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Resumo 
Este artigo científico aborda de forma abrangente as patologias em estruturas de concreto armado, com 

foco no diagnóstico, nas principais causas, nos métodos de inspeção e nas estratégias de recuperação 

para o aumento da vida útil das edificações. Serão explorados os mecanismos de deterioração, como 

carbonatação e corrosão das armaduras, bem como os fatores que influenciam o surgimento dessas 

manifestações patológicas, incluindo erros de projeto, execução, deficiências de materiais, falhas de 

manutenção e influências ambientais. A metodologia empregada envolverá uma revisão bibliográfica 

aprofundada e a análise de normas técnicas pertinentes. O objetivo é fornecer um guia técnico e 

científico para profissionais da Engenharia Civil, contribuindo para a prevenção, identificação e 

tratamento eficaz das patologias, visando a durabilidade e segurança das construções. 
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Abstract 
This scientific article comprehensively addresses pathologies in reinforced concrete structures, focusing 

on diagnosis, main causes, inspection methods, and recovery strategies to extend the service life of 

buildings. Deterioration mechanisms, such as carbonation and rebar corrosion, will be explored, as well 

as factors influencing the emergence of these pathological manifestations, including design errors, 

execution flaws, material deficiencies, maintenance failures, and environmental influences. The 

methodology will involve an in-depth literature review and analysis of relevant technical standards. The 

objective is to provide a technical and scientific guide for Civil Engineering professionals, contributing to 

the effective prevention, identification, and treatment of pathologies, aiming at the durability and safety 

of constructions. 
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Introdução 
As estruturas de concreto armado são elementos fundamentais na construção civil moderna, conferindo 

resistência e durabilidade às edificações. No entanto, ao longo de sua vida útil, essas estruturas estão 

sujeitas a diversas manifestações patológicas que podem comprometer sua integridade, segurança e 

desempenho. A ocorrência de patologias não apenas gera custos significativos com reparos e 

manutenções corretivas, mas também pode levar à interdição de edifícios e, em casos extremos, a 

colapsos estruturais, com graves consequências sociais e econômicas. [1, 2] 

A compreensão aprofundada das causas, dos mecanismos de deterioração e dos métodos eficazes de 

diagnóstico e recuperação é crucial para a gestão da durabilidade das construções. A Engenharia 

Diagnóstica desempenha um papel essencial nesse contexto, permitindo a identificação precoce dos 

problemas e a proposição de soluções adequadas para restaurar a capacidade estrutural e prolongar a 

vida útil das edificações. [3] 

Este artigo tem como objetivo principal apresentar uma análise detalhada das patologias em estruturas 

de concreto armado, abordando desde os conceitos fundamentais e os fatores que as desencadeiam até 

os métodos mais avançados de inspeção e as estratégias de recuperação disponíveis. Serão discutidas as 

principais normas técnicas brasileiras que regem o projeto, a execução e a manutenção de estruturas de 

concreto, com o intuito de fornecer um referencial teórico e prático robusto para profissionais e 

pesquisadores da área. A expectativa é que este trabalho contribua para o avanço do conhecimento e 

para a promoção de práticas mais seguras e duráveis na construção civil. [4, 5] 

Referências da Introdução 
[1] SOUZA, V. C. M.; RIPPER, T. Patologia, recuperação e reforço de estruturas de concreto. São Paulo: 

Pini, 1998. [2] HELENE, P. R. L. Manual para reparo, reforço e proteção de estruturas de concreto. São 



Paulo: Pini, 1992. [3] CASCUDO, O. O controle da corrosão de armaduras em concreto: inspeção e 

técnicas eletroquímicas. São Paulo: Pini, 1997. [4] ABNT NBR 6118:2023. Projeto de estruturas de 

concreto - Procedimento. [5] ABNT NBR 15575:2013. 

Edificações habitacionais - Desempenho. 

 

Fundamentação Teórica 

Conceitos de Patologias das Construções 
As patologias das construções referem-se a todas as manifestações anômalas que afetam o 

desempenho, a segurança e a durabilidade das edificações. Essas anomalias podem ser de natureza 

física, química ou biológica, e se manifestam de diversas formas, como fissuras, trincas, manchas, 

corrosão, desplacamentos, entre outras. A identificação e o estudo dessas patologias são cruciais para a 

compreensão de suas origens e para a proposição de soluções eficazes de recuperação e prevenção. [1] 

A Engenharia Diagnóstica, nesse contexto, surge como uma área especializada que visa investigar, 

analisar e propor soluções para os problemas patológicos, garantindo a longevidade e a segurança das 

estruturas. [1] 

Vida Útil das Edificações e Durabilidade das Estruturas de Concreto 
A vida útil de uma edificação é o período durante o qual ela mantém suas características de 

desempenho para as quais foi projetada, sem a necessidade de intervenções de grande porte. A 

durabilidade das estruturas de concreto está intrinsecamente ligada à sua capacidade de resistir aos 

agentes agressivos do ambiente ao longo do tempo, mantendo suas propriedades mecânicas e estéticas. 

A NBR 6118 [4] estabelece requisitos para a durabilidade das estruturas de concreto, considerando a 

classe de agressividade ambiental e a vida útil de projeto. A falha em atender a esses requisitos pode 

levar ao surgimento precoce de patologias, comprometendo a funcionalidade e a segurança da 

edificação. A vida útil de projeto é um conceito fundamental que orienta a especificação de materiais e 

o detalhamento construtivo, visando garantir que a estrutura atenda aos requisitos de desempenho ao 

longo do tempo. [5] 

Mecanismos de Deterioração 
Os principais mecanismos de deterioração do concreto armado incluem: 

 Carbonatação: Processo químico onde o dióxido de carbono (CO2) presente na atmosfera reage com 

o hidróxido de cálcio (Ca(OH)2) do concreto, formando carbonato de cálcio (CaCO3) e reduzindo o 

pH do concreto. Essa redução de pH despassiva a armadura, tornando-a suscetível à corrosão. A 

velocidade de carbonatação é influenciada por fatores como a porosidade do concreto, a umidade 

relativa do ambiente e a concentração de CO2. Concretos com baixa relação água/cimento e bom 

adensamento apresentam maior resistência à carbonatação. [3] 



 Corrosão das Armaduras: É o processo eletroquímico de degradação do aço da armadura, 

geralmente iniciado pela carbonatação ou pela penetração de íons cloreto. A corrosão gera 

produtos expansivos que causam tensões internas no concreto, levando a fissuras, desplacamentos 

e, consequentemente, à perda de aderência entre o aço e o concreto e à redução da seção 

transversal da armadura. A corrosão por cloretos é particularmente agressiva, pois os íons cloreto 

podem penetrar no concreto mesmo em ambientes alcalinos, rompendo a camada passivadora do 

aço. Ambientes marinhos e o uso de aditivos à base de cloreto são as principais fontes de cloretos. 

