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Prism Face
Fig.

Prism Face

: Carbonation occurs preferentially on prism faces of

calcium hydroxide crystals

i

i
flanking a 2.5 in. (65 mm) deep vertical crack. The V-shaped

can be observed using a petrographic microscope.
‘The depth of carbonation is determined by viewing
specimens taken at various d
original exposed surface; and
Inthe second method, a thin sectionis prepared
and a petrographic microscope is used to ldcnlxl\, the
carbonated concrete, as shown in Fig. 3.

Unlike methods that measure surface pH, microscopi
methods are not affected by alkali migration to surfaces
due to wetting of the sample while it is being prepared.*
Additionally, when concrete is attacked by acidic solutions,
an amorphous zone leached of lime usually overlies a
zone of carbonation. This zoning ved using
microscopical methods but i

is sprayed with

ot observable when the

Fig. i
petrographic microscope

very accurate microscopical methods are also
mummnlv used by ynlmxmnln rs 0 determine depths
of carbonation and are described in ASTM C

or

rainbow indicators or tested as a slurry.

CARBONATION AS A
POSSIBLE CHRONOMETER

u«.;m of carbonation (O)1s related tothe concrete

“Standard Practice for

Hardened Concrete™*

® I the first method, small p
from freshly fractured surfac
To determine f cal
specimens are

hof

are picked
needle probe.
m carbonate is present, t
nmersion-mounted on slides so they

40 WAY2007 / Concrete intornational

i the carbonation coel
beet used by many 0 4 possible concrete chronomeler
and even suggested as a method of deter

cracks."* This equation i vald only under steadystate
environmental conditions (steady supply of C0,) and

Uniform paste properties (allowing steady diffusion of
€0,). These conditions, however, are usually not attained
in field exposures. Field environments vary as temperature,
relative humidity, and CO, concentration fluctuate,

and diffusion properties vary with variations in paste
properties caused by finishing, consolidation, bleeding,
and il
0 contributing to the variations are surface-applicd
umm fals, some of which remain on surfaces, while others
penetrate to various depths. These materials also usually
degrade with time. Each of these factors affects the
accuracy of erack-age predictions based on this equation.

When a i

years, we sometimes use carbonation depths in two
similar concretes or carbonation n two
adjacent cracks in similar exposures to determine their
relative ages. During our investigations, we've observed
that the zones of carbonation sociated with cra
usually taper with depth and are usually V-shaped, as
shown in Fig. 4, where the point of the V either extends to
the end of the crack or is slightly short of the end. Also
shown in Fig. 4 is another crack near the bottom of the
vertical crack that does not show carbonation. It would
appear that nm bottom crack is younger. The distance of
carbonation the major crack decreases with
increasing dlslance from the surface, so the carbonation
depth-distance relationship from a crack wall needs to be
carcfully cvaluated. Preferably, it should be measured in
the region where the crack intersects the surface. At the
surface, however, carbonation associated with the crack
coincides with normal carbonation of paste at t
surface. For cracks that extend completely through a

slab, the zones of carbonation flanking crack walls

n of concrete, such as deep drying shrinkage cracks

carlxouauon
along a erack

Distace (D)

Fig. Phnlamlcrognﬁl\ showing tll\mn.ﬂnn zones near an
exposed surface and fanking a crack

Suoce

D,

ina
b/
may terminate short of the end of cracks (Fig. 4) or be e L e =
symmetrical and extend the full depth of cracks (Fig. 5). o it
We've also observed that the distance of ibestgsiorl  Csatesded
Pt o w7 o B 7 T (% -G i
S s e . Carbonston disance () depends o
= Usually increases with crack width; o A e
®  Increases with continued exposure to CO,; AT 5Oy cxpoars o
W Decreases with depth in a tapered crack; 3 et o the srfce & Qultyof e
Decreases as a crack ills with dirt,flls with secondary ¢ g, 5chematic cross sections of four cracks ina concrete slab.
deposits, or experiences autogenous healing; ol cac ks o bonaton ankine K pscwit
®  Increases with increased CO, concentration insidea  depth. Crack 1 is the oldest. Cracks 2 and 3 are the
Gaciand The age of Cracc 4 can be determined rlative to the age o Crack 3
i 5 using the carbonation coefficient X determined from Crack
B Increases with increased water-cement ratio.

