qual líquidos ou gases podem se movimentar através do 

concreto [...] essa propriedade é de interesse para a estanqueidade de estruturas destinadas à 

contenção de líquidos e para o ataque químico.”. 

É possível afirmar, de forma simplificada, que a permeabilidade está associada à porosidade 

capilar do concreto, esta, por sua vez, é função da relação água/cimento e do grau de 

hidratação do material (NEVILLE; BROOKS, 2013, p. 257). Devido a isto, e ao fato da NBR 

6118 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2014) determinar valores 

de relação água/cimento para o concreto armado em função da classe de agressividade 

ambiental, este será o parâmetro utilizado na escala de impacto para representar a 

permeabilidade do concreto. A relação água/cimento é um dado de projeto, caso não se tenha 

esta informação, utiliza-se o valor um para o coeficiente, não influenciando no resultado da 

escala de impacto. 

As características abordadas neste item serviram como base para a criação de coeficientes de 

influência na durabilidade, que estão apresentados na tabela 7. Estes coeficientes podem 

servir como potencializadores dos efeitos de redução de vida útil (coeficientes com valores 

superiores a um), ou como amenizadores de situações de deterioração (coeficientes com 
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valores inferiores a um). Por exemplo, uma edificação que apresenta manifestações 

patológicas precoces, mas conta com uma rotina de manutenção, tem menos impactos na sua 

durabilidade do que uma edificação com as mesmas avarias, porém sem manutenção. 

Tabela 7 – Coeficientes de influência 

CARACTERÍSTICAS DA EDIFICAÇÃO COEFICIENTE DE 
INFLUÊNCIA 

Classe de agressividade 
ambiental 1 

CAA I 0,8 

CAA II 1,0 

CAA III 1,2 

CAA IV 1,5 

Frequência de 
manutenção 2 

 

Inexistente 1,5 

Frequente 1,0 

Alta frequência 0,9 

Relação água/cimento ≤ 0,45 0,8 

 > 0,45 1,0 

Notas: 
1 Classes de agressividade ambiental definidas de acordo com a NBR 6118 (ASSOCIAÇÃO 
BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2014, p. 17) tabela 1 deste trabalho. 
2 Considerada frequência inexistente quando não existe plano de manutenção, frequente para 
edificações com plano de manutenção, e alta para as edificações que contam com um setor de 
manutenção. 

(fonte: elaborado pela autora) 

Assim como na atribuição de pontos realizada no item 6.2, os valores dos coeficientes de 

influência foram escolhidos de maneira empírica. Os valores foram escolhidos com base nas 

classificações feitas pela NBR 6118 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 

TÉCNICAS, 2014) e nas observações feitas pelos diferentes autores citados neste trabalho. O 

objetivo é representar qualitativamente como estes fatores afetam na durabilidade das 

estruturas. 

O valor escolhido como determinante para a relação água/cimento tem como base o quadro 3 

(capítulo 4), sendo este o valor que a NBR 6118 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE 



 

__________________________________________________________________________________________ 
Influência de manifestações patológicas precoces e erros construtivos em estruturas de concreto armado: 

proposição de uma escala de impacto na durabilidade 

53

NORMAS TÉCNICAS, 2014, p. 18) considera seguro para garantir a qualidade do concreto 

armado até mesmo em ambientes de classe de agressividade ambiental IV. 

6.3.2 Análise dos possíveis resultados 

Após realizar uma avaliação final para cada uma das avarias observadas através da tabela 6, 

somam-se os resultados obtidos e multiplica-se pelos coeficientes de influência. Para a 

obtenção de resultados mais uniformes é recomendado representar a soma final com números 

inteiros. 

A utilização de uma média aritmética simples entre todos os resultados obtidos para definir 

um valor final no impacto não foi considerada adequada. Este método foi descartado devido 

ao fato de poder diminuir a gravidade de distúrbios relevantes quando houver a presença de 

avarias mais simples. 