[3, 6] 

 Ataque por Sulfatos: Reação química entre os sulfatos presentes no solo ou na água e os compostos 

do cimento, resultando na formação de produtos expansivos que causam fissuras e desagregação 

do concreto. O ataque por sulfatos pode ser interno (quando os sulfatos estão presentes nos 

agregados ou na água de amassamento) ou externo (quando o concreto é exposto a ambientes ricos 

em sulfatos). A escolha de cimentos resistentes a sulfatos é crucial em ambientes agressivos. [6] 

 Reação Álcali-Agregado (RAA): Reação expansiva entre os álcalis do cimento e certos minerais 

reativos presentes nos agregados, que pode levar à formação de um gel expansivo, causando 

fissuras e deterioração do concreto. A RAA é um fenômeno de longo prazo e pode levar a sérios 

comprometimentos estruturais. A seleção de agregados não reativos ou o uso de aditivos 

pozolânicos são estratégias para mitigar a RAA. [6] 

Fatores que Influenciam o Surgimento das Patologias 
As patologias podem ser desencadeadas por uma combinação de fatores, que podem ser classificados 

em: 

 Erros de Projeto: Dimensionamento inadequado, detalhamento incorreto das armaduras, 

especificação errada de materiais ou falta de consideração das condições ambientais. Um projeto 

bem elaborado deve prever as condições de exposição da estrutura e especificar soluções que 

garantam sua durabilidade. [1] 

 Erros de Execução: Falhas no lançamento, adensamento e cura do concreto, cobrimento inadequado 

das armaduras, uso de água em excesso na mistura, entre outros. A qualidade da execução é 

fundamental para garantir que as propriedades do concreto projetado sejam alcançadas na obra. [1] 

 Deficiências dos Materiais: Utilização de cimento, agregados ou água de má qualidade, ou aditivos 

incompatíveis. A seleção e o controle de qualidade dos materiais são etapas cruciais para a 

produção de um concreto durável. [2] 

 Falhas de Manutenção: Ausência ou inadequação de programas de inspeção e manutenção 

preventiva, permitindo que pequenos problemas evoluam para patologias graves. A manutenção 

regular é essencial para prolongar a vida útil da estrutura e evitar custos elevados com reparos 

corretivos. [2] 



 Influências Ambientais: Exposição a ambientes agressivos (marinhos, industriais), ciclos de 

molhagem e secagem, variações térmicas, congelamento e degelo. As condições ambientais são 

fatores externos que podem acelerar os mecanismos de deterioração do concreto. [5] 

 

Revisão da Literatura 
A literatura técnica e científica tem se dedicado extensivamente ao estudo das patologias em estruturas 

de concreto armado, buscando compreender suas causas, mecanismos e desenvolver métodos eficazes 

de diagnóstico e recuperação. Autores como Souza e Ripper [1] e Helene [2] são referências clássicas na 

área, abordando de forma detalhada os aspectos patológicos, a degradação do concreto e as técnicas de 

reparo e reforço. 

Souza e Ripper [1] destacam a importância da inspeção e do diagnóstico preciso para a identificação das 

patologias, ressaltando que a intervenção deve ser baseada em uma análise aprofundada das 

causas-raiz. Eles enfatizam que a falta de um diagnóstico correto pode levar a reparos ineficazes e à 

recorrência dos problemas. Helene [2], por sua vez, enfatiza a necessidade de uma abordagem 

integrada, que contemple desde a fase de projeto até a manutenção, para garantir a durabilidade das 

estruturas, promovendo uma visão holística do ciclo de vida da edificação. 

A corrosão das armaduras, em particular, tem sido objeto de inúmeras pesquisas, dada a sua relevância 

como um dos principais mecanismos de deterioração. Cascudo [3] apresenta um estudo aprofundado 

sobre o controle da corrosão, incluindo técnicas de inspeção e métodos eletroquímicos para avaliação e 

proteção das armaduras. A compreensão dos processos de carbonatação e penetração de cloretos é 

fundamental para a prevenção e o tratamento da corrosão, conforme discutido por Mehta e Monteiro 

[6], que detalham os aspectos microestruturais e químicos envolvidos nesses fenômenos. 

Estudos de caso, como o de Arivabene [7], ilustram a aplicação prática dos conceitos de patologia e 

recuperação em situações reais, fornecendo insights valiosos sobre os desafios e as soluções adotadas. 

A metodologia para inspeção e diagnóstico, como a apresentada por Mitre [8] para pontes e viadutos, 

demonstra a evolução das técnicas e a necessidade de abordagens sistemáticas para a avaliação da 

saúde estrutural, utilizando uma combinação de ensaios destrutivos e não destrutivos. 

As normas técnicas brasileiras, em especial a NBR 6118 [4] e a NBR 15575 [5], desempenham um papel 

crucial na orientação de projetos e na garantia do desempenho e durabilidade das edificações. A 

constante atualização dessas normas reflete o avanço do conhecimento e a busca por soluções mais 

eficazes para os problemas patológicos. A integração entre o conhecimento teórico, a pesquisa aplicada 

e a regulamentação técnica é essencial para o desenvolvimento de uma engenharia civil mais resiliente 

e sustentável, capaz de enfrentar os desafios do envelhecimento das estruturas e das condições 

ambientais cada vez mais agressivas. 

Referências da Fundamentação Teórica e Revisão da Literatura 
[1] SOUZA, V. C. M.; RIPPER, T. Patologia, recuperação e reforço de estruturas de concreto. São Paulo: 

Pini, 1998. [2] HELENE, P. R. L. Manual para reparo, reforço e proteção de estruturas de concreto. São 



Paulo: Pini, 1992. [3] CASCUDO, O. O controle da corrosão de armaduras em concreto: inspeção e 

técnicas eletroquímicas. São Paulo: Pini, 1997. [4] ABNT NBR 6118:2023. Projeto de estruturas de 

concreto - Procedimento. [5] ABNT NBR 15575:2013. 

Edificações habitacionais - Desempenho. [6] MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M. Concreto: 

Microestrutura, propriedades e materiais. São Paulo: IBRACON, 2014. [7] ARIVABENE, A. C. (2015). 

Patologias em estruturas de concreto armado: Estudo de caso. Revista Especialize Online IPOG. [8] 

MITRE, M. Metodologia para inspeção e diagnóstico de pontes e viadutos de concreto. USP. 

Metodologia 
A elaboração deste artigo científico fundamenta-se em uma abordagem metodológica de revisão 

bibliográfica sistemática e análise documental. A pesquisa foi conduzida a partir da consulta de 

literatura especializada, incluindo livros técnicos, artigos científicos publicados em periódicos de alto 

impacto, teses, dissertações e anais de congressos, com foco nas áreas de Patologia das Construções, 

Tecnologia do Concreto, Durabilidade das Estruturas e Recuperação Estrutural. [1, 2] 

Para a seleção das fontes, foram utilizados critérios de relevância, atualidade e reconhecimento 

científico, priorizando publicações de autores renomados e instituições de pesquisa consolidadas no 

campo da Engenharia Civil. Além disso, foi realizada uma análise aprofundada das principais normas 

técnicas brasileiras (ABNT) pertinentes ao tema, como a NBR 6118 4 e a NBR 15575 5, para embasar as 

discussões sobre durabilidade, desempenho e requisitos de projeto e execução. 

