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Norma ABNT NBR 9452:2016
Inspeção de pontes, viadutos e 
passarelas de concreto – 
Procedimento
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3.1 Inspeção de estruturas de 
concreto

Conjunto de procedimentos técnicos e 
especializados que compreendem a coleta 
de dados necessários à formulação de um 
diagnóstico e prognóstico da estrutura, 
visando manter ou reestabelecer os 
requisitos de segurança estrutural, de 
funcionalidade e de durabilidade
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4 Tipos de inspeção

Os tipos de inspeções considerados nesta 
Norma são:

a) cadastral;
b) rotineira;
c) especial;
d) extraordinária.
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4.3 Inspeção especial

A inspeção especial deve ter uma periodicidade 
de cinco anos, podendo ser postergada para até 
oito anos, desde que se enquadre 
concomitantemente aos seguintes casos:

a) obras com classificação de intervenção de 
longo prazo (notas de classificação 4 e 5, 
conforme Tabela 1);
b) obras com total acesso a seus elementos 
constituintes na inspeção rotineira.
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A inspeção especial deve ser 
pormenorizada e contemplar 
mapeamento gráfico e quantitativo das 
anomalias de todos os elementos 
aparentes e/ou acessíveis da OAE, com 
o intuito de formular o diagnóstico e 
prognóstico da estrutura. 
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A inspeção especial deve ser feita antecipada 
quando:

a) a inspeção anterior indicar uma 
classificação de intervenção em curto prazo 
(notas de classificação 1 e 2, conforme Tabela 
1) nos seus parâmetros de desempenho 
estrutural e de durabilidade;
b) forem previstas adequações de grande 
porte, como alargamentos, prolongamentos, 
reforços e elevação de classe portante.
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4.4 Inspeção extraordinária

A inspeção extraordinária é gerada por uma das 
demandas não programadas a seguir, associadas
ou não:

a) necessidade de avaliar com mais critério um 
elemento ou parte da OAE, podendo ou não 
ser gerada por inspeção anterior;
b) ocorrência de impacto de veículo, trem ou 
embarcação na obra;
c) ocorrência de eventos da natureza, como 
inundação, vendaval, sismo e outros.
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A inspeção extraordinária deve ser 
apresentada em relatório específico, 
com descrição da obra e identificação 
das anomalias, incluindo 
mapeamento, documentação 
fotográfica e terapia recomendada. 
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A inspeção extraordinária deve ser 
apresentada em relatório específico, 
com descrição da obra e identificação 
das anomalias, incluindo 
mapeamento, documentação 
fotográfica e terapia recomendada. 
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5 Critério de classificação das OAE
5.1 Parâmetros de avaliação das OAE
As OAE 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.

5.1.3 Parâmetros de durabilidade
Designam-se por parâmetros de durabilidade aquelas características das 
OAE 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, 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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A nota final deve ser a menor nota atribuída ao 
parâmetro analisado, conforme Tabela 2.
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Anexo D (informativo)
Roteiro básico e ficha para inspeção especial
A inspeção especial deve ser composta pelos seguintes capítulos:

D.1 Relatório I – Patologia
D.1.1 Localização
D.1.2 Descrição da obra
D.1.3 Inspeção
D.1.4 Ensaios

D.2 Relatório II - Terapia e projeto de reparos
a) diagnóstico
b) resumo da análise estrutural (caso seja feita)
c) terapia e metodologia de recuperação/reforço de todas as anomalias
d) classificação da obra
e) ficha-resumo
f) conclusões e recomendações

D.3 Relatórios técnicos complementares

D.4 Ficha-resumo
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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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Anexo E (informativo)
Referência de classificação da OAE
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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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Inspeções Especializadas: Estruturas de 
Concreto
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Exemplo de 
licitação para 
inspeção de 

pontes
43
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INSPEÇÃO
e

ENSAIOS
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Fissurômetro
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Procedimento para a determinação de movimentação da 
fissura pelo método do alongâmetro

Plaquetas de metal coladas  com 
epóxi

Fissura

Alongâmetro

Prof. Enio Pazini Figueiredo
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Pacometria
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pacômetro
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pacômetro
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pacômetro
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ABNT NBR 
7584

Esclerometria
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esclerômetro
de reflexão
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ABNT NBR 
7680

Extração de 
testemunhos
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extração de testemunhos de concreto
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ABNT NBR 
8802

Ultrassom
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ultrassom
68
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ultrassom calibragem
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ultrassom
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ultrassom
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ABNT NBR 12655
Sulfatos, 

Cloretos e 
Solo Agressivo

74



38

ABNT NBR 12655:2015

Sulfatos
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Amostras de solo
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Amostras de solo
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ataque por Sulfatos
externos

• Reação químicas na qual íons sulfato 
(SO4) oriundos do ambiente 

circundante reagem com aluminatos 
do cimento, formando compostos 
expansivos (etringita+gesso) que 
absorvem água, gerando tensões 
internas que fissuram o concreto.