Desta maneira, o método utilizado para o cálculo de um valor representativo de todas as 

manifestações patológicas encontradas na edificação é calculado da seguinte maneira: 

a) definir o maior valor encontrado como o valor crítico; 

b) descartar os valores inferiores à metade do valor crítico; 

c) calcular a média aritmética simples dos valores restantes; 

d) multiplicar pelos coeficientes de influência quando estes forem aplicáveis. 

 
Obtido o valor final através dos passos anteriormente citados, localiza-se o resultado na escala 

de impacto da figura 3. Os valores dos pesos foram escolhidos de forma que o valor final 

máximo na escala fosse de cinquenta e o mínimo um. O objetivo final é obter uma análise 

qualitativa dos danos com relação à durabilidade da estrutura. 
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Figura 3 – Escala de impacto na durabilidade das estruturas de concreto armado 
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(fonte: elaborado pela autora) 

Valores em tons de vermelho (de cinquenta até trinta e cinco) representam que é alta a 

probabilidade da edificação necessitar de intervenções para que consiga manter a vida útil de 

projeto. Os distúrbios já estão em estado alarmante mesmo sendo o início da vida útil da 

estrutura. As soluções a serem adotadas são reparos e correções de forma rápida nas avarias 

mais graves, e manutenção das mais brandas. 

Por outro lado, valores em tons de amarelo (de trinta até quinze) significam que a 

durabilidade da estrutura tem probabilidade significativa de ser afetada. O resultado indica 

que há presenças de avarias em estado não muito avançado, mas que se a manutenção não for 

realizada de forma adequada, estas tendem a evoluir. Para estes casos recomenda-se estado de 

alerta e acompanhamento da evolução das manifestações patológicas precoces. 

Por último os tons de verde (dez até um) indicam que, se mantidas as condições verificadas 

para a obtenção do valor final, a durabilidade da estrutura dificilmente será afetada em 

condições normais de uso. Este resultado não descarta a realização de manutenção periódica 

de acordo com o estabelecido no plano de manutenção, e nem que não seja necessário 

verificar se as avarias existentes não tendem a evoluir. 
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7 VALIDAÇÃO DA ESCALA DE IMPACTO 

Para a validação do método de pesquisa, a escala de impacto foi aplicada em duas edificações, 

apresentadas na figura 4 (prédio novo à esquerda, antigo à direita). Os prédios localizam-se na 

Avenida Ipiranga, na cidade de Porto Alegre, próximos ao lago Guaíba e ambos têm a mesma 

utilização (atividades da justiça do trabalho). Nos quadros 5 e 6 são apresentadas as fichas 

técnicas das edificações vistoriadas. 

Figura 4 – Prédios do Tribunal Regional do Trabalho utilizados para a aplicação da 
escala de impacto 

 
(fonte: elaborado pela autora) 
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Quadro 5 – Ficha técnica prédio 1 (prédio antigo) 

PRÉDIO 1 CARACTERÍSTICAS 

 

Ano de inauguração 1984 

Número de andares 11 

Estrutura Concreto armado 

Pré-moldado 

Moldado in loco 

(fonte: elaborado pela autora) 

Quadro 6 – Ficha técnica prédio 2 (prédio novo) 

PRÉDIO 2 CARACTERÍSTICAS 

 

Ano de inauguração 2013 

Número de andares 8 

Estrutura Concreto armado 

Pré-moldado 

Moldado in loco 

(fonte: elaborado pela autora) 

A escolha das edificações analisadas nesse capítulo tem como objetivo promover um 

comparativo entre os resultados obtidos pela aplicação da escala de impacto desenvolvida no 
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capítulo 6 em estruturas semelhantes, com mesma utilização, vizinhança e classe de 

agressividade, porém com idades bem distintas. A primeira edificação com trinta e dois anos e 

a segunda com três anos após Habite-se. 

Tendo em vista que a escala foi elaborada para a utilização em prédios novos, ao aplicá-la em 

uma edificação com idade avançada foram feitas algumas ressalvas. Por exemplo, a 

velocidade de propagação é considerada alta para armaduras expostas com processo de 

corrosão já em andamento, visto que, uma vez iniciado o processo, a deterioração da 

armadura acontece de maneira rápida. Outras observações serão esclarecidas conforme as 

avarias encontradas vão sendo apresentadas. 