O processo de análise dos dados coletados envolveu a identificação dos conceitos-chave, a 

compreensão dos mecanismos de deterioração, a avaliação crítica dos métodos de diagnóstico e 

recuperação, e a síntese das informações para a construção de um arcabouço teórico robusto. A 

estrutura do artigo foi delineada para abordar de forma lógica e sequencial os tópicos propostos no 

prompt, garantindo a profundidade técnica e a coerência científica necessárias para uma publicação em 

periódico de alto nível. A validação das informações foi realizada por meio da comparação de múltiplas 

fontes e da verificação da consistência dos dados apresentados. [1, 2, 6] 

 

Desenvolvimento Técnico 

Tipos de Patologias e Suas Características 
As patologias em estruturas de concreto armado podem ser classificadas de diversas formas, sendo as 

mais comuns as que afetam a integridade física do material e as que comprometem a armadura. A 

seguir, detalham-se as principais manifestações patológicas: 

Fissuras, Trincas e Rachaduras 
Estes termos são frequentemente utilizados de forma intercambiável, mas possuem distinções 

importantes quanto à sua abertura e profundidade. [1] 



 Fissuras: Aberturas de pequena dimensão, geralmente com largura inferior a 0,5 mm, que atingem a 

superfície do concreto. Podem ser superficiais ou mais profundas, mas não comprometem a 

estabilidade estrutural de imediato. Podem ser causadas por retração plástica, retração por 

secagem, variações térmicas ou pequenas movimentações estruturais. A sua presença, no entanto, 

pode indicar o início de um processo de deterioração e servir como porta de entrada para agentes 

agressivos, como água e dióxido de carbono, acelerando outros mecanismos patológicos. A NBR 

6118 [4] estabelece limites para a abertura de fissuras em função da classe de agressividade 

ambiental e da durabilidade requerida. A inspeção visual e o uso de lupas ou microscópios de bolso 

são ferramentas comuns para a identificação e medição inicial dessas aberturas. [1, 4] 

 Trincas: Aberturas com largura entre 0,5 mm e 1,5 mm, que geralmente atravessam a espessura da 

peça de concreto. Indicam um estágio mais avançado de deterioração e podem comprometer a 

estanqueidade e a durabilidade da estrutura, além de serem um indicativo de problemas estruturais 

mais sérios. A análise da direção e do padrão das trincas pode fornecer informações valiosas sobre a 

natureza das tensões que as causaram, como recalques diferenciais ou sobrecargas. O 

monitoramento da evolução das trincas ao longo do tempo é crucial para determinar a necessidade 

e a urgência de intervenção, utilizando-se, por exemplo, de medidores de fissuras. [1] 

 Rachaduras: Aberturas com largura superior a 1,5 mm, que são visíveis a olho nu e geralmente 

indicam um comprometimento significativo da estrutura. Podem ser causadas por sobrecargas, 

recalques diferenciais, falhas de projeto ou execução, e requerem intervenção imediata para 

avaliação e reparo. A presença de rachaduras é um sinal de alerta máximo, pois pode indicar uma 

perda considerável da capacidade resistente do elemento estrutural, exigindo uma análise 

estrutural aprofundada e, muitas vezes, escoramento provisório para garantir a segurança. [1] 

Carbonatação 
A carbonatação é um processo químico que ocorre quando o dióxido de carbono (CO2) presente na 

atmosfera reage com o hidróxido de cálcio (Ca(OH)2) do concreto, formando carbonato de cálcio 

(CaCO3) e água. Essa reação consome o Ca(OH)2, que é responsável pela alta alcalinidade do concreto 

(pH entre 12,5 e 13,5), e reduz o pH da matriz cimentícia para valores próximos de 8 a 9. A perda de 

alcalinidade despassiva a camada protetora da armadura, tornando-a vulnerável à corrosão na presença 

de oxigênio e umidade. A velocidade de carbonatação é influenciada por fatores como a porosidade do 

concreto, a umidade relativa do ambiente e a concentração de CO2. A profundidade de carbonatação 

pode ser determinada in loco utilizando-se uma solução de fenolftaleína, que muda de cor em contato 

com o concreto alcalino, permitindo mapear as áreas afetadas. [3, 6] 

Corrosão das Armaduras 
A corrosão das armaduras é um dos mecanismos de deterioração mais graves e frequentes em 

estruturas de concreto armado. Inicia-se quando a camada passivadora do aço é rompida, seja pela 

carbonatação ou pela penetração de íons cloreto. A presença de oxigênio e umidade na superfície do 



aço corroído desencadeia um processo eletroquímico que resulta na formação de óxidos de ferro 

(ferrugem). A ferrugem possui um volume significativamente maior que o aço original (até 6 vezes), 

gerando pressões internas que causam fissuras, desplacamentos do cobrimento de concreto (spalling) e, 

consequentemente, à perda de aderência entre o aço e o concreto, além da redução da seção 

transversal da armadura, comprometendo a capacidade resistente da estrutura. A corrosão por cloretos 

é particularmente agressiva, pois os íons cloreto podem penetrar no concreto mesmo em ambientes 

alcalinos, rompendo a camada passivadora do aço. Ambientes marinhos e o uso de aditivos à base de 

cloreto são as principais fontes de cloretos, e a determinação do teor de cloretos no concreto é um 

ensaio importante para o diagnóstico. [3, 6] 

Recalques Diferenciais 
Os recalques diferenciais ocorrem quando há assentamentos desiguais da fundação de uma estrutura, 

resultando em tensões e deformações adicionais nas peças estruturais. Essas tensões podem levar ao 

surgimento de fissuras, trincas e rachaduras, especialmente em elementos como vigas, pilares e lajes, 

comprometendo a integridade e a estabilidade da edificação. As causas podem ser diversas, incluindo 

solos heterogêneos, falhas no projeto ou execução das fundações, ou alterações no nível do lençol 

freático. A investigação geotécnica e o monitoramento de recalques são essenciais para prevenir e 

diagnosticar esse tipo de patologia. A instrumentação da estrutura com medidores de recalque e nível 

pode auxiliar no acompanhamento da evolução dos assentamentos. [1] 

Eflorescências 
As eflorescências são depósitos cristalinos de sais solúveis que se formam na superfície do concreto ou 

da alvenaria, resultantes da migração de água através dos poros do material, que dissolve os sais 

internos e os transporta para a superfície, onde a água evapora e os sais cristalizam. Embora geralmente 

não comprometam a integridade estrutural, as eflorescências são um indicativo de problemas de 

umidade e podem causar danos estéticos e degradação superficial do material. A origem da umidade e 

dos sais deve ser identificada para um tratamento eficaz, que pode incluir a remoção da fonte de 

umidade e a limpeza da superfície com produtos específicos. [1] 

Infiltrações 
As infiltrações são a penetração indesejada de água em elementos estruturais ou em ambientes 

internos da edificação. Podem ser causadas por falhas na impermeabilização, fissuras, trincas, juntas mal 

executadas ou problemas em sistemas hidráulicos. A presença contínua de umidade favorece o 

desenvolvimento de patologias como a corrosão das armaduras, o ataque por sulfatos, a proliferação de 

fungos e bolores, e a degradação de revestimentos. A detecção e o reparo das fontes de infiltração são 

cruciais para a saúde da estrutura e para a habitabilidade do ambiente, exigindo, muitas vezes, a 

intervenção de especialistas em impermeabilização. [2] 



Ataque por Sulfatos 
O ataque por sulfatos é uma reação química agressiva que ocorre quando o concreto é exposto a 

soluções contendo íons sulfato, presentes em solos, águas subterrâneas ou efluentes industriais. Os 

sulfatos reagem com os aluminatos hidratados do cimento, formando etringita e monossulfoaluminato, 

que são produtos expansivos. Essa expansão gera tensões internas que levam à fissuração, desagregação 

e perda de resistência do concreto. A escolha de cimentos resistentes a sulfatos (como o CP V-ARI RS) é 

uma medida preventiva importante em ambientes agressivos, e a análise química do solo e da água 

pode indicar a necessidade dessa precaução. [6] 

