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Qual o papel do Inspetor I?

ü inspecionar a OAE;
ü amostragem representativa;
ü anamnese;
ü realizar ensaios;
ü quantificar e registrar anomalias.

Ressalva: Esta apresentação é apenas para fins educacionais. As hipóteses, opiniões e pontos de vista expressos nesta apresentação representam
a opinião do autor e não representam uma posição oficial ou legal do poder público ou privado. Também não representa a opinião do IBRACON, 
da PhD Engenharia, da USP, do IDD, da ALCONPAT, ou de qualquer uma das partes intervenientes. Esta apresentação não é um aconselhamento 
jurídico e nem um laudo ou parecer técnico judicial.
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Qual o papel do Inspetor II?

ü Diagnosticar à analisar os resultados;

ü Diagnosticar à qualificar quanto à funcionalidade;

ü Diagnosticar à Qualificar e quantificar a segurança;

ü Diagnosticar à Qualificar e quantificar a durabilidade;

ü Prognosticar;

ü Elaborar o projeto de Intervenção Corretiva.
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Principais problemas

4

corrosão armadura
(CO2 & Cl-)

lixiviação
(buzinotes, pingadeiras, impermeabilizações...)

juntas de 
dilatação

aparelhos de 
apoio

reações expansão
(AAR & DEF)

fissuras estruturais 
ativas
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Capítulo 2

ORIENTAÇÃO PARA O 
DIAGNÓSTICO

AUTORES:

Enio Pazini Figueiredo
Vitervo O’Reilly
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O Inspetor II deve formular um diagnóstico e 
prognóstico da estrutura

Ø Pesquisar documentos referentes ao projeto original da OAE

Ø Analisar o quadro de manifestações patológicas instauradas, assim como os 
ensaios realizados;

Ø Processar e analisar verificações analíticas estruturais desenvolvidas no 
sentido de identificar eventuais deficiências estruturais

Ø Compilar, organizar, julgar e concluir um diagnóstico da OAE

Ø Elaborar o Relatório conclusivo (Relatório II – Terapia), propondo as 
intervenções corretivas necessárias e adequadas

. .
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Critério de classificação das OAE à ABNT NBR 9452
Parâmetros de avaliação das OAEs
As OAEs devem ser classificadas segundo os parâmetros estrutural, funcional e de 
durabilidade e a gravidade dos problemas detectados, respeitando as Normas Brasileiras 
aplicáveis em cada caso.

Parâmetros de durabilidade
Designam-se por parâmetros de durabilidade aquelas características das OAEs diretamente 
associadas à sua vida útil, ou seja, com o tempo estimado em que a estrutura deve cumprir 
suas funções em serviço. 

Deste modo, estes parâmetros vinculam-se à resistência da estrutura contra ataques de 
agentes ambientais agressivos. Exemplificam-se como anomalias associadas à durabilidade: 
ausência de cobrimento de armadura, corrosão, fissuração que permite 
infiltrações, erosões nos taludes de encontros, expansões químicas, entre outras.

A relevância dos problemas de durabilidade deve ser avaliada em conjunto com a 
agressividade do meio em que se situam, com o objetivo de inferir a velocidade de deterioração 
a eles associados.
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Anexo E (informativo)
Referência de classificação da OAE
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Anexo E (informativo)
Referência de classificação da OAE
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ABNT NBR 7584
Esclerometria

ABNT NBR 7680
Testemunhos

ABNT NBR 8802
Ultrasom

ABNT NBR 12655
Durabilidade

ASTM C 876
Potencial

ABNT DIN EN 14630
Carbonatação

BS 1881
Pacometria
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BS 1881

Pacometria

posição da armadura, bitola & cobrimento
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Pacometria
para quê serve?

