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3.1 Inspecao de estruturas de
concreto

Conjunto de procedimentos técnicos e
especializados que compreendem a coleta
de dados necessarios a formulacao de um
diagnostico e prognoéstico da estrutura,
visando manter ou reestabelecer os
requisitos de seguranca estrutural, de
funcionalidade e de durabilidade

4 Tipos de inspecao

Os tipos de inspec¢oes considerados nesta
Norma sao:

a) cadastral;

b) rotineira;

c) especial;

d) extraordinaria.




4.3 Inspecao especial

A inspecao 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 classificacao de intervencao de
longo prazo (notas de classificacio 4 e 5,
conforme Tabela 1);

b) obras com total acesso a seus elementos
constituintes na inspecao rotineira.

A inspecao especial deve ser
pormenorizada e contemplar
mapeamento grafico e quantitativo das
anomalias de todos os elementos
aparentes e/ou acessiveis da OAE, com
o intuito de formular o diagnostico e
prognostico da estrutura.




A inspecao especial deve ser feita antecipada
quando:

a) a inspecao anterior indicar uma
classificacao de intervencao em curto prazo
(notas de classificacao 1 e 2, conforme Tabela
1) nos seus parametros de desempenho
estrutural e de durabilidade;

b) forem previstas adequacoes de grande
porte, como alargamentos, prolongamentos,
reforcos e elevacao de classe portante.

4.4 Inspecao extraordinaria

A inspecao extraordinaria é gerada por uma das
demandas nao programadas a seguir, associadas
ou nao:
a) necessidade de avaliar com mais critério um
elemento ou parte da OAE, podendo ou nao
ser gerada por inspecao anterior;
b) ocorréncia de impacto de veiculo, trem ou
embarcacao na obra;
¢) ocorréncia de eventos da natureza, como
inundacao, vendaval, sismo e outros.




A inspecao extraordinaria deve ser
apresentada em relatério especifico,
com descricao da obra e identificacao
das anomalias, incluindo
mapeamento, documentacao
fotografica e terapia recomendada.

A inspecao extraordinaria deve ser
apresentada em relatério especifico,
com descricao da obra e identificacao
das anomalias, incluindo
mapeamento, documentacao
fotografica e terapia recomendada.
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5 Critério de classificacao das OAE

5.1 Parametros de avaliacao das OAE

As OAE devem ser classificadas segundo os parametros estrutural,
funcional e de durabilidade e a gravidade dos problemas detectados,
respeitando as Normas Brasileiras aplicaveis em cada caso.

5.1.3 Parametros de durabilidade

Designam-se por parametros de durabilidade aquelas caracteristicas das
OAE diretamente associadas a sua vida til, ou seja, com o tempo estimado
em que a estrutura deve cumprir suas funcdes em servigo.

Deste modo, estes parametros vinculam-se a resisténcia da estrutura contra
ataques de agentes ambientais agressivos. Exemplificam-se como anomalias

associadas a durabilidade: auséncia de cobrimento de armadura,
corrosio, fissuracao que permite infiltracoes, erosdes nos
taludes de encontros, entre outras.

A relevancia 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 deterioracao a eles associados.

11

e de durabilidade

Tabela 1 — Classificagdo da condigdo de OAE segundo os parametros estrutural, funcional

Nota de oL Caracterizacao Caracterizagao Caracterizacao de
T Condicao L o
classificagao estrutural funcional durabilidade
Aestrutura
apresenta-se A OAE apresenta-
em condi¢des A OAE apresenta se em perfeitas
5 Excelente satisfatérias, seguranca e conforto | condi¢des, devendo
apresentando aos usuarios. ser prevista
defeitos irrelevantes manutencao de rotina.
e isolados.
A OAE apresenta
Aestrutura A OAE apresenta P
pequenas e poucas
apresenta danos pequenos danos )
= anomalias, que
pequenos e que ndo chegam a
4 Boa . comprometem sua
em areas, sem causar desconforto e g
) vida util, em regido de
comprometer a ou inseguranga ao : A
R baixa agressividade
seguranca estrutural. | usuario. "
ambiental.
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Nota de Condicio Caracterizacao Caracterizacao Caracterizacao de
classificagdo < estrutural funcional durabilidade
A OAE apresenta
Ha danos que podem o oSS
R anomalias, que
vir a gerar alguma
R comprometem sua
deficiéncia estrutural, S A
Ny vida util, em regido
: A OAE apresenta de moderada a
de comprometimento e
-~ desconforto ao alta agressividade
da estabilidade da e : :
3 Regular e usuario, com defeitos | ambiental ou a OAE
awﬁ o mento que requerem a¢des | apresenta moderadas
i pfoblemas de médio prazo. a muitas anomalias,
- A ue comprometem
Intervencdes podem 9 ompra
I sua vida util, em
ser necessarias a g i
médio prazo regido de baixa
’ agressividade
ambiental.
Ha danos que
comprometem a OAE com
B ; N A OAE apresenta
seguranca estrutural | funcionalidade e
da OAE, sem risco visivelmente moderadas a
iminente. Sua comprometida, e ire
2 Ruim evolucdo pode levar com riscos de g
comprometam sua
ao colapso estrutural. | seguranca ao S o
3 N vida util, em regido
A OAE necessita usuario, requerendo &
; = g 2 de alta agressividade
de intervencdes intervencdes de curto e
significativas a curto prazo. :
prazo.
13
Nota de Condicio Caracterizagao Caracterizacao Caracterizacao de
classificagdo < estrutural funcional durabilidade
Ha danos que geram
grave insuficiéncia
estrutural na OAE.
Ha elementos
estruturais em estado
critico, com risco
tangivel de colapso
est?utural A OAE NS OrEE D
L - x em elevado grau
necessita intervencdo | A OAE néo apresenta de deteriora géo
1 Critica imediata, podendo condi¢des funcionais R

ser necessaria
restricao de carga,
interdicao total ou
parcial ao trafego,
escoramento
provisério e
associada
instrumentacéo, ou
nao.