7.1 APLICAÇÃO DA ESCALA DE IMPACTO NO PRÉDIO 1 

Neste item será apresentado o prédio antigo, as avarias encontradas na estrutura e os 

resultados obtidos com a aplicação da escala de impacto elaborada no capítulo anterior. 

7.1.1 Descrição da edificação 

A estrutura do prédio é composta por algumas peças pré-moldadas e outras moldadas in loco. 

De acordo com o quadro 1, a edificação encontra-se na classe de agressividade ambiental II 

(moderada) por estar em um ambiente urbano. Para esta classe é considerado um risco de 

deterioração pequeno. Outro detalhe a ser observado é que a edificação conta com um setor 

especializado em manutenção predial. 

Para aplicação da escala de impacto foi realizada uma inspeção visual no pavimento térreo, 

uma área aberta e que funciona como estacionamento para funcionários. Também foram 

vistoriados a cobertura e o décimo primeiro andar. Este último foi escolhido por estar em 

reformas e com o forro removido, possibilitando uma análise das lajes e vigas que ficam 

embutidas no forro de gesso. O critério utilizado para a escolha das áreas a serem analisadas é 

que os elementos não estivessem revestidos. 
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7.1.2 Avarias observadas 

As avarias observadas no pavimento térreo do prédio antigo estão listadas a seguir: 

a) fissuras por retração no piso de concreto, com abertura de 0,9 mm, conforme 
mostra a figura 5. Este tipo de avaria, por não se localizar em um elemento 
estrutural, não prejudica a segurança da estrutura, porém causa desconforto aos 
usuários por ser repetir inúmeras vezes ao longo do pavimento térreo, e 
demonstra descuido na execução. A dificuldade e os custos com o reparo foram 
considerados altos pelo fato do distúrbio ser bem frequente. Por se tratar de 
uma fissura passiva, o reparo pode ser realizado uma vez de forma definitiva; 

Figura 5 – Fissuras por retração no piso do pavimento térreo 

 
(fonte: elaborado pela autora) 

b) base do pilar com falhas de concretagem, um problema de concretagem que 
possibilita a entrada de agentes agressivos no pilar (figura 6). Considerando a 
idade avançada da edificação foram desconsiderados os danos à segurança, 
pois se este fosse o caso, estes já haveriam se manifestado; 
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Figura 6 – Vazios de concretagem na base do pilar 

 
(fonte: elaborado pela autora) 

c) fissura em viga, com abertura de 0,5 mm, do tipo passiva, que também facilita a 
entrada de agentes agressivos, conforme mostra a figura 7. 

Figura 7 – Fissura em viga 

 
(fonte: elaborado pela autora) 
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Na inspeção realizada na cobertura foram detectados problemas graves na parte mais alta da 

edificação (sem fins estruturais). Apesar das avarias estarem em estado crítico, estas estão 

localizadas em uma área onde não existe circulação de pessoas, por este motivo, e por 

ocorrerem no topo da estrutura, não foram considerados danos a segurança estrutural da 

edificação. Na figura 8 é possível observar fissuras, deformações excessivas e armadura 

exposta com um processo de corrosão avançado. Por ser um local de difícil acesso, as 

aberturas das fissuras não foram medidas, e utilizou-se o valor máximo para o coeficiente de 

abertura de fissuras. Pela questão da localização, também se considerou que o reparo é de alta 

dificuldade de execução. 