1. Posição da armadura à extrair testemunho; potencial de 
corrosão; ultrassom; esclerometria, as-built.

2. Bitola à precisa do projeto e do cobrimento. Alternativa prospecção

3. Cobrimento à precisa do projeto e da bitola. Alternativa 
prospecção.
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Pacômetro
à localizador da posição da armadura, bitola & cobrimento
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Pacômetro BS 1881
29

Pacômetro à Princípio:   Eletromagnetismo
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Pacômetro
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DIN EN 14630

Carbonatação

passivado ou despassivado
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DIN EN 14630
Carbonatação

ü Indicador colorimétrico à 49% álcool + 50% 
água potável + 1% fenolftaleína

ü Cor à vermelho carmim/rosado forte

ü pH de viragem à 9 (8 a 10)
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DIN EN 14630
Profundidade de 
Carbonatação

a) Conhecidos:

n Espessura carbonatada
n Idade da estrutura

b) Calcular k:
eCO2 = kCO2 . t 0,5

Carbonatação
eCO2
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Função de erro ajustada a partir de histograma
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Vida útil de Projeto ABNT NBR 15575

Sistema
VUP (anos)

Mínimo Intermediário Superior

Estrutura ≥ 50 ≥ 63 ≥ 75
Pisos Internos ≥ 13 ≥ 17 ≥ 20

Vedação vertical externa ≥ 40 ≥ 50 ≥ 60
Vedação vertical interna ≥ 20 ≥ 25 ≥ 30

Cobertura ≥ 20 ≥ 25 ≥ 30
Hidrossanitário ≥ 20 ≥ 25 ≥ 30

(a) Considerando periodicidade e processos de manutenção segundo a ABNT NBR 5674 e 
especificados no respectivo manual de uso, operação e manutenção entregue ao usuário 

elaborado em atendimento à ABNT NBR 14037.

Vida útil de projeto mínima e superior (VUP)a
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Conceituação de vida útil das estruturas de concreto tomando-se por referência o fenômeno 
de corrosão das armaduras

Vida Útil das Estruturas 
de Concreto
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Vida Útil de Projeto VUP

TUUTTI (1982) c = k. 𝑡 

BOB e BOB (1991) 𝑥! = 150. 𝑐	. 𝐾	.
𝑑
𝑓𝑐

𝑡

CEB (1997) 𝑒 = 2 / 𝜑"𝜑#𝜑$ / ∆𝑐	.
𝑡%
𝑡

&
/
𝐷&'(
𝑎 	. 𝑡

EHE (2008) 𝑒! = 𝐶)(* 	 / 𝐶)+ / 𝑎 / 𝑓!(* / 𝑡
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Vida Útil de Projeto VUP

HELENE (1997)
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ABNT NBR 7584

Esclerometria

dureza superficial, homogeneidade, “resistência”
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Ø Esclerômetro de reflexão

Brasil àABNT NBR 7584

England à BS 1881

Europa à EN 12504

Europa à EN 13791

MERCOSUL à NM 78

USA à ACI 228

USA à ASTM C805
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carborundum

Limpar e lixar a superfície

Esclerometria

50



25

esclerômetro
de reflexão

“Muito importante a 
postura correta no 

ensaio” 
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Interferências Aleatórias

Armadura

Vazios

umidade, pasta, cura, compactação, …
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Interferências Sistemáticas

Carbonatação

Irregularidades 
superficiais

postura, rigidez da peça
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Dureza SHORE
1920 profundidade Plásticos

Dureza MOHS
1812 risco Minerais

Dureza BRINELL
1900 diâmetro mossa Metais

Dureza ROCKWELL
1922 pressão Metais/Plásticos

Dureza SCHMIDT
1950 resistência

concreto / Argamassas
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Manual do Engenheiro
Editora GLOBO, 1960
Prof. Eládio Petrucci
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17,2

25,8

34,4

43,0

51,6

60,2

3,9

5,2

5,6

6,0

6,5

6,9
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17,2

25,8

34,4

43,0

51,6

60,2

17,2

25,8

34,4

43,0

51,6

60,2

3,9

5,2

5,6

6,0

6,5

6,9
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Utilizando a correlação do aparelho

𝒇𝒄,𝒆𝒔𝒕,𝑰𝑬=𝒇𝒄,𝑰𝑬 ∗ 𝟏 ±∝∗ 𝒗𝑰𝑬

𝒇𝒄𝒌,𝒆𝒔𝒕,𝑰𝑬= 31±𝟓, 𝟕

𝒇𝒄𝒌,𝒆𝒔𝒕,𝑰𝑬= 36,7 MPa

𝒇𝒄𝒌,𝒆𝒔𝒕,𝑰𝑬= 25,3 MPa
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Conclusões “pessoais”