de utilizagdo.

apontando problema
ja de risco estrutural
e/ou funcional.
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A nota final deve ser a menor nota atribuida ao
parametro analisado, conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Modelo de ficha de classificagao da OAE

Elemento
Elementos
Parametro Super Meso Infra complementares . "
Pista Nota final
estrutura | estrutura | estrutura
Estrutura | Encontro
Estrutural
Funcional NA NA
Durabilidade
15
Controle das OAEs
Analise de dados
adicionais
Ocorréncia de|
eventos
imprevisiveis
-Analise estrutural
- Prova de carga Agoes
- Ensaios tecnolégicos i ;._ pe ca
- Inspegao subquatica extraordinaria
- Etc. Relatério preliminar Providéncias
e/ou providéncia necessarias:
Interdicao
. Reforgo ou reparo
Sim Providéncias necessdrias: de emergéncia
Relatério final - Interdigao; ;t;r:;aro gge
de inspecao - Reforgo ou reparo de emergéncia; Limite de velocidade
- Alterag&o de sobrecarga; Observagao
- Limite de velocidade; gi:ﬂ'l‘eme
L . = trole rapido
Oog ¢ . .permanente, (selo, recalrque, efc.)
- Controle rapido (selo, recalque, etc.); Demoligao
- Demoligo; Controle de trafego
- Controle de trafego.
Suspensao eventual de medidas
anteriores a solicitagao de inspecao
Prazo limite para
inspegao especial e/lou
intervenca@o

Figura C.1 — Fluxograma de gerenciamento da OAE
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Anexo D (informativo)
Roteiro basico e ficha para inspecao especial

A inspecao especial deve ser composta pelos seguintes capitulos:

D.1 Relatério I — Patologia
D.1.1 Localizacdo

D.1.2 Descricao da obra
D.1.3 Inspecao

D.1.4 Ensaios

D.2 Relatério II - Terapia e projeto de reparos

a) diagnostico

b) resumo da anélise estrutural (caso seja feita)

¢) terapia e metodologia de recuperacao/reforco de todas as anomalias
d) classificacdo da obra

e) ficha-resumo

f) conclusdes e recomendacoes

D.3 Relatérios técnicos complementares

D.4 Ficha-resumo

17

Anexo E (informativo)
Referéncia de classificacao da OAE

Tabela E.4 — Classificagao segundo parametro de durabilidade

Nota de classificacdao

Condicao verificada na inspecéo especial segundo T e o e G T

parametro de durabilidade
Principal | Secundario | Complementar

Quadro de fissuragéo generalizada, mas
dentro dos limites previstos conforme 5 5 5
ABNT NBR 6118:2014, 13.4

Quadro de fissurac&o inaceitavel,

Fissuragdo conforme ABNT NBR 6118:2014, 13.4

Fissuragéo de elementos estruturais com
indicios de reagdo expansiva (alcali- 2 2 3
agregado ou sulfatos)

18



Anexo E (informativo)
Referéncia de classificacao da OAE

Tabela E.4 - Classificagao segundo parametro de durabilidade

Nota de classificacdao

Condicéo verificada na inspecéo especial segundo Elemento onde foi constatada a condigao

parametro de durabilidade
Principal | Secundario | Complementar

Armaduras expostas com corroséo

iR 3 4 4
incipiente

Armadura exposta em processo evolutivo
de corrosao

Armadura protendida exposta, mesmo
sem corrosdo, em ambiente de baixa e 3 4 —

Armadura média agressividade
Armadura protendida exposta e corroida i 2 3
Obras com deficiéncia de cobrimento sem 4 5 5
armadura exposta
Obras com deficiéncia de cobrimento com 3 4 4
estufamento por expanséo da corrosdo
19

Anexo E (informativo)
Referéncia de classificacao da OAE

Tabela E.4 - Classificagao segundo parametro de durabilidade

Nota de classificacdao

Condicéo verificada na inspecéo especial segundo

parametro de durabilidade Elemento onde foi constatada a condicao

Principal | Secundario | Complementar

Concreto segregado com areas inferiores

B i 4 4 5
a 0,1 m? em zonas favoraveis de tensdes

Concreto segregado em regides de
tensdes de compresséo, mas em 3 4 5
pequenas areas (entre 0,1 m2 e 0,5 m?)

Concreto segregado em regides sujeitas
Concreto a tensdes de compressao, em area 2 3 4
superior a 0,5 m?