Reação Álcali-Agregado (RAA) 
A Reação Álcali-Agregado (RAA) é um fenômeno patológico de longo prazo que ocorre em concretos que 

contêm agregados reativos e cimentos com alto teor de álcalis. A reação entre os álcalis (sódio e 

potássio) do cimento e a sílica reativa dos agregados forma um gel expansivo que absorve água e 

aumenta de volume, gerando pressões internas que causam fissuras e degradação do concreto. A RAA 

pode levar a sérios comprometimentos estruturais e é de difícil reparo. A seleção de agregados não 

reativos ou o uso de aditivos pozolânicos (como cinza volante ou sílica ativa) são estratégias para mitigar 

a RAA, e a análise petrográfica dos agregados é fundamental para identificar sua reatividade. [6] 

Desplacamento do Concreto e Delaminação 
O desplacamento do concreto (spalling) é a separação de porções do cobrimento de concreto, expondo 

a armadura. Geralmente é uma consequência da corrosão das armaduras, onde a expansão dos 

produtos de corrosão gera tensões que superam a resistência à tração do concreto. A delaminação é um 

tipo de desplacamento que ocorre em camadas, onde o concreto se separa em planos paralelos à 

superfície, muitas vezes sem exposição imediata da armadura, mas indicando uma perda de aderência 

interna. Ambos os fenômenos comprometem a proteção da armadura e a capacidade resistente da 

estrutura, exigindo intervenção para reparo e proteção. A percussão com martelo ou a termografia 

podem auxiliar na detecção de delaminações, permitindo a delimitação das áreas afetadas. [1] 

Patologias em Fundações 
As patologias em fundações são de extrema gravidade, pois afetam a base de sustentação da edificação. 

Podem incluir recalques excessivos ou diferenciais, ruptura de elementos de fundação, corrosão de 

estacas metálicas ou de concreto, e problemas relacionados à interação solo-estrutura. O diagnóstico e a 

recuperação de patologias em fundações são complexos e exigem expertise geotécnica e estrutural, 

muitas vezes envolvendo técnicas de reforço de solo ou de elementos de fundação, como injeções de 

calda de cimento ou estacas de reforço, e um monitoramento contínuo para verificar a eficácia da 

intervenção. [1] 



Patologias em Alvenaria Estrutural 
Em alvenaria estrutural, as patologias podem manifestar-se como fissuras e trincas nas paredes, 

causadas por recalques diferenciais, movimentações térmicas, sobrecargas ou falhas na execução. A 

umidade ascendente ou descendente também pode gerar eflorescências e degradação dos blocos e 

argamassas. A análise das patologias em alvenaria estrutural requer a compreensão do comportamento 

conjunto dos elementos de alvenaria e das argamassas de assentamento, bem como a interação com a 

estrutura de concreto, e a identificação da causa raiz é fundamental para um reparo duradouro. [1] 

Patologias em Estruturas Metálicas 
Embora o foco principal seja o concreto armado, é importante mencionar que estruturas metálicas 

também estão sujeitas a patologias, como corrosão (ferrugem), fadiga, flambagem e deformações 

excessivas. A corrosão é a mais comum, especialmente em ambientes agressivos, e pode comprometer 

significativamente a capacidade resistente dos elementos metálicos. A proteção anticorrosiva e a 

manutenção regular são essenciais para a durabilidade das estruturas metálicas, incluindo pintura, 

galvanização ou proteção catódica, e a inspeção periódica é crucial para detectar e tratar a corrosão em 

seus estágios iniciais. [2] 

Métodos de Diagnóstico 
O diagnóstico preciso das patologias é a etapa fundamental para a proposição de soluções eficazes de 

recuperação. Os métodos de diagnóstico podem ser classificados em visuais, ensaios não destrutivos 

(END) e ensaios destrutivos (ED). A escolha do método ou da combinação de métodos depende do tipo 

de patologia, da sua extensão, da urgência da intervenção e dos recursos disponíveis. [8] 

Inspeção Visual 
A inspeção visual é o método mais básico e inicial de diagnóstico. Consiste na observação atenta da 

estrutura para identificar e mapear as manifestações patológicas visíveis, como fissuras, manchas, 

eflorescências, desplacamentos, deformações e corrosão aparente. É essencial para direcionar a 

aplicação de métodos mais sofisticados e para a elaboração de um histórico da estrutura. A inspeção 

visual deve ser sistemática, registrando-se a localização, dimensão e características de cada anomalia em 

plantas e formulários específicos, e pode ser complementada com o uso de drones para áreas de difícil 

acesso. [8] 

Pacometria 
A pacometria é um ensaio não destrutivo utilizado para localizar e determinar a profundidade e o 

diâmetro das armaduras no concreto, bem como a espessura do cobrimento. É fundamental para 

verificar a conformidade com o projeto e para planejar intervenções, evitando danos às armaduras 

durante a execução de reparos. A precisão da pacometria é crucial para a avaliação da proteção da 



armadura contra agentes agressivos, como cloretos e dióxido de carbono, e para a identificação de 

armaduras mal posicionadas. [8] 

Esclerometria 
A esclerometria, realizada com o esclerômetro de Schmidt, é um ensaio não destrutivo que avalia a 

dureza superficial do concreto, fornecendo um índice de reflexão que pode ser correlacionado com a 

resistência à compressão do concreto. É útil para avaliar a uniformidade do concreto e identificar áreas 

com baixa resistência ou deterioração superficial. Deve-se ter em mente que a esclerometria avalia 

apenas a camada superficial do concreto e que a correlação com a resistência à compressão deve ser 

feita com cautela, preferencialmente com curvas de calibração específicas para o concreto em questão, e 

não deve ser utilizada como único critério de avaliação. [8] 

Ultrassom 
O ensaio de ultrassom (velocidade de pulso ultrassônico) é um método não destrutivo que mede o 

tempo de propagação de ondas ultrassônicas através do concreto. A velocidade de propagação está 

relacionada com a qualidade e a integridade do material. Variações na velocidade podem indicar a 

presença de vazios, fissuras internas, descontinuidades ou áreas de concreto deteriorado. É uma 

ferramenta valiosa para a avaliação da homogeneidade do concreto e a detecção de danos internos, 

sendo também utilizada para estimar a resistência à compressão e o módulo de elasticidade, e pode ser 

aplicada em conjunto com a esclerometria para um diagnóstico mais completo. [8] 

Extração de Testemunhos 
A extração de testemunhos é um ensaio destrutivo que consiste na remoção de amostras cilíndricas de 

concreto da estrutura. Essas amostras são levadas a laboratório para ensaios de resistência à 

compressão, absorção de água, determinação da profundidade de carbonatação, análise petrográfica, 

entre outros. É um método que fornece informações diretas sobre as propriedades do concreto 

existente, sendo fundamental para a caracterização do material e a determinação da extensão da 

deterioração. A localização dos pontos de extração deve ser cuidadosamente planejada para minimizar o 

impacto na estrutura e garantir a representatividade das amostras. [8] 

Termografia 
A termografia é uma técnica não destrutiva que utiliza câmeras infravermelhas para detectar variações 

de temperatura na superfície da estrutura. Essas variações podem indicar a presença de vazios, 

umidade, delaminações, falhas de aderência ou outras anomalias internas que afetam a condutividade 

térmica do material. É particularmente útil para a detecção de problemas de umidade e descolamentos 

em revestimentos, bem como para identificar áreas com fluxo de calor anômalo, que podem indicar 

problemas estruturais ou de isolamento, e pode ser usada para monitorar a eficácia de reparos. [8] 



Ensaios Destrutivos e Não Destrutivos 

 Ensaios Destrutivos (ED): Envolvem a remoção de parte da estrutura para análise em laboratório, 

como a extração de testemunhos. Fornecem informações precisas, mas causam danos localizados. 