Figura 8 – Fissuras, deformações excessivas e armadura exposta 

 
(fonte: elaborado pela autora) 

Entretanto, as manifestações patológicas que mais influenciaram nos resultados da aplicação 

da escala de impacto foram detectadas no décimo primeiro pavimento. Nesta área, devido à 

ausência de forro, a inspeção visual foi mais completa. Todas as avarias observadas são 

facilitadoras da entrada de agentes agressivos na estrutura, em alguns casos já era possível 

observar efeitos da corrosão. Os distúrbios observados foram os seguintes: 

a) lajes com armaduras expostas e com processo de corrosão avançado, esta avaria 
apareceu múltiplas vezes ao longo das lajes. Esta avaria provavelmente é 
consequência de um cobrimento inadequado (abaixo do especificado) como é 
possível observar na figura 9; 
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Figura 9 – Armadura exposta na laje 

 
(fonte: elaborado pela autora) 

b) junta de concretagem não prevista ao longo da laje e em uma viga, conforme 
observado nas figuras 10 e 11 respectivamente; 

Figura 10 – Junta de concretagem na laje 

 
(fonte: elaborado pela autora) 
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Figura 11 – Junta de concretagem na viga 

 
(fonte: elaborado pela autora) 

c) ninhos de concretagem na viga (figura 12); 

Figura 12 – Ninhos de concretagem na viga 

 
(fonte: elaborado pela autora) 

d) fissuras na laje com sinais de carbonatação. A fissura aparenta ter origem em 
uma abertura feita para a passagem de algum sistema de tubulação, conforme 
mostra a figura 13. As manchas brancas indicam que, provavelmente, devido à 
presença de umidade, aconteceu a formação de carbonato de cálcio, dando 
início a um processo de carbonatação. Devido à localização, não foi possível 
medir a espessura da fissura e foi utilizado o valor máximo para o coeficiente 
de abertura; 
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Figura 13 – Fissura na laje com sinais de carbonatação 

 
(fonte: elaborado pela autora) 

e) furos mal executados para passagens do sistema hidráulico (figura 14). 

Figura 14 – Furos mal executados 

 
(fonte: elaborado pela autora) 
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7.1.3 Resultados obtidos 

Após a análise das avarias apresentadas no item anterior, a próxima etapa consiste na 

aplicação da escala de impacto na durabilidade. Para cada manifestação patológica observada 

é preenchida a tabela 6. Os resultados para cada pavimento estão apresentados nos quadros 7, 

8 e 9 e os resultados finais na tabela 8. Os valores para o resultados finais foram 

arredondados. 

Quadro 7 – Resultados parciais da aplicação da escala no pavimento térreo do  
prédio 1  

 
(fonte: elaborado pela autora) 
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Dificuldade 0,7 0,3 0,3
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Quadro 8 – Resultados parciais da aplicação da escala na cobertura do prédio 1  

 
(fonte: elaborado pela autora) 
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Dificuldade 0,7 0,7 0,7
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∑total 9,96 7,3 8,3
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Quadro 9 – Resultados parciais da aplicação da escala no décimo primeiro 
pavimento do prédio 1  

 
(fonte: elaborado pela autora) 

Tabela 8 – Resultados finais da aplicação da escala de impacto no prédio 1 

PRÉDIO 1 

Valor crítico 11,2 

Resultado parcial 8,8 

Coeficiente de influência para CAA 1,0 

Coeficiente de influência para 
frequência de manutenção 

0,9 

Coeficiente de influência para relação 
água/cimento 

1,0 

Resultado final 8,0 

(fonte: elaborado pela autora) 
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Dificuldade 0,7 0,7 0,7 0,7 0,3

Custo 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

M.Contínua 0 0 0 0 0
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7.2 APLICAÇÃO DA ESCALA DE IMPACTO NO PRÉDIO 2 

Neste item será apresentado o prédio novo, as avarias encontradas na estrutura e os resultados 

obtidos com a aplicação da escala de impacto elaborada no capítulo anterior. 

7.2.1 Descrição da edificação 

Assim como no prédio 1, a estrutura do prédio novo também é composta por peças pré-

moldadas e outras moldadas in loco. De acordo com o quadro 1, a edificação encontra-se na 

classe de agressividade ambiental II (moderada) por estar em um ambiente urbano. Desta 

maneira, assim como no prédio antigo, o risco de deterioração é considerado pequeno. 

Para aplicação da escala de impacto foi realizada uma inspeção visual no pavimento térreo, 

uma área aberta e que funciona como estacionamento para funcionários. Esta era a única área 

sem revestimento onde foi possível observar avarias na estrutura. 