Lixiviagédo superficial do concreto 4 4 5
Manchas superficiais de fuligem

A 4 4 5
atmosférica
Calcinagéo do concreto com exposi¢éo 1 2 3

de armaduras

20
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Anexo E (informativo)
Referéncia de classificacao da OAE

Tabela E.4 — Classificagao segundo parametro de durabilidade

Nota de classificacdao

Condicéo verificada na inspecéo especial segundo Elemento onde foi constatada a condigao

parametro de durabilidade
Principal | Secundario | Complementar

Eflorescéncias, com surgimento de
manchas esbranquicadas decorrentes de 4 4 5
reacao de carbonatagcao

Carbonatagao com profundidade
Carbonatacao | tingindo armaduras principais

Carbonatagéo com profundidade superior
a espessura do cobrimento da armadura
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Anexo E (informativo)
Referéncia de classificacao da OAE

Tabela E.4 (continuagao)

o o . - . n ™ N
Condicao verificada na inspecao especial segundo parametro de durabilidade o_t? ce -
classificacao
Buzinotes obstruidos 3
Drenagem do caix&o inexistente ou insuficiente, com acumulo de agua 2
Drenagem dentro dos mesmos
Presenca de &gua internamente as bainhas da armadura protendida il
Drenagem do tabuleiro totalmente inoperante 2
Taludes dos encontros com erosao localizada ou solapamento de 3
material
Taludes dos encontros com erosao significativa 2
Taludes dos encontros com eroséao significativa, acarretando
Taludes i, il
desconfinamento da fundagédo
Taludes protegidos com placas faltantes ou danificados 4
Percolag&do de aguas pluviais ou subterraneas pelos taludes dos 3
encontros
22
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Leis & Normas

dos pelo exame de

Por Bruno Pisani

Ainspecdo de estruturas de concreto deu um
importante passo em novembro do ano
passado ao ter entrado em vigor seu primeiro
codigo de certificagéo de profissionais
seguindo a tendéncia de outras areas da
engenharia. A NBR 16.230, da Associagéo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) - que
passou a valer em 14 de novembro de 2013 -
define quem esta apto a realizar este servico,
padroniza os requisitos que o profissional
deve cumprir para emitir os laudos de
estruturas de concreto e prevé atualizacdes
periddicas do certificado.

"O Brasil tem 200 mil km de estradas
pavimentadas e 120 mil pontes e viadutos que
necessitam de visitas regulares, mas ha
pouca gente habilitada para essa inspeco”
afirma o coordenador da comisséo de estudo
da ABNT responsavel pela elaboracéo da
norma. Jalio Timerman

Norma certifica inspetores de estruturas de concreto

NBR 16230 define pardmetros para qualificacdo profissional, competéncias e atribuicdes
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3.2
candidato
pessoa apta a se submeter ao processo de qualificacio e que atenda ao descrito em 4.1 2 4.3

33
de

aexercer a de Oes d de concreto
e servigos derivados, especmcados no Anexo A

3.4
inspetor |

de concreto, definir e acompanhar a realizagéo de ensaios
necessarios, Dem ‘como orientar a equipe de trabalno visando manter ou restabelecer seus requisitos
de , de

35

inspetor Il
profissional apto para, além das atividades do inspetor I, planejar e supervisionar a inspecao
de estruturas de concreto, assim como avalia-las, visando manter ou restabelecer seus requisitos
de , de ede il

36

qualificacao

demonstracao de aptidao fisica, i i e i para
as inerentes a

37
centro de exame de quulmucbo (CEQ)

centro aprovad onde so real os exames de

3.8

certificagéo

procedimento usado pelo organismo de certificagao para confirmar se as exigéncias de qualificagao
para uma modalidade, nivel e setor foram atendidas, resultando na emissao de um certificado

3.9

certificado

documento emitido pelo ismo de certi sob as desta Norma, indi que a
pessoa as definidas no certificado

3.10

exame de qualificacéo
exame administrado por um organismo de certificagéo ou por um organismo de qualificagao

311
exame de qualificacao pratico

praticas ond na
de processos de inspecéo de estruturas de concreto

3.12

exame de qualificacéo teérico

exame constituido de questdes de maltipla escolha, com quatro alternativas, existindo apenas uma
correta

2 © ABNT 2013 - Todos os direitos reservados.
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313

exame de recertificagdo

exame simplificado pelo qual deve passar o inspetor de estruturas de concreto, com o objetivo
de a doea a i

3.14
examinador

para a qual ele esta pelo i de
a conduzir, supervnslonar e graduar o exame de qualificacao

3.15
modalidade de qualificacéao

drea de atuac@o com caracteristicas especificas dentro da atividade de inspecao de estruturas
de concreto, da formal de seus

e aptidoes, que o a exercer as igoes e

3.16

organismo de certificacao
que os para a i de acordo com os requisitos

desta Norma

317
de

do pelo de do para preparar
e administrar os exames de qualificacao

3.18

cancelamento da certificacao

ato de cancelar a certificag&o profissional
3.19

suspensao da certificacao
ato que a do

3.20
manutencéo de certificagao
prorrogagao do prazo de validade da certificagdo

321

recuperacéo

conjunto de eil a itui dos isi de
estrutural e de durabilidade, originalmente previstos para a estrutura

3.22

reforgo

conjunto de a serem no sentido de dotar a estrutura
de novos requisitos de seguranca estrutural e de durabilidade em relagéo a sua concepgéo original
ou vigente

© ABNT 2013 - Todos os diretos reservados 3
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4 Requisitos gerais
4.1 Escolaridade

Os

a
a escolaridade especificada na Tabela 1.