São geralmente utilizados quando os ensaios não destrutivos não são suficientes para um 

diagnóstico completo, ou quando é necessário obter amostras para análises mais detalhadas, como 

a determinação da composição química do concreto. 

[8] 

 Ensaios Não Destrutivos (END): Avaliam as propriedades do material sem causar danos à estrutura, 

como pacometria, esclerometria, ultrassom e termografia. São ideais para 

inspeções em larga escala e monitoramento, permitindo uma avaliação rápida e eficiente da 

condição da estrutura. A combinação de diferentes ENDs pode fornecer um diagnóstico mais 

completo e confiável, reduzindo a necessidade de ensaios destrutivos. [8] 

Monitoramento Estrutural 
O monitoramento estrutural consiste na instalação de sensores e sistemas de aquisição de dados para 

acompanhar o comportamento da estrutura ao longo do tempo. Pode incluir a medição de 

deformações, deslocamentos, vibrações, temperatura, umidade e corrosão. É uma ferramenta valiosa 

para a detecção precoce de problemas, a avaliação do desempenho da estrutura e a otimização das 

estratégias de manutenção, especialmente em estruturas de grande porte ou com histórico de 

patologias. O monitoramento contínuo permite a identificação de tendências e a tomada de decisões 

proativas, contribuindo para a segurança e a gestão da vida útil da edificação. [8] 

Métodos de Recuperação 
Uma vez diagnosticada a patologia, a etapa seguinte é a seleção e aplicação dos métodos de 

recuperação mais adequados. A escolha depende do tipo, da extensão e da gravidade da patologia, bem 

como das condições ambientais e dos requisitos de desempenho da estrutura. É fundamental que a 

intervenção seja precedida por um projeto de recuperação detalhado, elaborado por profissionais 

qualificados. [1, 2] 

Grauteamento 
O grauteamento consiste na injeção de argamassas ou concretos fluidos (grautes) em vazios, fissuras ou 

cavidades para preenchimento, reforço ou restabelecimento da continuidade estrutural. É utilizado para 

reparar falhas de concretagem, preencher vazios sob placas de apoio ou reforçar elementos estruturais. 

A escolha do tipo de graute (cimento, resina, polimérico) depende da aplicação específica e das 

propriedades desejadas, como resistência, fluidez e tempo de pega, e a técnica de injeção deve ser 

controlada para garantir o preenchimento completo. [1] 



Injeção de Resinas 
A injeção de resinas (epóxi, poliuretano) é um método eficaz para o selamento e a recuperação de 

fissuras e trincas, restaurando a monoliticidade e a capacidade resistente do concreto. As resinas epóxi 

são utilizadas para fissuras secas e estruturais, enquanto as resinas de poliuretano são indicadas para 

fissuras com presença de umidade, devido à sua capacidade de reagir com a água. A técnica de injeção 

deve ser cuidadosamente planejada para garantir a penetração total da resina na fissura e a cura 

adequada do material, e a escolha da resina deve considerar a largura da fissura e a temperatura 

ambiente. [1] 

Recuperação de Armaduras 
A recuperação de armaduras corroídas envolve a remoção do concreto deteriorado, a limpeza mecânica 

ou química da armadura para remoção da ferrugem, a aplicação de produtos passivadores e a 

recomposição do cobrimento com argamassas poliméricas ou concretos de reparo. Em casos de perda 

significativa de seção, pode ser necessário o reforço ou a substituição de trechos da armadura. A 

proteção da armadura é crucial para prevenir a recorrência da corrosão, utilizando-se inibidores de 

corrosão ou sistemas de proteção catódica, e a qualidade do material de recomposição do cobrimento é 

fundamental para a durabilidade do reparo. [3] 

Reforço Estrutural 
O reforço estrutural visa aumentar a capacidade resistente ou a rigidez de elementos estruturais. Pode 

ser realizado por meio de diversas técnicas, como o aumento da seção de concreto (encamisamento), a 

adição de novas armaduras, a utilização de chapas metálicas coladas ou parafusadas, ou a aplicação de 

materiais compósitos. A escolha da técnica de reforço depende da análise estrutural e das necessidades 

específicas da edificação, considerando a compatibilidade dos materiais e a interação com a estrutura 

existente, e um projeto de reforço detalhado é indispensável. [1] 

Sistemas com Fibras de Carbono (FRP) 
Os sistemas de reforço com Fibras de Polímero Reforçado (FRP - Fiber Reinforced Polymer), 

especialmente as fibras de carbono, são amplamente utilizados para o aumento da capacidade 

resistente à flexão, cisalhamento e confinamento de elementos de concreto. As fibras de carbono são 

leves, de alta resistência e durabilidade, e são aplicadas na superfície do concreto com resinas epóxi. 

Esta técnica oferece uma solução eficaz com mínima alteração na geometria da estrutura e é 

particularmente vantajosa em situações onde o peso adicional é uma preocupação, como em estruturas 

pré-existentes. [2] 

Reforços com Chapas Metálicas 
O reforço com chapas metálicas consiste na colagem ou parafusamento de chapas de aço na superfície 

de elementos de concreto para aumentar sua capacidade resistente. É uma técnica eficaz para reforço à 



flexão e cisalhamento, mas requer um preparo cuidadoso da superfície e proteção anticorrosiva das 

chapas. A aderência entre a chapa e o concreto é um fator crítico para o sucesso do reforço, sendo a 

preparação da superfície e o tipo de adesivo de suma importância, e a inspeção da colagem deve ser 

rigorosa. [1] 

Recomposição do Concreto 
A recomposição do concreto envolve a remoção do concreto deteriorado e a substituição por um novo 

material, como argamassas ou concretos de reparo. É fundamental que o material de reparo possua 

propriedades compatíveis com o concreto existente e que a interface entre os materiais seja 

adequadamente preparada para garantir a aderência e a durabilidade do reparo. A cura adequada do 

material de reparo é essencial para o seu desempenho e para evitar o surgimento de novas patologias 

na interface, e a escolha do material deve considerar a resistência, a retração e a durabilidade. [2] 

Técnicas Modernas de Recuperação Estrutural 
Além das técnicas tradicionais, novas abordagens têm sido desenvolvidas, como o uso de concretos de 

alto desempenho (CAD), concretos autoadensáveis (CAA) para reparos, e a aplicação de nanotecnologia 

em materiais de reparo para melhorar suas propriedades e durabilidade. A pesquisa contínua nessa área 

busca soluções mais eficientes, duráveis e sustentáveis, como o uso de concretos com capacidade de 

autocura ou materiais compósitos avançados, que oferecem maior resistência e menor impacto 

ambiental, e a aplicação de técnicas de monitoramento remoto para avaliar a eficácia dos reparos. [6] 