7.2.2 Avarias observadas 

As avarias encontradas no pavimento térreo do prédio 2 foram as seguintes: 

a) seção não uniforme (figuras 15 a 17). Um erro de execução encontrado 
frequentemente na estrutura. Os problemas aparentam ter origem na execução 
da peça (problemas com as fôrmas) e/ou na execução do reboco. Caso as 
dimensões da viga de concreto não sejam as especificadas em projeto, podem 
ocorrer danos estruturais, visto que as propriedades das peças são diferentes 
das projetadas. Caso o problema seja apenas no revestimento, é possível que 
este seja muito espesso, o que poderia acarretar em problemas de sobrecarga. 
Como as estruturas não apresentavam sinais de estar sobrecarregadas, 
descartaram-se danos à segurança estrutural na aplicação da escala de impacto; 
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Figura 15 – Seção de viga em curva não uniforme 

 
(fonte: elaborado pela autora) 
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Figura 16 – Seção de viga não uniforme 

 
(fonte: elaborado pela autora) 
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Figura 17 – Seção de pilar não uniforme 

 
(fonte: elaborado pela autora) 

b) deformação excessiva em viga. Na figura 18 é possível observar uma flecha 
visivelmente superior à permitida. Este mesmo elemento também apresentava 
fissuras por flexão, deste modo pode-se afirmar que o problema é de caráter 
estrutural, porém não aparenta comprometer a integridade da estrutura. 
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Figura 18 – Viga com deformação excessiva 

 
(fonte: elaborado pela autora) 

 

b) falhas de concretagem em viga, esta avaria foi observada em uma viga rente ao 
prédio antigo, os vazios de concretagem observáveis na figura 19 
provavelmente são oriundos da dificuldade na hora da montagem de fôrmas no 
local; 

Figura 19 – Falhas de concretagem em viga 

 
(fonte: elaborado pela autora) 

c) fissura em viga devido à flexão, com abertura de 0,5 mm, conforme mostrada 
na figura 20. Esta viga é a mesma que apresenta problemas com deformações 
excessivas; 
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Figura 20 – Fissura por flexão em viga 

 
(fonte: elaborado pela autora) 

d) falhas na execução no encontro de lajes, esse foi o erro construtivo mais 
marcante encontrado no prédio 2. Tal fato foi observado em duas áreas 
distintas, porém ambas na área do encontro entre os dois prédios. Foi possível 
observar fissuras com aberturas bem superiores às permitidas, e também 
desencontros entre as lajes, conforme mostram as figuras 21 e 22. Esta avaria 
permite a entrada de agentes agressivos na estrutura, assim como pode 
modificar a transmissão de esforços entre as peças. Na figura 22 também é 
possível observar uma barra de aço, que por estar exposta pode dar início e 
propagar um processo de corrosão. 
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Figura 21 – Falhas de execução em lajes adjacentes 

 
(fonte: elaborado pela autora) 

Figura 22 – Falhas de execução no encontro de lajes 

 
(fonte: elaborado pela autora) 
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7.2.3 Resultados obtidos 

Os resultados da aplicação da escala de impacto considerando as avarias encontradas no 

prédio 2 estão apresentados no quadro 10 e na tabela 9. 

Quadro 10 – Resultados parciais da aplicação da escala de impacto no prédio 2 

 
(fonte: elaborado pela autora) 

 

 

 

 

Seções não Deformação Vazios de Fissura Falhas de

uniforme execessiva concretagem em viga execução

Segurança 0 0

estrutural

Impacto no 0 0

desempenho

Desconforto 1,5 1,5

do usuário

Prejuízos 0 0

financeiros

Frequência de

aparecimento

Intensidade 0,7 2,1

do problema

Velocidade 

de evolução

Dificuldade 0,7 0,7 0,3 0,3 0,7

Custos 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2

M.contínua 0 0 0 0 0

∑parcial 5,7 6,1 5,1 4,2 8,0

Caf - - - 1,2 -

∑total 5,7 6,1 5,1 5,0 8,0

R
E

P
A

R
O

2,5

0,7 2,1 0,7

0,1 0,1 1 0,1 1

C
A

R
A

C
T

E
R

ÍS
T

IC
A

S

2,5 1,5 1,5 1,5

 ESCALA DE IMPACTO

TÉRREO

D
A

N
O

S

0 0 0

0 0 0

1,5 1,5 1,5

0 0 0
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Tabela 9 – Resultados finais da aplicação da escala de impacto no prédio 2 