4.2 Experiéncia profissional

Os candidatos a qualificagdo e requalificacao devem co
i Oes das

formal, relativa as

com a Tabela 1.

devem apresentar diploma ou certificado que comprove

mprovar experiéncia, através de registro
discriminadas no Anexo A e de acordo

de e experiéncia profissional

[ Tabela 1 -
Categoria Alternativa A

Alternativa B

Alternativa C \

Curso superior na area de
construgao civil, com um
Inspetor | | ano de experiéncia em
patologia e terapia das
estruturas de concreto

Ensino médio
profissionalizante em
construgao civil com dois

Ensino médio com cinco

anos de em
patologia e terapia das
estruturas de concreto

anos de experiéncia na
b o =

recuperacao ou reforco

Engenheiro civil
especialista (p6s-graduado

Engenheiro civil Curso superior na area de
5;31231:; Eaetz:;gue com cinco anos de construcao civil com dez
Inspetor Il experiéncia em patologia | anos de experiéncia em

terapia das estruturas ou y tologi 3
em estrutura3e Soncrelo] geterapla cilas estruturas | patologia edterapla das
com dols anos 88 concreto estruturas de concreto
experiéncia na atividade

4.3 Treinamento

Recomenda-se que o p de ificagdo e ificagdo seja baseado nos topicos

das Tabelas 2 e 3.
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/ Tabela 2 - Programa béasico de treinamento para inspetor |

l' Item Assunto Conhecimento necessario

— Nogbes basicas de utilizacao
de equipamentos de protecao
individual (EPI) e equipamento de
protec&o coletiva (EPC)

— Nogdes de metrologia e
calibrag@o de equipamentos

— Nogdes basicas de matematica/
calculo (média, volume, area,
densidade, consumo)

1 Conceitos gerais — Manuseio de equipamentos,
maquinas, ferramentas e
instrumentos (ver Anexo C)

— Sistema Internacional de
Unidade (S1)

— Regras para arredondamento
e algarismos significativos
(ABNT NBR 5891)

— Nogdes basicas de
preservacao do meio ambiente

— Gestao de pessoas
Orientagao de equipe de trabalho | — Lideranca

2 nas atividades de inspegao em | — Conceitos em SMS (saude,
campo meio ambiente e seguranca)
— Conceitos em planejamento
— Desenho técnico
— Nogbes de comportamento
estrutural
Inspecéo de estruturas de - Patologia das estruturas de
3 concreto concreto

— Materiais de construgéo civil
— Técnicas construtivas

— Normalizagao
\ - Fundamentos de eletricidade
4 Conhecimento de métodos de | — Equipamentos de ensaio
ensaio em estruturas de concreto | — Nogdes basicas de eletronica
\ — Nogdes basicas de quimica
 — —

28
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Tabela 3 — gl basico de para n

Item Assunto Conhecimento necessario

— Nogbes basicas de utilizagao de
equipamentos de protegao individual
(EPI) e equipamento de protegdo
coletiva (EPC)

— Noges de metrologia e calibragio de
equipamentos

— Nogbes basicas de matematica/
cdlculo (média, volume, area,
densidade, consumo)

1 Conceitos gerais ~ Manuseio de equipamentos, maquinas,
ferramentas e instrumentos
(ver Anexo C)

~ Sistema Internacional de Unidade (SI)

— Regras para arredondamento e
algarismos significativos
(ABNT NBR 5891)

— Nogdes basicas de preservacio do
meio ambiente

— Nogbes da informatica

— Conceitos em SMS (saide, meio
ambiente e seguranca)
- 4 y — Nogdes da plancjamento
inejamento de inspecao de estrutura -] =
2 de concreto i Ngobus do loglstica
— Patologia das estruturas de concreto
— Ensaios em estruturas de concreto
(Anexo B)

- Lideranga

Supervisdo da inspecdo de estruturas | — Gestdo de pessoas
de concrato - Plancjamento

- Gestao de recursos

—  Concepgao estrutural
—  Comportamento estrutural

- Patologia das estruturas de concreto
- Ensaios em estruturas de concreto

4 Avaliago das estruturas de concreto [~  Normalizacao

—  Materiais constituintes da estrutura

- Diretrizes para durabilidade das
estruturas de concreto e critérios

de projeto que visam a durabilidade
(ABNT NBR 6118)
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4.4 Aptidao fisica

4.4.1 Acuidade visual

Os a devem ter visual, natural ou corrigida, avaliada pela capacidade
de ler as letras J-2 do padrao JAEGER para visao préxima, a 50 cm de distancia, ou pelo emprego
de método equivalente.

Os a m ter i visual para vis@o longinqua, natural ou corrigida,
igual ou superior a 20/20 da escala SNELLEN

A acuidade visual deve ser comprovada anualmente.

4.4.2 Habilidade para o desempenho da fungédo

Os candidatos a quallflcacéo pala inspetor | devem possuir fisica para
mpo, de trabalho (ver Anexo D),

das
a qual sera verificada no exame nrauco

A qualificacéo é obtida através da aprovagéo do candidato em exames tedricos geral e especifico
e exames praticos.