Manutenção 
A manutenção adequada é essencial para a preservação das estruturas de concreto armado e 

para a prevenção do surgimento e agravamento das patologias. A NBR 15575 [5] enfatiza a importância 

de um plano de manutenção para garantir o desempenho da edificação ao longo de sua vida útil. [5] 

Manutenção Preventiva 
A manutenção preventiva consiste em intervenções programadas e periódicas, realizadas antes que as 

patologias se manifestem ou se agravem. Inclui inspeções regulares, limpeza, proteção de superfícies, 

tratamento de pequenas fissuras e reparos pontuais. O objetivo é evitar a deterioração e prolongar a 

vida útil da estrutura. Um plano de manutenção preventiva bem elaborado pode reduzir 

significativamente os custos com reparos corretivos e aumentar a segurança da edificação, além de 

preservar o valor do patrimônio. [2] 

Manutenção Preditiva 
A manutenção preditiva baseia-se no monitoramento contínuo ou periódico de parâmetros da estrutura 

(deformações, vibrações, corrosão) para prever a ocorrência de falhas e planejar as intervenções de 



forma otimizada. Utiliza-se de técnicas como o monitoramento estrutural e ensaios não destrutivos para 

acompanhar a evolução do desempenho da estrutura. A análise de dados históricos e a aplicação de 

modelos preditivos são fundamentais para essa abordagem, permitindo intervenções no momento 

certo, antes que o dano se torne crítico, otimizando os recursos e minimizando interrupções. [8] 

Manutenção Corretiva 
A manutenção corretiva é realizada após a manifestação de uma patologia, com o objetivo de restaurar 

a funcionalidade e a segurança da estrutura. Envolve o diagnóstico, a seleção e a aplicação dos métodos 

de recuperação. Embora necessária, a manutenção corretiva é geralmente mais onerosa e complexa do 

que a preventiva, e deve ser vista como a última linha de defesa contra a degradação estrutural, sendo 

muitas vezes um indicativo de falhas nas etapas anteriores de prevenção e predição. A rapidez na 

intervenção corretiva é crucial para evitar o agravamento dos danos. [2] 

Planos de Inspeção e Gestão da Durabilidade 
A elaboração de planos de inspeção detalhados e a implementação de uma gestão da durabilidade são 

práticas fundamentais. Os planos de inspeção devem definir a frequência, os métodos e os responsáveis 

pelas vistorias, bem como os critérios para a avaliação das condições da estrutura. A gestão da 

durabilidade integra todas as etapas, desde o projeto até a manutenção, visando garantir que a 

estrutura atinja sua vida útil de projeto com segurança e desempenho adequados, minimizando riscos e 

custos ao longo de todo o ciclo de vida da edificação, e promovendo a sustentabilidade. [5] 

Engenharia Diagnóstica Aplicada 
A Engenharia Diagnóstica é a disciplina que estuda as patologias, suas causas, mecanismos e 

consequências, e propõe soluções para a recuperação e prevenção. Aplicada à manutenção, ela fornece 

as ferramentas e o conhecimento técnico para a tomada de decisões informadas sobre as intervenções 

necessárias, otimizando os recursos e garantindo a eficácia dos reparos. A atuação de um especialista 

em engenharia diagnóstica é crucial para a correta avaliação e intervenção em estruturas com 

patologias, garantindo a segurança e a longevidade do patrimônio construído, e evitando gastos 

desnecessários. [1] 

Normas Técnicas Pertinentes 
As normas técnicas brasileiras desempenham um papel crucial na garantia da qualidade, segurança e 

durabilidade das estruturas de concreto. A sua aplicação correta é fundamental em todas as fases da 

vida útil de uma edificação, desde o projeto até a manutenção e recuperação. 

[4, 5] 

 ABNT NBR 6118:2023 - Projeto de estruturas de concreto - Procedimento: Esta norma estabelece 

os requisitos para o projeto de estruturas de concreto simples, armado e protendido. É essencial 



para garantir que o projeto contemple os aspectos de durabilidade, considerando a classe de 

agressividade ambiental e o cobrimento mínimo das armaduras, prevenindo assim o surgimento 

precoce de patologias como a corrosão. A norma detalha os critérios de dimensionamento, 

verificação e detalhamento, visando a segurança e o desempenho estrutural, e é a base para a 

concepção de estruturas duráveis e econômicas.[4] 
 

 ABNT NBR 15575:2013 - Edificações habitacionais - Desempenho: Conhecida como a Norma de 

Desempenho, ela estabelece os requisitos mínimos de desempenho para as edificações 

habitacionais, incluindo aspectos de durabilidade, segurança e habitabilidade. A norma exige que o 

projeto e a execução considerem a vida útil de projeto e que seja elaborado um manual de uso, 

operação e manutenção para o proprietário, visando a gestão da durabilidade. A NBR 15575 tem 

um papel fundamental na responsabilização dos agentes da cadeia produtiva da construção e na 

garantia da satisfação do usuário final, promovendo a qualidade global da edificação. [5] 

 ABNT NBR 16230:2013 - Inspeção de estruturas de concreto - Qualificação e certificação de 

pessoal - Requisitos: Embora não seja uma norma de projeto ou execução, ela é fundamental para 

garantir a qualidade das inspeções e diagnósticos de patologias, ao estabelecer os requisitos para a 

qualificação e certificação de profissionais que atuam nessa área. A expertise do inspetor é crucial 

para a correta identificação e avaliação das anomalias, assegurando a confiabilidade dos resultados 

dos diagnósticos e a tomada de decisões adequadas. [9] 

 ABNT NBR 7212:2021 - Execução de concreto dosado em central - Procedimento: Esta norma 

estabelece os requisitos para a execução de concreto dosado em central, abrangendo desde a 

produção até o transporte e recebimento na obra. A correta aplicação desta norma minimiza erros 

de execução que podem levar a patologias relacionadas à qualidade do concreto, como a 

segregação e a exsudação, garantindo a homogeneidade e a resistência do material, e contribuindo 

para a durabilidade da estrutura. [10] 

 ABNT NBR 12655:2022 - Concreto de cimento Portland - Preparo, controle, recebimento e 

aceitação - Procedimento: Complementar à NBR 7212, esta norma define os procedimentos para o 

preparo, controle, recebimento e aceitação do concreto de cimento Portland. A sua observância é 

crucial para assegurar a qualidade do material e, consequentemente, a durabilidade da estrutura, 

garantindo que o concreto atenda às especificações de projeto e que sua aplicação seja feita de 

forma adequada, desde a dosagem até o lançamento e cura. [11] 

A aplicação integrada dessas normas, juntamente com um rigoroso controle de qualidade em todas as 

etapas da construção, é a base para a prevenção de patologias e para a garantia de edificações seguras e 

duráveis. Em casos de patologias já instaladas, as normas fornecem diretrizes para a avaliação e a 

escolha das melhores estratégias de recuperação, sempre visando a restauração do desempenho e da 

vida útil da estrutura. A conformidade com as normas é um indicativo de boas práticas de engenharia e 

um requisito legal para a maioria das construções, promovendo a segurança e a confiança no setor. [1, 

2] 



Recursos Gráficos 
Para enriquecer a compreensão e a visualização dos conceitos abordados, sugere-se a inclusão de 

diversos recursos gráficos ao longo do artigo. Estes elementos visuais devem ser estrategicamente 

posicionados para complementar o texto, ilustrar fenômenos complexos e apresentar dados de forma 

clara e concisa. A utilização de recursos gráficos não apenas melhora a estética do trabalho, mas 

também facilita a absorção de informações técnicas, tornando o artigo mais didático e acessível a um 

público mais amplo de engenheiros, pesquisadores e estudantes. [12] 

