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APRESENTAÇÃO

A construção civil é um setor extremamente importante para um país, e como tal 
é responsável pela geração de milhões de empregos, contribuindo decisivamente para 
os avanços da sociedade. 

A tecnologia na construção civil vem evoluindo a cada dia e é o diferencial na 
busca da eficiência e produtividade do setor. A tecnologia permite o uso mais racional 
de tempo, material e mão de obra, pois agiliza e auxilia na gestão das várias frentes 
de uma obra, tanto nas fases de projeto e orçamento quanto na execução.

A tecnologia possibilita uma mudança de perspectiva de todo o setor produtivo e 
estar atualizado quanto às modernas práticas e ferramentas é uma exigência. 

Neste contexto, este e-book, dividido em dois volumes apresenta uma coletânea 
de trabalhos científicos desenvolvidos visando apresentar as diferentes tecnologias e 
os benefícios que sua utilização apresenta para o setor de construção civil e também 
para a arquitetura.

Aproveite a leitura!

Marcia Regina Werner Schneider Abdala
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CAPÍTULO 12

IDENTIFICAÇÃO DE MANIFESTAÇÃO PATOLÓGICA E 
RECUPERAÇÃO DE FUNDAÇÃO DE ESTRUTURA DE 

CONCRETO ARMADO EM RECIFE-PE

Bruno de Sousa Teti
Universidade de Pernambuco

Recife – PE

Iago Santos Calábria
Universidade Católica de Pernambuco

Recife – PE

Amâncio da Cruz Filgueira Filho
Universidade Católica de Pernambuco

Recife – PE

Camila Fernanda da Silva Siqueira
Universidade Federal do Cariri

Juazeiro do Norte – CE

Walter de Moarais Calábria Junior
Universidade Católica de Pernambuco

Recife– PE 

Lucas Rodrigues Cavalcanti
Centro Universitário Maurício de Nassau

Recife – PE

RESUMO: O estudo de uma estrutura como 
um todo é de grande importância, não só para 
uma área da engenharia civil, mas para as 
suas demais, visto que a má elaboração ou 
construção indevida da mesma causa grandes 
consequências e geram grandes prejuízos, 
a identificação do erro antes da execução 
sempre é a melhor escolha, visto que após 
a construção a recuperação da estrutura 
gera grandes dificuldades, como prejuízo 

financeiro e maior demanda de tempo. Com 
o crescimento das estruturas em concreto 
armado, cresceu também os problemas gerados 
pela manipulação de um material ainda pouco 
conhecido. Foi como consequência dessa 
causa que originou o surgimento dos estudos 
para, não apenas recuperar, mas prevenir os 
erros advindos desse processo construtivo após 
a o entendimento específico do comportamento 
desses materiais que estão em integração 
constante com o meio ambiente. Partindo das 
pesquisas realizadas em campo, foi verificada 
a necessidade da adequação da metodologia 
proposta para facilitar as descobertas de 
patologias que se desenvolvem silenciosamente 
e por vezes imperceptíveis, pois o significativo 
aumento dos custos, segundo a lei dos cinco, 
pode tornar as recuperações estruturais, 
financeiramente inviáveis. Portanto, o estudo 
de caso desenvolvido neste artigo descreve 
uma metodologia proposta para avaliar os 
possíveis erros de execução na obra estudada 
e que podem acontecer em qualquer processo 
construtivo que possua estruturas de concreto 
armado, mostrando também as ações de 
prevenção necessárias para a descoberta dos 
problemas e a solução tomada para a correção 
da estrutura estudada.
PALAVRAS-CHAVE: Construção, Prevenção, 
Patologia, Recuperação.
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IDENTIFICATION OF PATHOLOGICAL MANIFESTATION AND RECOVERY OF 
FOUNDATION OF REINFORCED CONCRETE STRUCTURE IN RECIFE-PE