• O ataque desagrega a superfície do 
concreto, tornando-a friável;

• A velocidade de ataque é normalmente 
lenta (pode necessitar 5 a 20 anos para 

que o ataque se manifeste de forma 
severa);

• Pode gerar movimentações globais da 
estrutura;
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ataque por Sulfatos
internos (DEF)

• Em alguns casos pode ocorrer uma reação 
deletéria entre os aluminatos do cimento 

com os sulfatos internos provenientes 
de agregados, adições, ou mesmo 

reguladores de pega à base de 
sulfatos de cálcio (gipsita);

• Essa reação pode ser desencadeada pela 
temperatura, sempre que esta sobre passe 

os 65oC, e neste caso chama-se DEF 
(delayed ettringite formation) ou formação 

de etringita tardia;
• O ataque, em geral se manifesta no 

primeiro ano e pode gerar fissuras de 
grande abertura a ponto de confundir-se 

com AAR
Foto: Prof. Tibério Andrade
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DEF
Trata-se de uma reação por ataque de sulfatos que resulta na formação de 

etringita tardia (delayed etringita formation, DEF)  
3CaO.Al2O3.3CaSO4.32H2O

Etringita formada no concreto fresco, pode ser considerado um problema 
comum. Entretanto, a formação de etringita no concreto endurecido é 

prejudicial.

Caso a temperatura no interior do concreto atinja temperaturas de mais de 
65ºC, devido ao calor aplicado (cura térmica) ou a geração de calor durante a 
hidratação do cimento, principalmente nos casos  do lançamento de concreto 
em grande volume, há risco da formação de etringita tardia, DEF, que pode 

levar à expansão e à fissuração do elemento estrutural.

Para que os efeitos nocivos ocorram, é necessário que o concreto esteja 
molhado ou umedecido permanente ou intermitentemente. Os efeitos nocivos 

são a redução da resistência, a diminuição do módulo de elasticidade e, em 
algumas situações, a intensa fissuração.
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P. Kumar Mehta
Paulo J. M. Monteiro
Concreto: Microestrutura, Propriedades e Materiais, IBRACON, 2014

DEF

alta
temperatura
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ataque por sulfatos –formação cristais 
expansivos

Etringita
(tri sulfoaluminato de cálcio
com 32 moléculas de água)

• C3A à 8% aluminatos de cálcio 
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Manifestação Patológica
Reações expansivas com a pasta de cimento 

hidratado

Sintoma: fissuras aleatórias, redução significativa 
do módulo, da dureza e resistência superficial do 

concreto, redução do pH com risco de 
despassivação do aço

Quando o concreto fissura, a sua porosidade 
aumenta e a água agressiva penetra mais 

facilmente no seu interior, acelerando o processo 
de deterioração.
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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

NBR 6118:2014 & NBR 12655:2015
“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.
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ABNT NBR 12655:2015

Cloretos

85

ensaio de aspersão de Nitrato de Prata em corpos-de-
prova cilíndricos de argamassa de 5 x 10 cm

Prof. Enio Pazini Figueiredo
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ausência de cloretos 
livres e/ou combinados

presença de 
cloretos

Aspecto dos corpos-de-prova após a aspersão

Prof. Enio Pazini Figueiredo
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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 excl = kcl . t0,5

Cloretos
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ABNT NBR 12655:2015

Outros agentes agressivos

95

Amostras de água
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Amostras de água

97

ASTM C 876

Potencial de 
Corrosão
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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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Potencial de corrosão

•Influência da umidade do concreto seco e úmido sobre o potencial de 
corrosão medido (modificado de VENNESLAND et all., 2009)

Prof. Enio Pazini Figueiredo
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Potencial de corrosão ou de eletrodo

•Influência da espessura do cobrimento sobre o potencial de corrosão 
medido (modificado de VENNESLAND et all., 2009)

Prof. Enio Pazini Figueiredo
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DIN EN 14630
Profundidade 

de 
Carbonatação

107

§  Fenolftaleína
§  Timolftaleína

1% água / álcool

Profundidade de Carbonatação
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a) Conhecidos:

n Espessura carbonatada
n Idade da estrutura

b) Calcular k:
ex = k . t 0,5

Carbonatação
ex

112



57

Resistividade 
superficial

e
volumétrica

113

resistividade iônica superficial
114
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resistividade iônica superficial
115

n Resistividade elétrica superficial do concreto

Modelos de sensores para monitorar a resistividade superficial do concreto 
baseados na técnica dos quatro eletrodos (http://www.proceq.com)
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Resistividade Superficial

Interpretação dos resultados do ensaio de 
resistividade

RESISTIVIDADE (ohm . cm) risco de corrosão da 
armadura

< 5000 MUITO ALTO

5000 A 10000 ALTO

10000 A 20000 BAIXO/MODERADO

> 20000 BAIXO

Prof. Enio Pazini Figueiredo
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ABNT NBR 9204:2012 Concreto endurecido: determinação da resistividade 

elétrico-volumétrica – Método de ensaio

a resistividade elétrica-volumétrica do concreto é expressa, nas respectivas idades (28 

dias e 91 dias), pela média aritmética dos resultados individuais, considerando 3 cps na 

câmara umida e 3 cps no ambiente de laboratório.