A requalificacéo ¢ indicada para os seguintes casos:

a) revisdo da(s) norma(s) técnica(s) descrita(s) no Anexo B;

b) jeti de i pelo

c) vencimento da qualificagao.

4.6 Organismo de certificagao

O organismo de certificacao deve obedecer aos requisitos da ABNT NBR ISO/IEC 17024.

Ele ndo pode tel direto no do pessoal em processos de inspegéo de
estruturas de concre(o

O organismo de certificacéo deve ser respaldado DO! um Comité Técnico composto por representantes

das partes rgaos g

Esse Comité sera pelo dos de exame.
Seus devem ser para as icO através da i

de certificagéo e/ou em a0 de de concreto.

O organismo de certificagéo deve:

a) iniciar, , manter e a ica de de acordo com esta Norma;
b) aprovar os centros de exame, dotados de equi e pessoal que devem ser
monitorados;
c) delegar, sob sua direta, a a da a orgaos de
a para os quais o de ao emitira as des para
as i pessoal, equi ais de exame, registros etc.;
© ABNT 2013 - Todos os direttos reservados 7
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d) realizar uma auditoria inicial e audi icas de a0 nos 6rgaos de qualificagao
para garantir a com as o
e) ser responsavel por garantir a seguranga de todos os materiais de exame (corpos de prova,

gabaritos, bancos de dados de exames, provas etc.);

f) garantir que os elementos dos exames praticos nao sejam usados para fins de treinamento;

9) manter i de profi de inspecéo de estruturas de concreto:

h)  emitir e de a0 de ional de inspecdo de estruturas
de concreto.

4.7 Organi de ificaca i

Quando existente, o de if i deve:

a) trabalhar sob o controle do organismo de certificagao;

b) garantir sua imparcialidade com relagéo a cada candidato em busca de qualificago, alertando
o organismo de certificagdo para qualquer fato real ou potencial que ameace a sua imparcialidade;

©) cumpriras des emitidas pelo de

d) aplicar gesta i i tificagdo;

) possuir os recursos & para monitorar e controlar os centros
de exames, incluindo os exames, calibragdes e controle dos equipamentos:

) preparar e supervisionar os exames sob a de um i pelo
organismo de certificagao;

g) manter corretamente os registros de acordo com as exigéncias do organismo de certificaggo.

Caso nao haja de a i o de 40 deve realizar as

fungdes do organismo de qualmcaq;ao

4.8 Centro de exame de qua

O CEQ deve:
a) trabalhar sob o controle do &0 ou do a
b) aplicar de tificagao:
©) pOSSur 0s recursos necessdrios para ministrar os exames, incluindo as calibragdes e controle dos
equipamentos;
d) preparar e conduzir os exames sob a ili de um
pelo organismo de certificagao;
e) possuir pessoal des e para garantir exames
de 4 para as e setores em questao;
8 © ABNT 2013 - Todos os dirsitos resenvados
ABNT NBR 16230:2013
f) usar apenas os e ionarios de exames elou pelo
organismo de certificacao;
g) se por garantira de todos os de exame de exames

praticos, gabaritos, banco de questdes etc.);
h) manter corretamente os registros de acordo com as exigéncias do organismo de certificacao.

Exames de qual

5.1 Geral

icacao

O exame de qualificacio deve abranger um determinado de
concreto como aplicado, em um setor industrial, a um ou mais tipos de produtos. O orgamsmo de
certificacdo deve definir e publicar o tempo maximo
exame, que deve se basear no nimero e na dificuldade das quesmes O tempo médio permitido para
as questdes que exigem ou deve pelo

de certificagao.

5.2 Conteudo dos exames
5.2.1 Exame tedrico

©O exame tedrico deve abranger questdes tipo mdltipla escolha que avaliem o conhecimento das
de de concreto. O deve no minimo 40

de
de multipla escolha.
5.2.2 Exame pratico

O candidato deve estar aprovado no exame tedrico da modalidade pleiteada para realizar exame

pratico.

O exame pratico deve avaliar o i na andlise de sif reais de i de de
. por ati pelo O de Certificagao.

53 ao atribuida nos

5.3.1 Exame teérico

o i é i se obtiver i minimo de 70 %.
5.3.2 Exame pratico

o é se obtiver minimo de 80 % em cada prova.

5.4 Realizacao dos exames

Todos os exames devem ser reaJIzados nos centros de exames de qualificacao eﬁabelecldos

pelo de certificagao, seja ou por um
de quallﬁcacéo autorizado.

Antes do inicio do exame, o deve ao um
de identidade.
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Caso se verifique durante o transcorrer do processo de qualificagio qualquer atitude ou agéo
fraudulenta por parte do candidato, o CEQ deve o fato ao i de para

registro e providéncias.

Os exames devem ser avaliados e pelo

o deve ser pela do exame de acordo com 0s procedimentos
o a a0 de

examinar Qualqoul:!rcanddato ::fe!oele tenha (rew?:do para o exame, ou que tenha 0 mesmo empregador.
5.5 Reexame

O candidato exclufdo por conduta antiética deve aguardar pelo menos um ano antes de reinscrever-se.
O exame tedrico pode ser solicitado tantas vezes quanto necessario.

