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1. O quê inspecionar?
2. Como inspecionar?
3. Como avaliar/julgar?
4. Como corrigir?



MECANISMOS DE 
ENVELHECIMENTO E 

DETERIORAÇÃO



ABNT NBR 6118:2023   (2003)
"mecanismos de deterioração e envelhecimento”

6.3.2 Concreto
ü lixiviação;
ü expansãoà sulfatos externos
ü Expansãoà sulfatos internos/DEF
ü expansãoà álcalis+agregados (internos)/AAR
ü intemperismoà pirita/pirrotita(Fe+S)

6.3.3 Aço
ü corrosão por carbonatação
ü corrosão por cloretos

6.3.4 Estrutura
ações mecânicas, movimentações térmicas, impactos,
ações cíclicas, retração, fluência e relaxação



Ponte A Tribuna

São Vicente/SP
Interdição: nov/2019,

após relatório de inspeção do 
IPT e determinação do TJSP

32 anos de idade
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Detalhe do fuste emerso de 
duas estacas distintas
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Procedimentos de reabilitação
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Principais Problemas

19

corrosão armadura
(CO2 & Cl-)

lixiviação
(buzinotes, pingadeiras, impermeabilizações...)

juntas de 
dilatação

aparelhos de 
apoio

reações expansão
(AAR & DEF)

fissuras estruturais 
ativas



Julio Timerman



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



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.



Pacômetro
à localizador da posição da armadura, bitola & cobrimento



Pacômetro BS 1881



Pacômetro à Princípio:   Eletromagnetismo



Pacômetro



DIN EN 14630

Carbonatação

passivado ou despassivado



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)



Medida da profundidade de
 carbonatação





Açoà Corrosão de Armaduras

n Ca(OH)2 --- pH ³ 12
(aço passivado)

n CO2 + Ca(OH)2Þ CaCO3 +H2O

Despassivação por carbonatação



Resultados 



Resultados 



Sobreposição das distribuições de frente de carbonatação (vermelho) com espessura de 
cobrimento observando-se que em várias situações há armaduras despassivadas, pois a frente 
de carbonatação já atingiu a armadura.

Resultados 



Função de erro ajustada a partir de histograma



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.



Conceituação de vida útil das estruturas de concreto tomando-se por referência o fenômeno de corrosão das armaduras

Vida Útil das Estruturas de Concreto





Vida Útil de Projeto VUP

HELENE (1997)



üPacometria
üCarbonatação



ABNT NBR 7584

Esclerometria

dureza superficial, homogeneidade, “resistência”









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



carborundum

Limpar e lixar a superfície

Esclerometria



esclerômetro
de reflexão

“Muito importante a 
postura correta no 

ensaio” 





Medição da dureza superficial
 através de Esclerometria



Manual do Engenheiro
Editora GLOBO, 1960
Prof. Eládio Petrucci





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



üPacometria
üCarbonatação
üEsclerometria



ABNT NBR 7680

Testemunhos

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

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



corpos de prova moldados à fck,est

Referencial de Segurança à fck



testemunhos

fc,ext

fc,ext



TESTEMUNHOS

fc,ext



ABNT NBR 7680:2015

ABNT NBR 6118:2014 

ABNT NBR 12655:2015

referencial de segurança
fck

fck
fck,est

fck,ext,j



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



Procedimentos de reforço
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Sobrecarga



üPacometria
üCarbonatação
üEsclerometria
üTestemunhos



ABNT NBR 8802

Ultrassom

vazios internos, módulo, homogeneidade, “resistência”