ABSTRACT: The study of a structure as a whole is of great importance, not only for 
an area of   civil engineering, but for its others, since the bad elaboration or improper 
construction of the same causes great consequences and generate great damages, the 
identification of the error before the execution is always the best choice, since after the 
construction the recovery of the structure generates great difficulties, such as financial 
loss and greater demand of time. With the growth of structures in reinforced concrete, 
the problems generated by the manipulation of a still little known material grew. It was 
as a consequence of this cause that originated the emergence of studies not only to 
recover but to prevent the errors arising from this constructive process after the specific 
understanding of the behavior of these materials that are in constant integration with 
the environment. Based on the research carried out in the field, it was verified the need 
to adapt the proposed methodology to facilitate the discoveries of pathologies that 
are developed silently and sometimes imperceptible, since the significant increase in 
costs, according to the law of the five, can make the structural recoveries, financially 
infeasible. Therefore, the case study developed in this article describes a methodology 
proposed to evaluate the possible errors of execution in the work studied and that 
can happen in any constructive process that has reinforced concrete structures, also 
showing the prevention actions necessary for the discovery of the problems and the 
solution taken to correct the studied structure.
KEYWORDS: Construction, Prevention, Pathology, Recovery.

1 |  INTRODUÇÃO

O estudo e desenvolvimento dos metódos preventivos para a devida descoberta 
das patologias tem como finalidade alertar a toda essa comunidade, não so em ambito 
acadêmico, mas social, sobre os perigos de uma má execução de uma obra e o 
descaso em que muitas vezes se da, como proceder para que os problemas dentro 
do canteiro possam ser reduzidos, gerando um maior entendimento das situações 
vivenciadas no dia a dia e melhorando coletivamente todo o caos que advém dessas 
falhas, visto que toda a sociedade é afetada. 

Na construção civil grande parte dos trabalhadores não possuem qualificações 
específicas para executar algumas tarefas que lhe são dadas, que inicialmente podem 
parecer simples, mas possuem um amplo grau de complexidade elevado devido à 
importância do segmento para o equilíbrio das estruturas, como é o caso da utilização 
da concretagem. Isso pode acarretar problemas estruturais diagnosticados como 
patologias que podem ser visivelmente identificados ou aparentar um perfeito estado; 
neste último caso torna-se muito difícil erradicar as deficiências na área, pelo fato de 
não ser visto facilmente. 

O estudo e conhecimento dessas patologias como consequência de uma 
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deficiência no processo de execução traz a possibilidade de serem implantadas 
medidas de aprimoramento profissional proporcionando uma maior vida útil da 
estrutura e minimização de gastos, além de aperfeiçoamento pessoal do trabalhador. 
A figura 1 mostra estimativamente o quanto é gasto se forem negligenciadas as boas 
práticas construtivas, segundo Sitter (1983).

Figura 1 – Gráfico da lei dos cinco.

Fonte: Sitter (1983)

O foco da atenção deve ser concentrado nas fases de projeto e construção 
(A) e na manutenção preventiva (B) para obtenção da durabilidade das estruturas 
de concreto. A manutenção preventiva, na maioria das vezes, não está relacionada 
diretamente à estrutura de concreto, mas aos subsistemas que interagem com a 
estrutura, como: manutenção em instalações hidro sanitárias, em impermeabilizações 
em lajes, em revestimentos externos, em juntas de dilatações, entre outros, com o 
objetivo de impedir ou dificultar o contato da água com a estrutura de concreto.

2 |  INVESTIGAÇÃO PATOLÓGICA

A cada concretagem realizada em uma estrutura no canteiro de obra, são retirados 
três corpos de prova para detectar se a resistência característica alcançada é igual ou 
superior a resistência característica requerida. No caso da concretagem da fundação 
da casa de máquinas da subestação elétrica, foi reprovada. Para certificar a patologia 
encontrada nos corpos de prova coletados no campo e rompidos em laboratório 
foi contratada uma empresa para a retirada do testemunho, pois as resistências 
encontradas foram inferiores à requerida. Helene (1984) mostra as correlações 
dos métodos de avaliação dos testemunhos com as caracteristicas que podem ser 
avaliadas de acordo com a sua estrtura.
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Figura 2 – Métodos avaliativos das propriedades das estruturas acabadas.
Fonte: Vieira Filho (2007)

Segundo Vieira Filho (2007), os cilindros padronizados para moldagens de 
corpos-de prova têm altura igual ao dobro do diâmetro, mas, no caso de testemunhos 
extraídos do concreto já endurecido, de uma peça, o diâmetro depende da coroa de 
corte, enquanto a altura depende muitas vezes da espessura da laje ou do elemento 
em exame e da presença de armaduras no local da extração. Se o testemunho for 
muito longo, pode ser cortado antes do ensaio até chegar-se a relação altura/diâmetro, 
denominada esbeltez, igual a dois, que é a considerada ideal. Mas, se for muito curto, 
será necessário estimar a resistência que teria o mesmo concreto, se determinada, 
com um corpo-de-prova na citada relação padronizada. 