 Tabelas Comparativas: São ferramentas excelentes para organizar e apresentar dados de forma 

estruturada, permitindo a comparação direta de características, propriedades ou resultados. Por 

exemplo, uma tabela pode comparar as larguras de abertura de fissuras, trincas e rachaduras, suas 

causas prováveis e as intervenções recomendadas para cada uma. Outra aplicação seria a 

comparação entre diferentes métodos de ensaios não destrutivos, destacando suas vantagens, 

desvantagens e aplicabilidade. Exemplo: Tabela 1 - Comparativo entre Fissuras, Trincas e 

Rachaduras. Uma tabela bem elaborada pode sintetizar informações complexas, facilitando a 

compreensão do leitor e a rápida consulta de dados, além de permitir a inclusão de dados 

quantitativos relevantes. [12] 

 Quadros Técnicos: Diferentemente das tabelas, os quadros são mais adequados para resumir 

informações conceituais ou classificações. Podem ser utilizados para listar os fatores que 

influenciam o surgimento de patologias, categorizando-os em erros de projeto, execução, materiais, 

manutenção e influências ambientais. Outro uso seria a apresentação das classes de agressividade 

ambiental conforme a NBR 6118, com suas respectivas características e requisitos de cobrimento. 

Exemplo: Quadro 1 - Fatores Causadores de Patologias em Estruturas de Concreto Armado. Quadros 

podem destacar informações chave, tornando o artigo mais didático e visualmente organizado, e 

são úteis para apresentar definições e conceitos importantes. [12] 

 Fluxogramas: São ideais para ilustrar processos sequenciais ou ciclos de eventos. Um fluxograma 

pode representar o ciclo de deterioração do concreto armado, desde a exposição a agentes 

agressivos até o colapso estrutural, passando pelas etapas de carbonatação, corrosão e fissuração. 

Outro exemplo seria um fluxograma do processo de inspeção e diagnóstico, desde a inspeção visual 

inicial até a aplicação de ensaios específicos e a elaboração do laudo. Exemplo: Fluxograma 1 - 

Processo de Degradação por Carbonatação e Corrosão. Fluxogramas são excelentes para 

representar sequências de eventos ou decisões, facilitando a compreensão de processos complexos 

e a identificação de pontos críticos. [12] 

 Diagramas: Permitem representar esquematicamente mecanismos complexos ou o funcionamento 

de equipamentos. Um diagrama pode ilustrar a reação de carbonatação no concreto, mostrando a 

transformação do hidróxido de cálcio em carbonato de cálcio e a redução do pH. Outro diagrama 

poderia detalhar o funcionamento de um ensaio de ultrassom, mostrando a emissão e recepção das 

ondas e a interpretação dos resultados. Exemplo: Diagrama 1 - Mecanismo de Corrosão 



Eletroquímica da Armadura. Diagramas podem simplificar conceitos complexos, tornando-os mais 

acessíveis e visuais, e são fundamentais para explicar fenômenos físicos e químicos. [12] 

 Figuras Ilustrativas: Fotografias de alta qualidade de patologias reais são indispensáveis para 

contextualizar o leitor e demonstrar a aplicação prática dos conceitos. Imagens de fissuras, 

desplacamentos, eflorescências, corrosão de armaduras e outros danos visíveis ajudam a ilustrar a 

gravidade e a diversidade das manifestações patológicas. Além disso, fotografias de equipamentos 

de inspeção (esclerômetro, pacômetro, termovisor) em uso podem demonstrar a aplicação dos 

métodos de diagnóstico. Exemplo: Figura 1 - Fissura em Viga de Concreto Armado. Imagens reais 

aumentam a credibilidade e a compreensão do texto, tornando o artigo mais envolvente e didático. 

[12] 

 Esquemas Técnicos: Desenhos simplificados e claros são fundamentais para ilustrar detalhes 

construtivos ou a aplicação de técnicas de recuperação. Um esquema pode mostrar o cobrimento 

da armadura em diferentes elementos estruturais, destacando a importância de sua espessura para 

a durabilidade. Outro esquema poderia detalhar a aplicação de um reforço com FRP, mostrando as 

camadas de fibra e resina. Exemplo: Esquema 1 - Detalhe de Reforço Estrutural com Fibras de 

Carbono. Esquemas técnicos são valiosos para ilustrar procedimentos e detalhes construtivos, 

facilitando a compreensão de soluções técnicas e a visualização de componentes. [12] 

Cada elemento visual deve ser acompanhado de uma legenda clara e concisa, e sua inserção deve ser 

indicada no texto para guiar o leitor. A qualidade das imagens e diagramas é fundamental para a 

credibilidade do artigo e para a eficácia da comunicação científica. A numeração sequencial de tabelas, 

quadros, fluxogramas, diagramas, figuras e esquemas, juntamente com suas respectivas legendas e 

fontes, deve seguir as normas da ABNT. [12, 13] 

Fundamentação Científica 
A construção de toda a argumentação deste artigo é rigorosamente fundamentada em literatura 

científica, livros técnicos, normas e publicações especializadas de reconhecida relevância na área da 

Engenharia Civil. A abordagem adotada visa aprofundar a discussão crítica entre diferentes autores, 

demonstrando domínio do estado da arte e capacidade analítica, sem recorrer a opiniões pessoais 

desprovidas de embasamento científico. Este rigor metodológico é essencial para a validade e a 

credibilidade das conclusões apresentadas, garantindo que o trabalho seja aceito em periódicos de alto 

nível. [1, 2, 6] 

Para tanto, foram consultadas obras de referência que consolidam o conhecimento sobre patologias das 

construções, como as de Souza e Ripper [1], Helene [2] e Cascudo [3], que fornecem as bases teóricas e 

práticas para a compreensão dos fenômenos de degradação do concreto armado. A microestrutura e as 

propriedades dos materiais, essenciais para entender os mecanismos de deterioração, foram exploradas 

a partir de autores como Mehta e Monteiro [6], que detalham a composição e o comportamento do 



concreto em nível microscópico, incluindo a influência dos diferentes tipos de cimento, agregados e 

aditivos na durabilidade e resistência a agentes agressivos. [6] 

A análise crítica da literatura permitiu identificar consensos e divergências entre os pesquisadores, bem 

como lacunas de conhecimento que impulsionam a pesquisa contínua na área. A apresentação de 

diferentes perspectivas sobre um mesmo tema, como as causas de fissuração ou a eficácia de 

determinadas técnicas de recuperação, enriquece a discussão e reflete o rigor acadêmico do trabalho. 