1. Excelente, não destrutivo e prático para 
avaliar homogeneidade do concreto in loco

2. Excelente para identificar comparativamente 
regiões de baixa resistência

3. Razoável auxiliar para medir resistências do 
concreto in situ
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4. Esquecer tentativas de correlacionar com resultados 
de obra…

Utilizar correlação e variabilidade do 

aparelho e ponto final!

Conclusões “pessoais”

61

fc,ext

MPa
10

30
40
50
60
70
80

20

Estrutura Existente
Correlação entre IE & fc,ext

corpos de prova cilíndricos
62
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5. Expressar os resultados sempre

IE à fc,IE ± Dc,IE

admitir variabilidade, vc,IE de 10%

Conclusões “pessoais”

63

6. Desprezar carbonatação
7. Cuidar postura, limpeza, rigidez…
8. Treinamento e competência…

Conclusões “pessoais”

64
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ABNT NBR 7680

Testemunhos

fc, fck, módulo, porosidade, absorção de água, carbonatação, cloretos, 

massa específica, reconstituição traço, AAR, DEF, sulfatos, execução....

65

corpos de prova moldados à fck,est

Referencial de Segurança à fck

66
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ABNT NBR 7680:2015

ABNT NBR 6118:2014 

ABNT NBR 12655:2015

referencial de segurança
fck

fck

fck,est

fck,ext,j

67

fck é a resistência na estrutura existente?

Não! 
fck e a resistência potencial do concreto na

boca da betoneira!

68
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ABNT NBR 6118    ABNT NBR 7680    

gc = 1,4/1,1 à portanto gc = 1,27    à portanto se usar gc = 1,4

à aumentar fc do testemunho      *1,1

ACI 318   * 1,18 média
* 1,33 individual

moldado à fck à resistência potencial do concreto

estrutura à fc,obra: fck,ais = fck,real à sempre menor

testemunho extraído à  fc,ext à menor ainda

70
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testemunhos

fc,ext

fc,ext
71

TESTEMUNHOS

fc,ext
72
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Procedimentos de reforço

acervo de PhD Engenharia
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ABNT NBR 8802

Ultrassom

vazios internos, módulo, homogeneidade, “resistência”
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ultrassom
82

ultrassom calibragem
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ultrassom

84

ultrassom
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88

BS 1881. Testing Concrete
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ABNT NBR 12655

Agressividade

sulfatos externos, cloretos, pH, magnésio, amônia..

90

ABNT NBR 12655
Sulfatos 
Cloretos

Solo Agressivo
e 

outros agressivos

passar ppm para %

100 ppm = 100/1000000*100

100 ppm = 0,01%

91
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ABNT NBR 12655:2022Cloretos

92

ACI, CEB, Internacionais

≤ 0,4% concreto armado

≤ 0,05% concreto protendido.

Cloretos
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a) Conhecidos:

n Perfil de concentração de cloretos
n Idade da estrutura

b) Calcular o coeficiente de difusividade pela 2ª lei de 
Fick 

c) Simplificadamente ajustar uma lei do tipo ecl = kcl . t0,5

Cloretos
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Modelos de previsão de vida útil
Difusão de cloretos

• Com base em enfoque determinista (LIFE-365);

• Com base em enfoque probabilista (DURACON). 
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Life-365

O software Life-365  é  uma ferramenta de 
auxílio  para calcular a vida útil considerando 

a difusão for cloreto  segundo  o ACI 365.

É possível fazer o download pelo site: 
www.life-365.org/download.html
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DURACON

O software Duracon  é  uma ferramenta desenvolvida na 
Dinamarca para calcular a vida útil considerando a difusão 

por cloreto. 

Foi o software utilizado por Odd E. Gjorv em seu livro 
“Projeto da durabilidade de estruturas de concreto em 

ambiente de severa agressividade”.