Daí a necessidade do estabelecimento de fatores de conversão, estabelecidos 
em estudos experimentais de vários pesquisadores como Tobio, Neville, Petersons, 
Petrucci, entre outros, constante de diversas normas; citando-se a americana ASTM 
C-42168, a inglesa BS-1881, a espanhola UNE 7242 e a brasileira, antiga NBR 
7680:1983, atualmente NBR 7680-1:2015, as quais apresentam valores bastante 
semelhantes. Cremonini apresenta tabela-resumo dos coeficientes de correção 
obtidos por pesquisadores e normas de diversos países, que mostram que a variação 
dos mesmos não é linear, diminuindo de intensidade ao se aproximar de 2,0.
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Figura 3 – Correção devido a relação altura/diâmetro (h/d).
Fonte: Vieira Filho (2007)

Todos os estudos comprovam que quanto menor a relação altura/diâmetro, maior 
é a resistência à compressão obtida e consequentemente numericamente menor é o 
coeficiente, ou fator de correção, pelo qual se multiplica o resultado para se obter o 
equivalente a um testemunho de esbeltez igual a 2. Esses coeficientes são também 
influenciados pela própria resistência do concreto, conforme os estudos realizados por 
Murdock e Kesler (1957), variando inversamente ao nível de resistência. 

Os concretos de resistência elevada são menos influenciados pelas variações 
das proporções dos corpos de-prova, e também pela forma dos mesmos, fato este 
registrado nos estudos Swamy e Al-Hamed (1984). Essa influência da resistência no 
fator de conversão tem significado prático, no entanto, segundo Neville (1997), apenas 
quando se ensaiam corpos de prova extraídos com relação altura/diâmetro menor 
que 2. Bauer et al (2001) ,explicam, com base em resultados experimentais e nos 
trabalhos do professor Seiichi Okushima, que o fator de maior influência com relação 
a correção altura/diâmetro (h/d) é o atrito dos topos do corpo-de-prova com os pratos 
da prensa de ensaio, acrescentando que quando a relação h/d se aproxima de 2, 
praticamente não existe influência desse atrito no resultado, sendo esta influência 
tanto maior quanto menor é a relação h/d. 

Observando-se a figura 3, verifica-se que a NBR 7680:1983(7680-1:2015) 
apresenta coeficientes de correção para relações altura/diâmetro menor do que 1, 
coeficientes estes não referidos nas demais normas estrangeiras. Destaca-se também 
que a aplicação dos coeficientes de correção nela indicados se referem a concretos 
com massa especifica entre 1600 e 3200 kg/m3. A propósito dessa influência da massa 
específica do concreto, cita Cremonini (1994), com base nos trabalhos Swamy e Al-
Hamed (1984), que os concretos produzidos com agregados leves, necessitam de 
menores coeficientes de correção que os concretos comuns. 

Quanto ao diâmetro do corpo de prova brocado, as normas ASTM C42-90 e a 
NBR 7680:1983(7680-1:2015) recomendam que o mesmo seja, no mínimo, igual a 
três vezes a dimensão máxima característica do agregado graúdo. Sabe-se que em 
testemunhos extraídos de diâmetros reduzidos, podem ser grandes os danos causados 
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pela sonda nos mesmos, ao se realizar a extração e, portanto, menor será o valor 
da resistência obtida. No entanto, Neville (1997), se refere a trabalhos experimentais 
com testemunhos de diâmetro de 50 mm, em concretos com agregados de tamanho 
inferior a 20 mm, com resistência cerca de 10% mais baixa que para diâmetro de 100 
mm, aos 28 dias, para concretos de 20 a 60 MPa. Também é relatada a obtenção de 
boa correlação entre as resistências de testemunhos com 28mm de diâmetro e de 
cubos em laboratório, com agregados de tamanhos máximos de 25mm e 30mm. 

Utilizando o mesmo conceito de Vieira Filho (2007), foi dada continuidade para 
a investigação da patologia através da retirada dos testemunhos, direto da fundação 
concretada. Diante da importância de rastreamento da resistência do concreto 
obtida em campo, o estudo seguiu a partir dos relatórios dos ensaios de resistência 
a compressão do concreto, de acordo com a NBR-5739:2007. Após o rompimento 
dos testemunhos coletados direto fundação foi detectado que o Fck,est.= 14Mpa era 
inferior ao Fck,proj.= 25Mpa, logo a resistência das sapatas foi reprovada. 