Where a carbonated crack intersects one that is not
carbonated or has a thinner zone of carbonation, the
carbonated crack is usually, but not necessarily, older.
Relative ages of cracks in the same concrete can be
determined from carbonation distances flanking cracks
if they are of similar widths and exposed to similar
environments. To determine absolute age of at
least one crack having the same width in the same

concrete and exposed Lo a similar environment as the
unknown crack must be known. In this case, K can be
determined from the crack with a known age. Examples
are shown in Fig. 6.

There are many ions to using carbonation as
reliable chronometer of crack age. Even in situations
where the age of one crack is known and the crack with
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INSPECAO/VISTORIA DE ESTRUTURAS

“a arte de entender as mensagens que as estruturas
transmitem”

inspetor




VISTORIA/INSPECAO DE
ESTRUTURAS

exige alguma compreensao do comportamento
esperado das estruturas desde sua concepc¢ao, projeto,

construcao e uso.

INSPECAO PREDIAL Leis & Projetos

* 1979 — Nova Iorque — USA
* 1984 — Columbus, Boston, Milwaukee, Pittsburg, Detroit
e Saint Louis... — USA

* 1996 — Chicago — USA
* 1999 — Buenos Aires — AR
* 1988 — Porto Alegre — BR

* 2006 = Pernambuco - BR

* 2008 — Balneario Camborit - BR
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18* Legislatura - Sdo Paulo, 14 de Maio de 2018 J

AGENDA | | LEGISLACAO | P BUSCAR

AGENCIA DE NOTICIAS

Pagina Inicial v

A Assembleia 3 2 Imprimir Enviar < Twitter < Facebook < Google+
08/10/2012 17:00

Administracdo da ALESP ¥ s = = . = X
Edificagdes poderado ter certificado de inspegdo a cada cinco anos

Deputados Y DaRedagio

Processo Legislativo 3

oo . Apr do pelo di do Marcos Neves (PSB) , o Projeto de Lei 234/2012 cria no Estado de sdo Paulo o
rojetos “  Certificado Estadual de Inspegdo Predial, a ser concedido a toda edificagdo que for aprovada em todos os

s _ requisitos técnicos de seguranca, especialmente quanto a estrutura, resisténcia, acessibilidade, prevencio de
gisiac ” incéndios e demais riscos. O certificado tem que ser renovado a cada cinco anos.

Comissdes s

Segundo a justificativa do projeto, o artigo 24, | da Constituicao Federal diz que compete a Unido, aos Estados e
.| ao Distrito Federal legislar concorrentemente sobre direito urbanistico. Pela Lei Federal 10.257/2001 (Estatuto
" | das Cidades), os Estados e municipios terdo o prazo de noventa dias, a partir da entrada em vigor desta Lei,

‘Rodndiade/Notidas para fixar prazos, por lei, para a expedicdo de diretrizes de empreendimentos urbanisticos, aprovagdo de
4! projetos de parcelamento e de edificagdo, realizacdo de vistorias e expedi¢do de termo de verificagdo e
Ultimas Noticias conclusdo de obras. "A competéncia concorrente entre a Unido e os Estados para legislar sobre direito

) urbanistico demonstra que a Unido vai editar normas gerais a serem observadas por todos, enquanto que os
Eancolce Noticlas Estados irdo criar normas que versem sobre as especificidades regionais”, afirma Neves.
Expediente da Agéncia de
ticias Para os fins do projeto, considera-se edificagdo toda casa, prédio ou edificio localizado na area urbana ou rural
do municipio. A edificacdo residencial que possuir menos de trés pavimentos ou ndo ultrapassar mais de mil
Redes Sociais metros quadrados de area construida fica dispensada de obter o certificado.
TV Alesp
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INSPECAO DE ESTRUTURAS

ABNT NBR 14037:2011 — Elaboragido de manual de manutencao

5.6.3 Inspecdes

5.6.3.1 O programa de manutencio deve conter orientacoes para a realizagao da inspegao,

5.6.3.2 E recomendavel que o manual indique a realizagao de laudos de inspecdo da manutencéo,
uso e operagao, a serem realizados periodicamente, por profissionais habilitados registrados nos con-

selhos profissionais competentes, para serem anexados a documentagao e registros da edificagao.
Tais laudos podem ser solicitados pelo incorporador, construtor, proprietario ou condominio.