ultrassom



ultrassom calibragem



ultrassom



ultrassom







Medida de propagação 
de ondas ultrassônicas





BS 1881. Testing Concrete



üPacometria
üCarbonatação
üEsclerometria
üUltrassom



ABNT NBR 12655

Agressividade

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



Coleta de material para 
detectar a presença 

de íons cloreto no concreto



Condições de 
esposição em 

função da 
agresividade

Sulfato solúvel em 
água (SO4) presente 

no solo
% em massa

Sulfato solúvel 
(SO4) presente na 

água
ppm

Máxima relação 
água/cimento, em massa, 

para concreto com agregado 
normala

Mínimo fck (para concreto 
com agregado normal ou 

leve)
MPa

Fraca 0,00 a 0,10 0 a 150 Conforme Tabela 2 Conforme Tabela 2

Moderadab 0,10 a 0,20 150 a 1500 0,50 35

Severac > 0,20 > 1500 0,45 40

ABNT NBR 6118:2023 & ABNT NBR 12655:2022
“qualidade do cobrimento”

Tabela 4 Requisitos para concreto exposto a soluções contendo sulfatos

(a) Baixa relação água/cimento ou elevada resistência podem ser necessárias para a obtenção de baixa difusibilidade do
concreto ou proteção contra corrosão da armadura ou proteção a processos de congelamento e degelo.

(b) A água do mar é considerada para efeito do ataque de sulfatos como condição de agressividade moderada, embora o
seu conteúdo de SO4 seja acima de 1500 ppm, devido ao fato de que a etringita é solubilizada na presença de cloretos.

(c) Para condições severas de agressividade, devem ser obrigatoriamente usados cimentos resistentes a sulfatos.



Processo Construtivo Cimento + Gesso à 1981
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5.000 unidades (edifícios “térreo+4” e casas)
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ABNT NBR 12655:2022Cloretos



ACI, CEB, Internacionais

≤ 0,4% concreto armado

≤ 0,05% concreto protendido.

Cloretos



ABNT NBR 12655:2022
Outros agentes agressivos



üPacometria
üCarbonatação
üEsclerometria
üUltrassom
üCloretos, sulfatos



ASTM C 876

Potencial de Corrosão

equilíbrio termodinâmico instantâneo, passivado 
ou despassivado











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.













Corrosão sob tensão à fragilização por hidrogênio nascente
Como Inspecionar Cabos de Protensão?











Corrosão de armaduras

Ø Condições para ocorrência no concreto
 3. Oxigênio + “água” à “ferrugem”

2Fe + O2 + 2H2O —> 2Fe(OH)2 



Ponte em Recife



üPacometria
üCarbonatação
üEsclerometria
üUltrassom
üCloretos, sulfatos
üPotencial de corrosão



ABNT NBR 15577
Reação Álcali-Agregado

AAR





Ponte Paulo Guerra, Recife, PE
acervo de Paulo Helene



acervo de Paulo Helene





Recife  PE à 2002

inaugurada 1980 22 anos

blocos de fundação fck = 15 MPa
Tabuleiro de concreto armado
fck = 22 MPa
sobre rio, junto ao mar, fora de respingos

Ponte Paulo Guerra
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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



American Concrete Institute

ACI

Concrete International

July 2005



Revista

Concreto & Construções

# 57

Ano XXXVIII

Jan. • Fev. • Mar.  2010

ISSN 1809-7197

www.ibracon.org.br



Produto do Comitê Técnico – CT 201



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.



Incêndio Viaduto 
Santo Amaro

São Paulo/SP

Acidente: 13/02/2016,
madrugada de sábado

atualmente em uso
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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 



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



espessura
carbonatada

Fissuração





















PONTE DOS REMÉDIOS

São Paulo, 1997

Laudo 6 meses antes
36 anos

fck = 21 MPa
Custo = 3 vezes uma ponte nova
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Vista superior 
da fissura
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Ponte 
dos 

Remédios
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Ponte 
dos 

Remédios

Vista 
lateral da 

fissura
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vista interna 
da fissura

Ponte 
dos 

Remédios



acervo de Paulo Helene



acervo de Paulo Helene



acervo de Paulo Helene



acervo de Paulo Helene



“do Laboratório de Pesquisa ao Canteiro de Obras”

Muito Obrigado!

Contato: 11.9.5045.4940

LinkedIn: PhD Engenharia

Instagram: phd.engenharia

www.phd.eng.br