De pronto foram investigados os possíveis problemas que levaram à baixa 
resistência dessa estrutura de concreto armado e o único material que não veio com 
nenhuma certificação de qualidade foi a areia, o agregado miúdo. Entretanto, como 
o processo de fabricação do concreto foi feito no canteiro de obra e outras estruturas 
receberam concreto originado desse agregado e não tiveram suas resistências 
afetadas a possibilidade da baixa qualidade do miúdo foi descartada. Para ratificar 
o que já podia ser inferido enviou-se a areia para análise, e como resultado nada 
de relevante foi encontrado. Segundo John (1987), existe vários fatores que podem 
contribuir para a baixa resistência à compressão de um concreto, alguns são: a má 
homogeneização, a dosagem, a relação água/cimento, entre outros. 

A relação água/cimento significa a quantidade em litros de água por massa de 
cimento, ou seja, quanto maior for essa relação significa que a proporção de água é 
maior que a do cimento, logo a resistência será menor. Segundo as recomendações de 
projeto em que dizia que a construção deverá seguir as normas brasileiras, a Associação 
Brasileira de Normas Técnicas segundo a Norma Brasileira Regulamentadora – ABNT 
NBR 12655:2006, atualizada para NBR 12655:2015, especifica a relação água/cimento 
e os requisitos para o concreto em condições especiais de exposição, figuras 4 e 5, 
respectivamente.
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Figura 4 – Requisitos para o concreto em condições especiais de exposição.
Fonte: ABNT NBR 12655 (2006)

Figura 5 – Correspondência entre classes de agressividade a qualidade do concreto.
Fonte: ABNT NBR 12655 (2006)

2.1 Certificação da patologia

A fundação da estrutura que foi analisada possui oito sapatas em sua constituição 
(figura 6), como a NBR-5738(5738:2015) normatiza é necessária a coleta de corpos 
de prova durante a operação de descarga, após a retirada de 15% e antes de 
completar os 85% do volume total da betonada. Seguindo essas especificações, 
foram encaminhadas as amostras da concretagem da fundação para uma empresa 
acreditada pelo INMETRO e com experiências em grandes obras em serviços de 
ensaio, TECOMAT engenharia. 

O resultado de resistência estimado foi inferior à resistência mínima requerida 
em projeto, assim as sapatas foram reprovadas. Como a patologia foi detectada no 
período de construção, após os 28 dias de cura da amostra de concreto coletada, não 
houve manifestação de danos aparentes, essa ocorrência ratifica a importância das 
ações preventivas investigativas, aumentando o conhecimento prévio do estado da 
estrutura trabalhada.
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Figura 6 – Fundação da casa de máquinas. 
Fonte: Projeto civil subestação elétrica (2014)

A parte estrutural da casa de máquinas não sofreu avarias, pois toda a sua 
fundação estava amarrada nos pilares e na viga baldrame, popularmente conhecida 
como cinta de amarração, e a mesma estava escorada no solo dividindo os esforços, 
ainda mínimos, pois a construção não estava concluída. Os prejuízos causados por 
essa patologia foram de ordem financeira e do cronograma de obra. Após a descoberta 
dessa negativa vertente foram estudadas duas situações para a resolução do problema: 
a primeira foi o reforço das sapatas, porém o alto custo desse procedimento fez com 
que a segunda opção fosse escolhida. Esta sugeria o refazer as mesmas, que mesmo 
demandando mais tempo era mais viável.

3 |  PROCESSO DE RECUPERAÇÃO ESTRUTURAL

Os trabalhos iniciais para a construção de novas sapatas se deram pela escavação 
do solo manualmente utilizando a pá, picareta, cavadeira articulada e alavanca. Foi 
adotado este método, pois se tratava de uma fundação rasa com apenas 1,30 metros 
de profundidade, como indicado em projeto. Após a escavação do solo foi iniciada 
uma nova fase. Com a ajuda do martelete dois operários, munidos de equipamentos 
de proteção individual, foram selecionados para quebrar as sapatas, de maneira 
alternada, SP1-SP7, SP4-SP6, SP5- SP3 e SP8-SP2 (ver figura 6). 