O candidato que nao obtiver a nota requerida no exame prético pode solicitar reexame até duas vezes,
desde que os reexames ocofram a intervalos minimos de 30 dias e n&o mais do que um ano depois

ginal. aseu critério, pode permitir um reexame antes do prazo,
caso o candidato receba um treinamento adicional que seja aceito pelo organismo de certificacéo.

O candidato reprovado no segundo reexame deve seguir o procedimento estabelecido para novos
candidatos.

6 Certificacao

6.1 Emissao da certificacao

‘Com base nos dos EQ,

emite um para identi do profissk que este atendeu satisfatoriamente
a todos os requisitos desta Norma.

‘O documento de certificacao deve incluir pelo menos:

a)

nome completo do profissional certificado;
b) data da certificacao;

)

data de validade do certificado;
d)

modalidade;

€]

nome do organismo de certificacao;

f) setores aplicaveis;

g) numero exclusivo de identificagéo pessoal;
h) assinatura do profissional certificado;

i) fotografia do profissional certificado;

] no de um pelo de

10 © ABNT 2013 - Todos o direitos reservados
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6.2 Manutencao da certificacao

o i ao i de certificacéo o atestado de acuidade
visual, conforme 4.4.1.

6.3 Validade da certificacao

A certificag&o do profissional tem um prazo de validade de 60 meses, a contar da data de emisséo
do certificado.

A ifi deve ser em um dos i casos:

a) por decisdo do organismo de certificagdo, apds analise da evidéncia de comportamento antiético;
b) quando o profissional ndo atender aos requisitos de acuidade visual (ver 4.4.1);

©) quando o profissional n&o for aprovado na recertificagao.

6.4 Recertificacao

Antes do término do prazo de validade, o profissional certificado deve ser recertificado pelo organismo
de certificagdo para um periodo similar de tempo, desde que ele atenda aos critérios, e deve-se

completar com sucesso permitaa d
dos seus conhecimentos, realizando duas provas praticas definidas pelo Organismo de Certificagao.

6.5 Suspensao da certificacao

A d: acuidade
visual, conforme 4.4.1, dentro do prazo de manuteng&o estabelecido em 6.2.

A até que o areferida

6.6 Cancelamento da certificagao

O cancelamento da certificag@o deve ocorrer em um dos seguintes casos:

a) de evi ) que indiqu naoestar
para exercer as atividades para as quais foi certificado;

b) em funcéo de falhas idas e que

) em fungéo de fraudes, comportamento antiético ou pratica de atos delituosos pelo profissional.

Cabe ao organismo de certificacdo a andlise das evidéncias, apuracdo dos fatos e implementagéo
do cancelamento, podendo também aplicar uma suspens&o preventiva durante a apuracgéo dos fatos.

© ABNT 2013 - Todos 0s direos reservados 11
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Anexo A
(normativo)

Unlidades de competéncla dos profissionals de
Inspecéo de estruturas de concreto

.1 Inspetor|
A.1.1 Unidade de competéncia 1

Inspecionar estruturas de concreto visando a d isitos de
durabilidade e de funcionalidade, de acordo com a normalizacao, conforme Tabela A.1.

Tabela A.1 - Unidade de competéncia 1 para inspetor |

Elementos de competéncia Padrbes de desempenho
— ldentificando simbologias
Ler e interpretar projetos — Correlacionando o desenho com a estrutura

existente

Cadastrar elementos estruturais

— Identificando elementos estruturais

—F ley

- croqui do

Coletar informagdes do histérico
da obra em campo

— Entrevistando proprietario, usuarios da

Documentar manifestacdes
patolégicas

obra, is pelo
projeto, pela execugéo e outros

= - - =

- G 1do as mar o

— Registrando graficamente, fotograficamente e/ou
por meio de planilhas

- Q 1do as
- D as

Identificar a gravidade das

— Comparando com referéncias técnicas e/ou
dados de estudos anteriores e bibliografia técnica

— Correlacionando as anomalias as suas causas

mar

— Informando aos superiores sobre a gravidade
das manifestagdes patolégicas

35
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A.1.2 Unidade de competéncia 2
Definir e acompanhar a realizagdo de ensaios necessdrios em estruturas de concreto, visando
& manutengao dos requisitos de seguranca estrutural, durabilidade e de funcionalidade, de acordo
com a normalizagao, de acordo com a Tabela A.2.
Tabela A.2 - Unidade de competéncia 2 para inspetor |
Elementos de competéncia Padroes de desempenho
—Del do taref;
Distribuir atividades — -
—Controlando o tempo de execucao das tarefas
- Retirando manual ou mecanicamente
—Acondicionando
. —|dentificando
Coletar amostras para ensaio
- Transportando
- Verificando suas condigoes frente aos
procedimentos previstos nas Normas Técnicas
—Interpretando procedimentos e/ou
Acompanhar ensaios em campo normas
(Anexo B) —Estabelecendo pontualmente o local do ensaio
—Verificando consisténcia dos resultados
36
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A.1.3 Unidade de competéncia 3
Orientar a equipe de trabalho nas atividades de inspe¢ao em campo necessarias & manutengao

dos requisitos de seguranca estrutural, durabilidade e funcionalidade, de acordo com as Normas
Brasileiras pertinentes e com a Tabela A.3.