Norma técnica da SABESP NTS 162

condição saturado com superfície seca (SSS) > 15.000 ohm.cm

Metrô de São Paulo ET-5.00.00.00/3J4-001

1. condição úmida > 15.000 ohm.cm

2. condição seca > 60.000 ohm.cm

Prof. Enio Pazini Figueiredo. Revista CONCRETO. IBRACON
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ABNT NBR 
15577
RAA

119

NBR 15577-1

Agregados - Reatividade álcali-agregado - Parte 1:
Guia para avaliação da reatividade potencial e
medidas preventivas para uso de agregados em
concreto

NBR 15577-2
Agregados - Reatividade álcali-agregado - Parte 2:
Coleta, preparação e periodicidade de ensaios de
amostras de agregados para concreto

NBR 15577-3

Agregados - Reatividade álcali-agregado - Parte 3:
Análise petrográfica para verificação da
potencialidade reativa de agregados em presença
de álcalis do concreto
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NBR 15577-4
Agregados - Reatividade álcali-agregado - Parte 4:
Determinação da expansão em barras de argamassa pelo 
método acelerado

NBR 15577-5
Agregados - Reatividade álcali-agregado - Parte 5:
Determinação da mitigação da expansão em barras de 
argamassa pelo método acelerado

NBR 15577-6 Agregados - Reatividade álcali-agregado - Parte 6:
Determinação da expansão em prismas de concreto
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ABNT NBR 15577
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ABNT NBR 15577
Ensaios

NBR 15577-2
Agregados - Reatividade álcali-agregado - Parte 2:
Coleta, preparação e periodicidade de ensaios de
amostras de agregados para concreto

• Periodicidade de realização dos ensaios
– A cada seis meses ou 150 000 m³ de agregados 

produzidos, o que ocorrer primeiro, devem ser realizados 
ensaios de verificação da potencialidade reativa de 

acordo com o fluxograma da Figura 2 (seção 5) da Parte 1 
desta Norma.
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ABNT NBR 15577
Ensaios

NBR 15577-4
Agregados - Reatividade álcali-agregado - Parte 4:
Determinação da expansão em barras de argamassa pelo 
método acelerado

• Avaliação do grau de reatividade dos agregados
– Barras de argamassa com traço de 1:2,25 (cimento:agregado) com 

relação a/c fixa igual a 0,47
– Cura em solução aquosa de NaOH 1N a (80 ± 2)ºC durante 28 dias
• Valores de expansão ≥ 0,20% aos 30 dias indicam que o 

agregado é potencialmente reativo.
• Valores de expansão < 0,20% aos 30 dias indicam que o 

agregado é potencialmente inócuo.
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ABNT NBR 15577
Ensaios

NBR 15577-6 Agregados - Reatividade álcali-agregado - Parte 6:
Determinação da expansão em prismas de concreto

• Avaliação do grau de reatividade dos agregados
– Variação dimensional de prismas de concreto de (7,5x7,5x 28,5) 

cm, com 1,25%eq Na2O e consumo de cimento de 420kg/m³, curado a 
38ºC, durante um ano.

• Valores de expansão ≥ 0,04% em 1 ano indicam que o 
agregado é potencialmente reativo.

• Valores de expansão < 0,04% em 1 ano indicam que o 
agregado é potencialmente inócuo.
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ABNT NBR 15577
Teor de álcalis (kg/m3 Na2Oe) fornecido pelo cimento ao 
concreto em função da dosagem de cimento (kg/m3) e do 
teor de álcalis do cimento (%Na2Oe)

Fournier and Bérubé (2000)
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Sintomatologia

Fissuração disseminada 
(mapeamento) 
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Métodos de Ensaio

ØAnálise visual

ØExtração de testemunhos

ØMódulo de elasticidade

ØAnálise petrográfica

ØEnsaio em barras de argamassa

ØEnsaio em prismas de concreto
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Como prevenir?

1. Controlando álcalis no cimento;

Na2O equivalente < 0,6%
Total álcalis < 3kg/m3

2. Controlando reatividade nos agregados

Método químico ASTM C 289 (24h)
Análise visual ASTM C 294 (24h)

Análise petrográfica ASTM  C 295 (24h)
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3. Controle da reatividade no concreto

Método de barras adição mineral ASTM C441 (6 meses)
Método das barras de argamassa ASTM C227  (6 meses)

Método carbonato à ASTM C586
Método álcali carbonato à ASTM C1105

Método acelerado das barras  ASTM C1260  (16d e 28d)
Método dos prismas de concreto ASTM C1293 (1ano)

Como prevenir?
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4. Uso de adições

Método de barras adição mineral ASTM C 441 (6 meses)
Eficácia de adições ASTM C 1567 

microsílica, metacaulim, cinzas volantes, escória

5. Impermeabilização

silicone, epóxi, poliuretano, cimento+latex, betume, 
drenar, etc.

Como prevenir?
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OBRIGADO

paulo.helene@concretophd.com.br
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