ABNT NBR 5671:1990 Responsabilidade do Construtor

5.6 Do executante i) fornecer ao proprietario o “Manual de Uso e

} » Manuten¢&o” do empreendimento e prestar as infor-

5.6.1 E de responsabilidade do executante: macoes necessarias nos casos omissos ou duvi-
dosos;

11

EDIFICIO LIBERDADE
CONSTRUIDO EM 1940

tny 18 ANDARES
"N
my.. B W ALTERACOES FEITAS NA OBRA ORIGINAL
wen = B ANDARES EM REFORMA

THEATRO MUNICIPAL COM EDIFICIO LUBERDADE
AO FUNDO NA DECADA DE 40
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PERDA DE 24 VIDAS

13

Edificio Senador P Desabamento
- s kA documentacao parcial de laje

Prédio comercial inaugurado em 1978 esta toda em ordem, 19h30 de

14 pavimentos Séneo + Prefeito de Sao Bemardo 6 de fevereiro

3 sobrelojas + 10 andares) e subsolo do Campo, Luiz Marinho

S AO 74 salas: escritérios e consultdrios

BERNARDQ s e
DO

CAMPO/SP

tura até o subsolo,
....... je final 4 colaps:

Avenida indico, 30 | |

Lo Dl
Prefeitura de_,

» S@o Bernardo
do Campo

s

e
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PERDA DE VIDAS

FERIDOS
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' JUiZA MORRE AO TER CARRO ATINGIDO POR PARTE DE VIADUTO |
s o~ TITT—

17

INSPECAO DE ESTRUTURAS
(PLANEJAMENTO BASICO)

» Natureza do uso: escritorio, residencial, industrial
» Ambiente: rural, urbano, marinho, especifico
» Idade: 2014, 2003, 1978, 1960, 1940

» Importancia e risco da estrutura

18
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INSPECAO DE ESTRUTURAS

NORMA ABNT NBR
BRASILEIRA 16230

Primeira edicao
14.10.2013

Valida a partir de
14.11.2013

Inspecao de estruturas de concreto —
Qualificacao e certificacao de pessoal —
Requisitos

20
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Unidades de competéncia

ABNT NBR

16230

(inspecdo de estruturas visando manutengao de requisitos de seguranca, durabilidade e

funcionalidade)
Inspetor I Inspetor II
* Inspeciona as estruturas * Planeja a inspecao
Define e acompanha a realizacio  Supervisiona a inspecio
de ensaios informativos
* Orienta a equipe de trabalho |+ Avalia as estruturas de concreto

21

INSPECAO DE ESTRUTURAS

ABNT NBR

Tabela B.1 - Requisitos minimos relativos a ensaios de campo

16230

Ensaios Inspetor| | Inspetor Il

Mgdidor de espessura de cobrimento de armadura, estimativa do EX AR
diametro e sua posi¢ao (pacometria)

ABNT NBR 7584 /71 a9 EX AR
ABNT NBR 7680 EX AR
ABNT NBR 8802 EX AR
ABNT NBR 12655 EX AR
assuceze Bl Bl B B B B ocs AR
DIN EN 14630 EX | AR

22
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fissuras

23
Tipos de fissuras
Retracdo de secagem
Estrutural
Retracdo plastica Acabamento
24
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Qual a diferenca entre trinca,
fissura, fenda e rachadura?

Trinca e rachadura sdo termos populares utilizados por leigos para expressar
o termo técnico fissura.

Existe até uma brincadeira bem conhecida de que fissura ocorre na minha
obra e trincas e rachaduras na obra dos meus concorrentes.

Na concepcao correta da palavra, trinca é um grupo de trés coisas ou pessoas.

Fenda é muito utilizado em estrutura metéalica e corresponde a
trechos rebaixados para fim de encaixes, por exemplo chave de fenda.

Fissura é o termo correto do ponto de vista da engenharia de
materiais e de estruturas de concreto e alvenaria.

25

Qual é a fissura mais grave?

Do ponto de vista estrutural as fissuras devem ser classificadas em passivas ou mortas
e ativas ou vivas.