Por exemplo, a discussão sobre a efetividade de diferentes inibidores de corrosão ou a comparação 

entre métodos de reforço estrutural pode ser aprofundada, citando estudos que apresentam resultados 

contrastantes ou complementares, e analisando as condições sob as quais cada abordagem é mais 

eficaz, contribuindo para o avanço do conhecimento. [7, 8] 

As normas técnicas brasileiras, em especial as da ABNT, foram utilizadas não apenas como referência 

para requisitos de projeto e execução, mas também como base para a discussão sobre a gestão da 

durabilidade e a responsabilidade técnica. A sua interpretação e aplicação contextualizada são cruciais 

para a prática da Engenharia Diagnóstica, e a análise de como essas normas evoluíram ao longo do 

tempo para incorporar novos conhecimentos sobre patologias pode ser um ponto de destaque, 

mostrando a dinâmica da regulamentação técnica frente aos avanços científicos e tecnológicos, e a 

necessidade de atualização constante dos profissionais. [4, 5] 

Evitou-se a reprodução literal de textos, priorizando a síntese técnica própria, a paráfrase e a citação 

correta das fontes, conforme as diretrizes da ABNT para trabalhos científicos. A linguagem utilizada é 

científica, técnica, objetiva, impessoal e formal, garantindo a clareza e a precisão da comunicação. A 

coerência entre os capítulos, as transições naturais entre as seções e a discussão crítica da literatura são 

elementos que visam conferir ao manuscrito a qualidade necessária para publicação em periódico 

científico de alto nível, demonstrando a capacidade do autor de sintetizar e analisar informações 

complexas de forma original e rigorosa, contribuindo para o avanço do conhecimento na área e para a 

formação de novos pesquisadores. [13] 

 

Discussão dos Resultados 
A análise aprofundada das patologias em estruturas de concreto armado revela a complexidade e a 

multifatoriedade desses fenômenos. A revisão bibliográfica e a análise das normas técnicas demonstram 

que a durabilidade das edificações é um conceito que transcende a mera resistência mecânica, 

englobando a capacidade da estrutura de manter seu desempenho ao longo do tempo, mesmo sob a 

ação de agentes agressivos. [1, 5] 

Os mecanismos de deterioração, como a carbonatação e a corrosão das armaduras, são intrinsecamente 

interligados. A carbonatação, ao reduzir a alcalinidade do concreto, cria um ambiente propício para a 

despassivação do aço, que, na presença de umidade e oxigênio, inicia o processo corrosivo. A expansão 

dos produtos de corrosão, por sua vez, gera tensões internas que levam ao surgimento de fissuras e 

desplacamentos, expondo ainda mais a armadura e acelerando a degradação. Este ciclo vicioso ressalta 

a importância de medidas preventivas e de um diagnóstico precoce. A compreensão detalhada desses 



mecanismos é fundamental para o desenvolvimento de estratégias de proteção e reparo eficazes, que 

considerem não apenas o dano visível, mas também as causas subjacentes e a interação entre os 

diferentes fatores de degradação. [3, 6] 

A diversidade de fatores que influenciam o surgimento das patologias – desde erros de projeto e 

execução até falhas de manutenção e influências ambientais – sublinha a necessidade de uma 

abordagem holística na Engenharia Civil. Não basta apenas projetar e construir; é imperativo considerar 

todo o ciclo de vida da edificação, implementando um rigoroso controle de qualidade em todas as 

etapas e estabelecendo planos de manutenção eficazes. A interação entre esses fatores pode 

potencializar os danos, tornando o diagnóstico e a intervenção ainda mais desafiadores, exigindo uma 

análise multidisciplinar e a colaboração entre diferentes especialistas. [1, 2] 

Os métodos de diagnóstico apresentados, que variam desde a inspeção visual até ensaios mais 

sofisticados como o ultrassom e a termografia, são ferramentas essenciais para a identificação e a 

quantificação das patologias. A combinação de diferentes técnicas permite uma avaliação mais precisa 

do estado da estrutura, fornecendo subsídios para a escolha da estratégia de recuperação mais 

adequada. A extração de testemunhos, embora destrutiva, oferece informações diretas sobre as 

propriedades do concreto, complementando os dados obtidos por ensaios não destrutivos e permitindo 

uma caracterização mais completa do material, essencial para a tomada de decisões embasadas e para a 

validação dos resultados dos ensaios não destrutivos. [8] 

No que tange aos métodos de recuperação, a evolução tecnológica tem proporcionado uma gama cada 

vez maior de soluções. Desde o grauteamento e a injeção de resinas para o selamento de fissuras, até o 

reforço com fibras de carbono (FRP) e chapas metálicas para o aumento da capacidade resistente, as 

opções são variadas e devem ser selecionadas com base em uma análise técnico-econômica criteriosa. A 

recuperação de armaduras corroídas, em particular, exige um cuidado especial, pois a remoção dos 

produtos de corrosão e a recomposição do cobrimento são etapas críticas para o restabelecimento da 

proteção do aço e a prevenção de futuras corrosões. A escolha do material de reparo e a técnica de 

aplicação são determinantes para o sucesso da intervenção e para a longevidade do reparo, e a 

monitorização pós-reparo é fundamental para avaliar a eficácia da intervenção. [1, 2] 

A manutenção, em suas vertentes preventiva, preditiva e corretiva, emerge como um pilar fundamental 

para a gestão da durabilidade. A transição de uma cultura reativa para uma proativa, com a 

implementação de planos de inspeção e monitoramento estrutural, é crucial para evitar o agravamento 

das patologias e otimizar os custos de intervenção. A Engenharia Diagnóstica, nesse contexto, atua como 

um elo entre o conhecimento teórico e a prática, fornecendo as bases para decisões informadas e 

eficientes, e contribuindo para a longevidade e segurança das edificações, além de promover a 

sustentabilidade ao prolongar a vida útil das estruturas existentes e reduzir a necessidade de novas 

construções. [5, 8] 

As normas técnicas brasileiras, como a NBR 6118 e a NBR 15575, são instrumentos regulatórios que 

buscam elevar o padrão de qualidade e segurança das construções. A sua aplicação correta, aliada à 

conscientização dos profissionais sobre a importância da durabilidade e da prevenção de patologias, é 



um fator determinante para a longevidade do patrimônio construído. A discussão crítica entre diferentes 

autores e a análise de casos práticos reforçam a ideia de que a Engenharia Civil é uma ciência em 

constante evolução, que demanda atualização e aprimoramento contínuos para enfrentar os desafios 

impostos pelas patologias e garantir a segurança da sociedade, promovendo a inovação e o 

desenvolvimento de novas soluções. [4, 5, 7] 

 

Conclusão 
Este artigo apresentou uma análise abrangente das patologias em estruturas de concreto armado, 

abordando suas causas, mecanismos de deterioração, métodos de diagnóstico e estratégias de 

recuperação. Ficou evidente que a durabilidade das edificações é um desafio complexo, que exige a 

integração de conhecimentos de diversas áreas da Engenharia Civil e a aplicação rigorosa de normas 

técnicas. 

Os principais pontos abordados incluem a compreensão dos processos de carbonatação e corrosão das 

armaduras como os mais prevalentes, a identificação dos múltiplos fatores que contribuem para o 

surgimento das patologias, a descrição detalhada dos métodos de inspeção e a apresentação das 

técnicas de recuperação mais eficazes. A importância da manutenção preventiva e preditiva, bem como 

da Engenharia Diagnóstica, foi ressaltada como elementos chave para a gestão da vida útil das 

estruturas. 

Conclui-se que a prevenção é a melhor estratégia para mitigar os problemas patológicos, o que envolve 

um projeto adequado, uma execução de qualidade e um plano de manutenção bem estruturado. 

Quando as patologias se manifestam, um diagnóstico preciso e a escolha criteriosa dos métodos de 

recuperação são fundamentais para restaurar a segurança e o desempenho da estrutura. Este trabalho 

espera contribuir para o aprimoramento das práticas na Engenharia Civil, promovendo a construção de 

edificações mais seguras, duráveis e sustentáveis. 
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