É possível fazer o download pelo site: 
www.pianc.no/duracon.php
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ABNT NBR 12655:2022
Outros agentes agressivos

98

ASTM C 876

Potencial de Corrosão

equilíbrio termodinâmico instantâneo, passivado 
ou despassivado
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POTENCIAL DE CORROSÃO

Critérios de avaliação segundo a ASTM C-876

Ecorr (mv, Cu/SO4Cu) PROBABILIDADE DE 
CORROSÃO

> -200 < 5%

entre -200 e -350     50%

< -350 > 95%

A utilização dessa técnica para a obtenção de um mapa de linhas equipotenciais pode ser bastante útil no momento 
de identificar as regiões de caráter anódico de uma estrutura de grandes dimensões (FIGUEIREDO et al., 1991). 
Esses mapas têm sido usados para planejar trabalhos de reparo de estruturas de concreto.
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Corrosão sob tensão à fragilização por hidrogênio nascente
Como Inspecionar Cabos de Protensão?
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ABNT NBR 
15577
AAR
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Edifício 22 pisos
Em construção

Idade: 1 ano
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Edifício 15 pisos
Diagnosticado em 2005

Idade: 3 anos

Fonte: Tibério Andrade
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Edifício 25 pisos
Diagnosticado 2011

Idade: 2 anos Fonte: Tibério Andrade
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Vários estudos demonstraram que as 

forças de expansão dos produtos dessas 

reações expansivas geram tensões de 

tração da ordem de 

3 MPa a 5 MPa

120
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FONTE: GRUPO DE MATERIAIS CIMENTÍCIOS-UFPB

Diagnóstico à “in loco” e em laboratório (testemunhos)

• Resistência à compressão

• Módulo (ultrassom)

• Ensaios de expansibilidade

• Petrografia ASTM C 856

• Difração Raios X

• Microscopia eletrônica e estereoscópica

• Espectroscopia Energia Dispersiva

• Espectroscopia Infravermelho

• Termogravimetria

• Observação visual

• Data, idade, anamnese

• Características originais do concreto

• Projeto estrutural
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American Concrete Institute

ACI

Concrete International

July 2005
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Revista

Concreto & Construções

# 57

Ano XXXVIII

Jan. • Fev. • Mar.  2010

ISSN 1809-7197

www.ibracon.org.br
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Durabilidade de Pontes Irmãs. 
Cabos Roebling Galvanizados e 

Aderentes versus Cabos Engraxados
Ponte Leonel Viera e Ponte de la Barra, 

Uruguai

128

Ponte Leonel Viera à 1965 à corrosão cabos em 2000

Ponte de la Barra à 2000 à colapso parcial em 2022
VU de Serviço 35 anos à 58 anos

VU última 22 anos à 23 anos

30m

30m

90m

130
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Ponte Leonel Viera (1963à1965) cabos aderentes contínuos galvanizados

Protensão Engenhosa

1. Estica os cabos e ancora nos grandes maciços;
2. Completa armadura frouxa;
3. Apoia lajes pré-fabricadas desconectadas;
4. Carrega as lajes com carga de projeto;
5. Concretagem;
6. Retira as cargas;
7. Concreta acabamentos.

131

Ponte de la Barra (2000) cabos aderentes + cabos engraxados

Protensão Tradicional

1. Usa os cabos aderentes para suportar o peso próprio;
2. Usa os cabos não aderentes para suportar as cargas acidentais;
3. Com isso reduz volume do maciço;
4. Cria junta de dilatação....
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Estrutura/projeto
Ø fck: 22 MPa (35 MPa)
Ø cimento: 375 kg/m3
Ø a/c: 0,5

Seção transversal da ponte
Ø Tabuleiro tipo caixão constituído de longarinas e 

transversinas isoladas
Ø Longarinas: cabos da casa Roebling de aço galvanizado
Ø Mesa superior e inferior em laje armada  
Ø 5 vigas longarinas e dois apoios formados por pilares em “V”
Ø 3 vãos com 30m, 90m e 30m de luz

Descrição “ponte Leonel Viera”

140
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“ponte Leonel Viera à 2000”