As ativas se dividem em: ativa progressiva e ativa estacionaria.

EntAo as mais graves so as ativas progressivas que em geral ocorrem por recalques
e excesso de carga.

As passivas ou mortas e as ativas estacionérias sdo graves quando superam aberturas
caracteristica de fissura, wz, de 0,3 mm a 0,4 mm.

Do ponto de vista pratico ou do usuario, grave é qualquer fissura que cause infiltragoes
ou desconforto estético e/ou psicologico.

Do ponto de vista estrutural 95% das fissuras niao causam qualquer reducao da
capacidade resistente das Estruturas, ou seja, poderiam ser desprezadas.

Sao corrigidas, a esmagadora maioria das vezes, por razées de durabilidade,
infiltracao de 4gua, vazamentos, estética, conforto psicolégico, etc., mas néo por
reduzirem a capacidade resistente da estrutura.

26
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Fissura deve sempre ser tratada
como problema patologico?
Como Patologia?

Sao inerentes aos materiais a base de cimento, cal, gesso.

Em geral sao sempre tratadas como manifestacao patolégica
desagradavel.

Patologia é a ciéncia que estuda os problemas da construcgao
civil e explica os sintomas ou manifestacoes patologicas.

Fissura € sintoma patologico, nao é Patologia.

27

Fissuras vivas ou ativas . ..
e Ativas estacionarias

. o + Ativas progressivas
Fissuras mortas ou inativas

» abertura, w, wy
* geometria

* extensio

» profundidade

* seca /tmida

28
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Estrutura

fissuras: térmicas, retracao, acoes, construtivas

29

Fissuracao

» Assentamento plastico
» Retracao plastica

» Retracao por secagem
» Origem térmica

» Reacoes expansivas (AAR, sulfatos DEF, sulfatos SO4
externo, corrosao do aco)

» Deformacoes excessivas, flechas
» Sobrecarga (compressao, flexdo, torcao, cisalhamento)
» Puncionamento

» Recalque diferencial

30
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Fissuras por
retracao plastica

aleatoérias

Fuente: Concrete Society - “Non-structural Cracks in Concrete”, Third edition (1992)

31

Retracao plastica

» Ocorre entre a primeira e a sexta hora apos o lancamento do
concreto, pela evaporacao da agua exsudada

» Sao fissuras mapeadas
» Pode ser minorada por:

» Reducao do consumo de agua

» Reducao da relagao a/c
» Cura adequada, antes e apds desempenamento

»Se manifesta por fissuras largas e pouco profundas (menores
que 30 mm de profundidade), sao frequentes em pecas planas

32



contra forma

Fissuras por
crazing

Fuente: Concrete Society - “Non-structural Cracks in Concrete”, Third edition (1992)

33

. S
Fissuras por adur®
assentamento

plastico

Fuente: Concrete Society - “Non-structural Cracks in Concrete”, Third edition (1992)

34
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Fissuras por assentamento plastico

O O O O

T=0
Imediatamente
apds a
concretagem

T=4ha12h

Vista da viga

35
Fissuras por assentamento plastico
° 5 5 o T T
T=0 T=4ha12h
Imediatamente
apos a
concretagem
36
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Assentamento plastico

» Ocorre nas primeiras 3 h ap6s o lancamento

» Ascensdao da 4gua de amassamento, devido a diferenca da
densidade dos componentes.

» Aumenta com o aumento da bitola da armadura, aumento da
consisténcia e diminuicao do cobrimento

> AcOes preventivas:
»adicao de finos
»reducdo da relacdo a/c

»reducdo da bitola

»estanqueidade e estabilidade de formas

» adensamento enérgico e cura

37
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Fissuras por
retracao de
secagem

Fuente: Concrete Society - “Non-structural Cracks in Concrete”, Third edition (1992)

39

Retracao por secagem

» Ocorre devido a perda de agua capilar do concreto,
provocando a contracao de volume, principalmente em pecas
planas de concreto, ou seja, em lajes com grande superficie

exposta para secagem e pequena espessura

> Na pratica, a retracao das pecas de concreto nunca € livre, e
essas restricoes fazem surgir tensdes de tracdo no material,
podendo ocorrer fissuracao