PRÉDIO 2 

Valor crítico 8,0 

Resultado parcial 6,0 

Coeficiente de influência para CAA 1,0 

Coeficiente de influência para 
frequência de manutenção 

0,9 

Coeficiente de influência para relação 
água/cimento 

1,0 

Resultado final 5,0 

(fonte: elaborado pela autora) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

__________________________________________________________________________________________ 
Débora Marx de Almeida. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016  

76

 

8 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A escala de impacto foi desenvolvida com objetivo de ser aplicada em prédios novos, cujos 

distúrbios precoces podem vir a comprometer a durabilidade da estrutura durante sua vida 

útil. Entende-se que para estruturas de idade avançada, com manifestações patológicas já 

desenvolvidas, a aplicação da escala de impacto na durabilidade não tem muita utilidade 

quando comparada com uma inspeção onde se deseja avaliar e projetar os reparos necessários 

para garantir a segurança estrutural da edificação. 

A partir dos resultados obtidos e apresentados no capítulo anterior, é possível observar que 

ambas as edificações encontram-se na mesma faixa da escala de impacto, onde mantidas as 

condições normais de uso, a durabilidade da estrutura tem grandes chances de permanecer 

preservada. 

As avarias encontradas nos prédios vistoriados são semelhantes no aspecto de não 

comprometerem a integridade estrutural das edificações, também não afetam o desempenho e 

não causam prejuízos financeiros além dos que seriam necessários para o reparo. A maior 

diferença dos distúrbios analisados encontra-se nas características dos mesmos. As 

manifestações patológicas do prédio 1, de uma maneira geral, encontravam-se em um estado 

mais avançado que as encontradas no prédio 2, este fato também aumenta os custos e 

dificuldades com o reparo. 

Outra constatação que também pode ser feita sobre as características das avarias é que a 

grande maioria é proveniente de erros construtivos e não de processos de degradação, 

inclusive na edificação antiga. Neste prédio foi encontrada uma quantidade maior de avarias, 

porque, além de dispor de mais áreas para vistoria, os problemas já existem a mais tempo, 

aumentando assim sua intensidade e os tornando mais visíveis. 

Outro detalhe para atentar na estrutura mais recente, é que esta teve uma nota inferior, porém 

próxima a da estrutura mais antiga. Desde modo é importante ressaltar a importância de o 

prédio novo manter um processo de manutenção adequado e dar a devida correção aos 

problemas encontrados (visto que já é possível prever alguns impactos à durabilidade 

causados pelas avarias existentes), para que quando este completar a idade do prédio 2, 
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mantenha-se em boas condições. Assim como, o prédio antigo demonstrou-se em excelente 

estado de conservação, oriundo de ótima concepção e execução, e com alta frequência de 

manutenção que colabora com este cenário mesmo com a idade de trinta e dois anos. 

Salienta-se, por fim, que a escala de impacto proposta neste trabalho trata-se de uma maneira 

qualitativa de avaliar a possibilidade de uma estrutura nova ou recentemente construída em 

manter a sua durabilidade ao longo do período para a qual foi projetada. Os valores dos 

coeficientes e dos demais fatores que afetam a escala foram propostos de maneira empírica, 

baseados no bom senso da atividade da engenharia, sendo necessários estudos posteriores para 

a validação definitiva do método. Conforme já descrito anteriormente, o fato de uma 

determinada edificação (como no caso da edificação 2 analisada neste estudo) não apresentar 

um impacto considerável na durabilidade, não significa que esta edificação deve se descuidar 

do plano de manutenção. Ao contrário, este deve ser mantido de acordo com as 

recomendações do projetista.   
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