Tabela A.3 - Unidade de competéncia 3 para inspetor |

Elementos de competéncia Padroes de desempenho

- Realizando a mobilizacao das atividades com os

recursos previstos

— Controlando o cronograma

— Sugerindo ajustes no cronograma ao seu superior

— Distribuindo equipamentos, ferramentas e materiais
para a equipe

Designar atividades — Implantando a logistica de execucao das atividades

— Especificando tarefas

— Apontando riscos eminentes

- Verificando agdes de seguranca para a equipe

— Tomando agdes necessarias para mitigagao de riscos

— Abortando a atividade se houver riscos nao mitigaveis
para a equipe

— Reportando para o superior a situagao de risco de
acidente

Cumprir plano de trabalho

Mitigar situagdes de risco

37
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A.2 Inspetorll
A.2.1 Unidade de competéncia 1
Planejar a inspecao de estruturas de concreto visando a manutencao dos requisitos de seguranca
estrutural, durabilidade e funcionalidade de acordo com a normalizacao, de acordo com a Tabela A.4.
Tabela A.4 — Unidade de P cia 1 para inspetor Il
Elementos de competéncia Padroes de desempenho
— ldentificando o objeto do contrato
Interpretar o escopo técnico do e :c‘;asfrc?ooo prazo disponivel para execu¢ao
contrato . ¢ . . .
— Verificando as exigéncias contratuais de
qualidade, seguranca, meio ambiente e saude
— Fazendo busca de documentos técnicos
Pesquisar o histérico da obra — Coletando informac¢des complementares
(como entrevistas, registros de imprensa etc.)
— Dimensionando a equipe
— Especificando equipamentos, ferramentas
e materiais
— Elaborando cronograma
— Definindo metodologia de inspecao
Elaborar plano de trabalho — Definindo tipos, locais e quantidades de
ensaios com base na analise do conjunto
de caracteristicas, propriedades e
condi¢des de exposicao (Anexo B)
— Definindo forma de mobiliza¢ao e logistica
— Definindo prioridades
38
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A2.2 Unidade de competéncia 2

Supervisionar a inspegdo de estruturas de concreto, visando & manutengdo dos requisitos de
seguranca estrutural, durabilidade e funcionalidade, de acordo com as Normas Brasileiras pertinentes

e com a Tabela A.5.

Tabela A.5 - Unidade de competéncia 2 para inspetor Il

Elementos de competéncia

Padroes de desempenho

Orientar a equipe

- Definindo atribuicdes
- Explanando o plano de trabalho

— Explanando as exigéncias contratuais de qualidade,
seguranca, meio ambiente e satde

Verificar o cumprimento do plano
de trabalho

— Comparando o avango fisico em relagéo ao cronograma

— Propondo adequacdes ao plano de trabalho

14
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A23

Unidade de competéncia 3

Tabela A.6 — Unidade de cia 3 para

Avaliar estruturas de concreto visando a manutencao dos requisitos de seguranca estrutural,
durabilidade e funcionalidade de acordo com as Normas Brasileiras pertinentes e com a Tabela A.6.

Elementos de competéncia

Padroes de desempenho

Diagnosticar o quadro patolégico

— Atribuindo grau de criticidade a estrutura

— Analisando o histérico da obra, documentos
técnicos e condi¢cdes ambientais

— Analisando os resultados de ensaios de acordo
com normas técnicas e parametros estabelecidos
(Anexo B)

— Analisando os dados coletados em campo

— Utilizando equipes multidisciplinares

Prognosticar o quadro patolégico

— Analisando o diagnéstico

— Elaborando plano de manutencao preventiva e/ou
corretiva

— Estimando a evolucao da manifestacao patolégica
— Utilizando equipes multidisciplinares

Elaborar relatério

— Compilando os resultados das analises
— Organizando a apresentacao dos dados
— Analisando elementos graficos

— Analisando planilhas quantitativas e qualitativas de
anomalias

Emitir laudo

— Consolidando os resultados das analises

— Formalizando as conclusdes sobre as andlises
— Validando relatérios

— Propondo a acao a ser tomada

Elaborar metodologia de
recuperacao ou reparo e protecao

— Definindo procedimentos executivos

— Especificando materiais, equipamentos e
normalizacdes
— Utilizando equipes multidisciplinares

40
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Anexo B
(normativo)

Requisitos minimos relatlvos a ensalos de campo

Tabela B.1 — Requisitos minimos os a ios de P
Ensaios Inspetor| Inspetor I

Medidor de espessura de cobrimento de armadura, estimativa do EX AR
diametro e sua posicao (pacometria)

ABNT NBR 7584 EX AR
ABNT NBR 7680 EX AR
ABNT NBR 8802 EX AR
ABNT NBR 12655 EX AR
ASTM C 876 cB AR
DIN EN 14630 EX AR

CB Conhecimento basico do ensaio, ou seja, principio de funcionamento, condi¢cbes de aplicacao, limitagbes
de uso, natureza dos resultados esperados.

EX Além do previsto em CB, executa o ensaio e registra as condigbes de ensaio e resultados obtidos.