40
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Retracao por secagem

» Relacao agua/cimento

» Consumo de 4gua por metro cibico
» Adicoes e aditivos

» Tempo e umidade

» Geometria do elemento de concreto

41
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Retracao por secagem

Figura 6 - Retragao por secagem

1:4 a/c=0,45

0,00070

0,00060
E 0,00050 —e— Experimental
£ 0,00040 | —=—ACI
§ 0,00030 CEB
£ 0,00020 NBR
" 0,00010

0,00000 At : :

0 5 10 15

tempo de secagem (dia)

43
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Fissuracao

» Assentamento pléstico
> Retracdo plastica

» Retracao por secagem

» Origem térmica

» Reacgoes expansivas (AAR, DEF, sulfatos, MgO, corrosao)
» Deformacoes excessivas

» Sobrecarga (compressao, flexdo, torcao, cisalhamento)

» Puncionamento

» Recalque diferencial

47

Fissuras por
contracao
térmica

por restrigdo

~—
\
interna  —

Fuente: Concrete Society - “Non-structural Cracks in Concrete”, Third edition (1992)

48
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Movimentacao térmica (calor de hidratacao)

» Esforcos de contracdo térmica, originados pelo resfriamento
do elemento apos dilatacdo térmica provocada pelo aumento da
temperatura causado pelas reacoes de hidratacao do cimento

» Para evitar o problema, seleciona-se um cimento de baixo
calor de hidratacdo, minimiza-se consumo de cimento para
uma dada aplicacdo, usa-se cimentos mais “frios”, molha-se os
agregados gratdos com agua fria e limpa e substitui-se parte da
agua de amassamento por gelo em escamas

49

Movimentacao
térmica (calor de
hidratacao)

Resistente
Atuante

50
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Movimentacao térmica (calor de hidratacao)

26



Movimentacao térmica (condi¢coes ambientais)
g

54
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Movimentacao térmica (condicoes ambientais)

55

Fissuracao

» Assentamento plastico
» Retracao plastica
» Retragdo por secagem

» Origem térmica

> Reacoes expansivas (AAR, DEF, sulfatos, corrosao)

» Deformacoes excessivas

» Sobrecarga (compressao, flexao, torcao, cisalhamento)
» Puncionamento

» Recalque diferencial

56
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Fissuras por
corrosao de
armaduras

Fuente: Concrete Society - “Non-structural Cracks in Concrete”, Third edition (1992)

58
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Fissuracao

» Assentamento plastico

» Retracao plastica

» Retracao por secagem

» Origem térmica

» Reacgoes expansivas (AAR, DEF, sulfatos, MgO, corrosao)
» Deformacoes excessivas

» Sobrecarga (compressao, flexdo, torcao, cisalhamento)

» Puncionamento

» Recalque diferencial

59
~ L3 L
Comparacao de Limites de Deslocamento
Seguranca estrutural
ABNT NBR 15575:2013 vs ABNT NBR
»
6118:2014
Deslocamento Limite
Elemento Deslocgman!o a
ABNT NBR 6118 ABNT NBR 15575 considerar
Componentes estruturais visiveis |r250 1250 ou H/300 Carga total
Caixilhos 1800 apss a construgio da
Ii500 & 10mm e
6=0,0014 rad
Alvenaria 11500 ou H/500 apds a construgéo da
Divisérias leves 11250 e 25mm |/600 apés a instalagdo
Forros 11350 |/600 lapés a construg&o do forro|
60
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Deformacoes excessivas

» Ocorre quando a estrutura em servico é mais deformével do
que o previsto no projeto estrutural

» Erro de projeto

» Modulo de elasticidade do concreto inferior ao especificado

61

Deformacoes excessivas

62
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Sobrecarga

63

Fissuracao

» Assentamento plastico

» Retracao plastica

» Retragdo por secagem

» Origem térmica

» Reacgoes expansivas (AAR, DEF, sulfatos, corrosio)

» Deformacoes excessivas
» Sobrecarga (compressao, flexao, tor¢ao, cisalhamento)
» Puncionamento

» Recalque diferencial

64
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Fissuras: manifestacoes tipicas

Fissuras de flexao

Manifestac¢io Tipica

Fissuras de flexao na parte superior
(marquises, balcoes)