Concomitantemente com essa fase, tem-se a concretagem de cada sapata que 
tem a produção do concreto no próprio canteiro de obra. Para o equilíbrio de uma 
construção, a compactação de um solo é tratada com muito cuidado em qualquer 
situação, pois sua má execução pode trazer patologias complexas e de difícil reversão 
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na estrutura. O recalque e o atrito negativo são dois exemplos pontuais que trazem 
como consequências graves problemas estruturais, podendo levar até a condenação 
do empreendimento construído.

Na obra que está sendo exemplificada, a compactação realizada no solo foi do 
tipo à percussão, como mostra a figura 7. Os trabalhos iniciais para a construção 
de novas sapatas se deram pela escavação do solo manualmente, utilizando a pá, 
picareta, cavadeira articulada e alavanca.

Figura 7 – Compactação do solo. 
Fonte: Autores (2016)

O traço de concreto usado no canteiro teve a proporção de 1:2:3:0,5, isso significa 
que para cada saco de cimento de 50kg, tem 100kg de areia (agregado miúdo), 150kg 
de brita (agregado graúdo) e 25 litros de água, como informa a tabela 1. A fabricação 
do concreto teve uma maior supervisão para evitar eventuais problemas futuros. Os 
componentes: areia e brita eram colocados em padiolas; para cada componente uma 
padiola diferente foi construída com as medidas fornecidas pelo engenheiro, de acordo 
com a massa unitária dos agregados, como informa as tabelas das figuras 8 e 9.

Traço do Concreto
Cimento (kg) 50 1

Areia (kg) 100 2
Brita (kg) 150 3
Água (kg) 25 0,5

Tabela 1 – Traço de concreto.
Fonte: Autores (2016)
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Figura 8 – Tabela de volume dos recipientes.
Fonte: Autores (2016)

Figura 9 – Tabela de dimensão das padiolas
Fonte: Autores (2016)

Após os 28 dias o corpo de prova foi rompido e sua resistência foi bem superior ao 
Fck,proj.≥25 Mpa, chegou a Fck,est.= 35 Mpa, o teste foi aprovado. Ficou constatado 
que houve falha técnica na fabricação do concreto, pois os materiais utilizados para a 
fabricação foram mantidos e a resistência aumentou utilizando as mesmas proporções 
no traço.

4 |  CONCLUSÕES

Em análise a este artigo, percebe-se que o campo de pesquisa estudado é bem 
extenso, pois a todo instante surgem novas vertentes a serem consideradas e novas 
técnicas desenvolvidas como forma de aprimoramento do assunto. Segundo Souza e 
Ripper (1998), as várias origens dos problemas com relação às etapas de produção 
e uso das construções são identificadas como: projeto, execução, materiais, uso e 
planejamento. 

Fica evidente e em congruência com Helene (1988), que no estudo de caso 
acima apresentado as patologias devido à execução são bastante comuns e geram 
graves transtornos para a sociedade. Porém, vale ressaltar, que a fiscalização diária 
das obras foi fundamental para identifica-las brevemente.

O gerenciamento de uma obra e o retorno de informações, da ao responsável 
pela mesma uma ampla ideia do que ocorre e uma possibilidade de rapida recuperação 
ou tratamento do que vem contra o cronograma ou do planejado para execução, é de 
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suma importância o fluxo de informações entre o que ocorre em campo com o que é 
decidido em escritório, tendo em vista a prevenção de problemas mais complexos, 
como o visto nesse artigo.

Para os parâmetros utilizados nesta investigação, é possível inferir que ao 
adotar os métodos normativos propostos sobre o controle de qualidade dos trabalhos 
executados no canteiro, um impacto econômico foi gerado diretamente nos custos 
das obras, segundo a lei dos cincos. Sitter (1983), diz que os custos crescem em uma 
razão geométrica de ordem cinco (1, 5, 25, 125), significando que pode se gastar 125 
vezes mais em uma intervenção, do que se medidas simples tivessem sido adotadas 
na fase de projeto e execução. 

Assim esse projeto buscou direcionar métodos simples, produtivos e já existentes 
para identificar as causas patológicas encontradas cotidianamente nos canteiros, 
devido à execução e disponibilizar para os interessados, com o intuito de reforço e 
aprendizado, conscientizando-os da necessidade de desenvolvimento de um sistema 
de controle mais rígido de qualidade na execução da obra, aumento da fiscalização do 
poder público nas obras irregulares e implantação de cursos de aperfeiçoamento de 
técnicas construtivas para o profissional que trabalha no campo.
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