141

Inspeção
observação visual e registro fotográfico

“ponte 
Leonel 
Viera”
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Inspeção

“ponte 
Leonel 
Viera”

145

Madeira das formas 

“ponte 
Leonel 
Viera”
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Corrosão de cordoalhas
galvanizadas

“ponte 
Leonel 
Viera”
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Corrosão de 
cordoalhas

galvanizadas

“ponte 
Leonel 
Viera”
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Corrosão de 
cordoalhas

galvanizadas
longarina

externa jusante

“ponte 
Leonel 
Viera”

149

Corrosão de 
cordoalhas

galvanizadas
longarina

externa montante  

“ponte 
Leonel 
Viera”

150
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1. Internamente, em áreas onde não havia revestimento de concreto, 
foram necessários cerca de 47 anos para que o revestimento de zinco 
fosse consumido e o núcleo de aço exposto à ação direta do meio 
ambiente.

2. Internamente, nas partes revestidas, foram necessários 39 anos para 
que a frente de carbonatação chegasse à superfície dos fios 
(0,6cm/√ano). Levaria mais 47 anos para expor o aço carbono

3. A corrosão observada na cordoalha galvanizada nas longarinas 
externas é do tipo generalizada, sem evidência de corrosão localizada 
como um pite. Frente de cloreto levou 19 anos (1,2cm/√𝑎𝑛𝑜). 
+	28anos	para	consumir	80micra	de	zinco	

“ponte Leonel Viera” à conclusões

151

4. As perdas máximas observadas atingem 1,1% da seção transversal 
original de todas as armaduras inferiores e 3% dos 39 cabos da secção 
transversal das longarinas.

5. O tipo de fratura observada "in situ" em fios rompidos por corrosão 
generalizada é de natureza frágil, confirmada por estudos 
laboratoriais.

6. As micrografias permitiram estimar espessuras residuais de zinco

“ponte Leonel Viera” à conclusões

152
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7. Estudos microscópicos e ensaios de tração simples permitiram 
caracterizar o tipo de aço colocando-o na classificação de Roebling 
como IPS, galvanizado a quente e com espessura de zinco acima de 
80 micra. São 37 fios de arame na cordoalha com 5,14 mm de 
diâmetro cada um. Área total de 7,6 cm2 .  

8. Ensaios de tração lenta de fios expostos a meio alcalino realizados em 
laboratório confirmaram a liberação de hidrogênio no início, o que 
poderia induzir a fragilização do aço tracionado, mas isso não foi 
confirmado na prática (risco na recuperação...)

“ponte Leonel Viera” à conclusões

153

1. Não requer reforço estrutural, só reparos;
2. Leve corrosão de armaduras localizada;

3. Estrutura segura: fundações, blocos, lajes, vigas, pilares

4. Cordoalhas em bom estado geral, reparos localizados;

5. Precisa modernizar: iluminação, calçadas, drenagens, 
guarda-corpo, barreiras New Jersey…

Ponte Leonel Viera à Diagnóstico

154
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1. Inserir janelas de inspeção nos caixões perdidos;
2. Reparar localizadamente concreto e aço;
3. Argamassa estrutural e graute base cimento, 

50 MPa;
4. Usar inibidores de corrosão na massa;
5. Modernizar

Ponte Leonel Viera à Intervenção Corretiva

155
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pacometria pacometria esclerometria ultrasom modulo fc vazios absorção água massa específica carbonatação cloretos potencial

cobrimento (mm) bitola (mm) IE médio (%) m/s GPa (12MPa) MPa (F=10 cm) % % kg/m3 mm (40anos) % (concreto) mV