Manifestacao Tipica

NN
1 =

Fissuras de torcao

Manifestacio Tipica

-

65

Fissuras: manifestacoes tipicas

Esmagamento do concreto

Manifestacao Tipica

B E

;r

Fissuras de assentamento plastico

Manifestagio Tipica

i

—

Fissuras de cisalhamento
Manifestacio Tipica

66
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estribos

67

Fissuracao

» Assentamento pléstico

> Retracdo plastica

» Retracao por secagem

» Origem térmica

> Reagdes expansivas (AAR, DEF, sulfatos, MgO, corrosio)
» Deformacoes excessivas

» Sobrecarga (compressio, flexdo, torcao, cisalhamento)

» Puncionamento

» Recalque diferencial

68
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Fissuras devido a sobrecarga de
esforcos de puncionamento

Column  —A .
— Failure surface

A
\_ sl

Atengao!!!
Risco iminente

puncionamento
e flexdo de laje

FOOTIN '—/
<(‘C) 2007 Daniel Friedman - www.inspect-ny.com

69

Aparéncia das fissuras devido a
esforcos de puncionamento

Figure 8 - Critical shear crack theory
(Muttoni (3))

70
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Table 1: Examples of classification of defects (after RILEM TC 104 ).

Classificacao da gravidade de fissuras

Damage

Damage rating

Cracks in prestressed
concrete due to
overloading

Cracks in reinforced
concrete due to
overloading

Cracks in
unreinforced concrete

I Shrinkage or

1 (very slight) 2 (slight) E 3 (moderate) 4 (severe) 5 (very severe)
Width Width Width Width Width 1-3 mm
< 0.05 mm 0.05-0.1 mm 0.1-0.3 mm 0.3-1 mm with some spalling
—_— _____J.______ﬂ
S X Wi Wi 5 Width > 5 mm
g |ldlh lW)u‘l‘)lh 2 lldlh .thu?lh 1-3 n;:n with widespread
< 0.1 mm 0.1-0.3 mm 0.3-1 mm with some spalling spalling
Width Width Width Width Width > 25 mm 3
<! mm 1-10 mm 10-20 mm 1 20-25 mm with spalling

Single small

Several small

Many small

Few large

Many large

settlement cracks crack cracks cracks cracks cracks
Ehiaiuny i | S e e S| R e S| [T s PR | TP e At S|
Effects of Barel Ligh H Heavy rust stains Heavy rust stains
z arely av :
reinforcement _'"e i»l 18 " - y and cracking along and spalling along
corrosion noticeable rust stains rust stains line of bars line of bars
P Barely Noticeabl Holes up 10 Holes between 10 and Holes > 50 mm
9p:ous noticcable aaouCEADIC 10 mm in diameter 50 mm in diameter in diameter
Spalli r Barely Clearly Larger than Areas up to [ Arcas larger
Spaing noticeable noticeable coarse aggregate 150 mm across

I than 150 mm
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Fissuras em fachadas de edificios
residenciais de concreto armado
construidos com sistema de férma
tipo “tanel”, com concreto de f,;. =
20MPa
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Fissuras em paredes de casas térreas construidas
integralmente em concreto auto-adensavel,
composto de varios materiais (cimento, escoria de
AF, areia fina, areia média grossa, aditivos e
pedrisco), com consumo de cimento de
200kg/ms3, relacao agua/cimento a/c =1,1e

Jer. = 8MPa a 28 dias de idade.
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Acoes Excepcionais -Incéndios

Joelma

01/02/1974
Mais de 8h

AT,
W

North tower
Impact and
inferno Caracas Tower
The tallest skyscraper in Caracas experienced
a severe fire on October 17, 2004. The blaze
Fire reaches 800°C- hot enough| hegan before midnight on the 34th floor and
to melt steel floor supports
spread to more than 26 floors. The fire

TR

A reinforced core runs

vertically through tower burned for more than 17 hours. Lax
Reinforced concrete enforcement of fire codes in Venezuela was
blamed for the malfunctioning of water

l "— Steel beams M- v
pumps and a lack of fire extinguishers inside

e . of the building. The building was empty
cgv"e‘,ﬁf.; when the fire broke out and no civilians were
killed or injured.
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Folha de SP
01/03/1998
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