Longarina 27 20 54 5064 38,5 42,3 2,4 2,3 2371 15 0,11 -140

longarina 32 20 45 4943 30,1 38,3 3,4 3,3 2398 3 0,02 -55

Longarina 32 20 55 4411 29,5 38,6 9,1 3,3 2298 11 0,07 -60

longarina 15 20 42 4886 37,7 37,1 7,2 3,4 2351 8 0,02 -190

longarina 14 20 50 5574 40,9 40,9 3,9 4 2462 8 0,01 -115

longarina 25 20 57 5030 40,6 38,9 5,6 3,2 2421 12 0,04 -100

trasversina 13 16 55 4627 38,7 20,4 13,4 5,8 2313 15 0,01 -350

trasversina 24 16 49 5478 30,1 12,3 13,6 5,9 2312 9 <0,01 -292

trasversina 18 16 51 4871 35,2 14,1 13,4 5,7 2348 17 0,02 -492

trasversina 18 16 51 5123 29,5 15,2 14,3 6,1 2351 19 nihil -295

trasversina 23 16 52 5197 32,8 25,3 13,6 5,9 2297 11 nihil -130

trasversina 14 16 50 4573 35,1 21,9 13,3 5,7 2331 18 0,01 -180

pilar 28 32 53 9688 28,7 15,9 13,2 4,9 1740 11 0,02 -270

pilar 22 32 40 4299 33,5 39,7 15,0 5,8 1930 9 0,02 -320

pilar 22 32 45 4397 32,8 42,3 14,0 5,9 2368 15 0,01 -490

pilar 29 32 54 5112 29,6 42,1 14,4 6,1 2354 18 0,02 -450

pilar 30 32 51 5118 35,7 39,9 15,1 5,9 1980 8 0,02 -230

pilar 27 32 49 4532 28,9 44,9 14,9 6,4 2331 10 0,01 -136

167

Ação do fogo

Ø Perda de aderência entre aço e concreto 
(descaracteriza comportamento estrutural previsto 
no projeto);
Ø Aumento de flechas e deformações;
Ø Ruptura parcial ou total.

168
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Incêndio Viaduto 
Santo Amaro

São Paulo/SP

Acidente: 13/02/2016,
madrugada de sábado

atualmente em uso
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http://jovempan.uol.com.br/noticias/brasil/sao-paulo/viaduto-santo-amaro-permanece-interditado-e-pode-ser-demolido-total-ou-parcialmente.html
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Ø Ensaios em testemunhos de 
concreto extraídos da estrutura
mostraram que o concreto
remanescente ainda possui
resistência à compressão
satisfatória, inclusive em diversos
casos acima da resistência
característica especificada em
projeto
até 70,2 MPa, 
para
fck = 30MPa 
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Ø Amostras de armaduras CA-50 
na região atingida pelo fogo
também foram ensaiadas com 
resultados satisfatórios.

Ø Em média, o limite de 
escoamento ficou em 484 MPa 
(-3,2%), com menor resultado
igual a 442 MPa 

para fsk = 500 MPa
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Ø Não foram realizados ensaios nas armaduras
ativas devido à impossibilidade de acesso aos
cabos.
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Robustez & Redundância

Pontes Integrais 
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Prof. Laranjeiras:
Vantagem é ter estruturas de pontes contínuas e 
hiperestáticas. 

O fato da superestrutura ser continua, a faz 
redundante e dúctil, tornando-a capaz de redistribuir 
as cargas não muito elevadas (pedestres, carros 
pequenos) sobre os apoios, após a perda de um deles, 
como se vê na foto.

Caso essa estrutura fosse constituída de vãos 
isostáticos com vigas pré-moldadas, já teria havido, 
certamente, um colapso progressivo com ruina dos 
vãos adjacentes ao pilar sem fundações, e, 
possivelmente, dos demais vãos.

É tendo como justificativa casos como esse que hoje se 
busca direcionar o paradigma de projetos de pontes 
para estruturas integrais.
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Pontes – Elementos Importantes
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Exemplos de planilhas orçamentárias –
Prefeitura SP
Viaduto General Olímpio da Silveira
• 1 vão sobre a Avenida Pacaembu
• Comprimento: 12m 
• Largura: 32m
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Exemplos de planilhas orçamentárias –
Prefeitura SP
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Exemplos de planilhas orçamentárias –
Prefeitura SP
Ponte Freguesia do Ó
• 10 vãos e um trecho em arco
• Trechos sobre a via e trecho sobre o rio
• Comprimento total: 217m
• Largura: 25m
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Exemplos de planilhas orçamentárias
– Prefeitura SP
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