AR Além do previsto em EX, planeja, orienta a execugcdo do ensaio, interpreta e avalia os resultados,
ou seja, tem discernimento sobre procedimentos executivos de inspecao, amostragem, quantidade de ensaios,
periodicidade e pontos de coleta e avalia os limites de aceitacio ou representatividade dos resultados.
NOTA Os inspetores | e Il podem dispor de mao de obra auxiliar para transporte @ manipulacado dos
equipamentos necessarios a execugdo dos ensaios.

41
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Anexo C
(informativo)

Recomendacdes para os melos de trabalho

Os meios de trabalho recomendados (equipamentos, maquinas, ferramentas e instrumentos)
necessarios aos inspetores | e Il sdo os seguintes:

a) trena eletronica;

b) binéculo;

c) trena de fita;

d) paquimetro;

e) maquina fotografica:

) fissurdbmetro;

g) termo-higrometro;

h) escalimetro;

D] indicador colorimétrico de pH;

i) esclerdbmetro de reflexao;

k) extratora de testemunho de concreto;

n aparelhos de ultrassonografia para concretos;
m) furadeiras elétricas;

n) martelete:

0) detector de metais e determinador de espessura de cobrimento e de diametro de armaduras;
p) muiltimetro e eletrodo;

q) ponteiro, talhadeira, marreta, espatula, desempenadeira, lixa.

42
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Exemplo de
licitacao para
inspecao de
pontes

43
CONCORRENCIA 005/2017-SMSO
TERMO DE REFERENCIA PARA CONTRATAGCAO DE SERVICOS DE
INSPE(;E)ES ESPECIAIS EPROJETOS DE RECUPERA(;I-\O EM OBRAS DE ARTE
ESPECIAIS DA CIDADE DE SAO PAULO
Setembro/2017
44
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3.3. Realizacdo de Ensaios na OAE

A fim de caracterizar mais precisamente o estado de deterioracdo ou
comprometimento do quadro patoldgico, poderdo ser realizados, a partir de um plano
desenvolvido com base na andlise dos resultados da Inspecdo, devidamente
justificado, ensaios destrutivos ou ndo-destrutivos nas estruturas. Os ensaios previstos
sdo 0s seguintes:

3.3.1 Determinacdao da profundidade de carbonatagdao do concreto e do
cobrimento das armaduras

3.3.2 Verificagao do Potencial de Corrosao

3.3.3 Verificagdo da Resistividade Elétrica do Concreto
3.3.4 Verificagdao da homogeneidade do concreto

3.3.5 Verificagao do fck do concreto
3.3.6 Determinagéao do teor de ions cloretos
3.3.7 Determinacgao do teor de sulfatos

3.3.8 Reagcio Alcali Agregado (RAA)

3.3.9 Instrumentagao

INSPE
€
ENSAIOS

23



Fissurometro

48
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Procedimento para a determinacao de movimentacéio da
fissura pelo método do alongametro

Fissura

Plaquetas de metal coladas com
epoxi

Alongametro

Prof. Enio Pazini Figueiredo

49

Pacometria

50
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pacOmetro

pacOmetro
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7584
Esclerometria

ABNT NBR
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esclerometro
de reflexao
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Beton-Priifhammer N/NR . Scléromatre & béton N/NR « Concrete Hammer N/NR

fcKeune) [N/mm?]

COPYRIGHT BY PROCEQ SA ZURICH

Betonalter 14 bis 56 Tage
Age du béton 14 a 56 jours
Age of concrets 14 to 56 days

(Wrfel/Cube = 150 x 150 x 150 mm)

Rickprall R « Rebondissement R » Rebound R
59
Bohrkern / Drilled core Wiirfel / Cube Zylinder / Cylinder
0,95 <—"] 100x100x100mm
m 4x4x4
200x200x200mm
@ 50 x56 mm ’ 8x8x8 . @ 100 x200 mm
dia2x2,2 \ T 086 ) Giasaxs
_—
-
@ 100 x100 mm 1,00 ?i;560XX13200 e
dia4x4
150 x150 x150 mm \
/ 6x6x6
@ 150 x 150 mm ' @ 200 x200 mm
dia 6x6 dia 8x8
0,86 O /0O Formfaktoren
Formfactors
300 x300 x300 mm
12x12x12
60
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7680
Extracao de
testemunhos

extracao de testemunhos de concreto
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8802
Ultrassom

ultrassom
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ultrassom calibragem

ultrassom

70
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ultrassom
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73

ABNT NBR 12655
Sulfatos,
Cloretos e
Solo Agressivo

74
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Sulfatos

ABNT NBR 12655:2015

Tabela 4 — Requisitos para concreto exposto a solugées contendo sulfatos

Condigoes
de exposicao

Sulfato soluvel
em agua (SOy)
presente no

Sulfato
soluvel (SOy)
presente na

Maxima relagao agua/
cimento, em massa,
para concreto com

Minimo fck (para
concreto com
agregado normal

em funcao da solo a
P gua ou leve)

agressividade agregado normal?

9 % em massa ppm greg MPa

Fraca 0,00a0,10 0a150 Conforme Tabela 2 Conforme Tabela 2
Moderadab 0,10 a 0,20 150 a 1 500 0,50 35
; Acima de
(o]
Severa Acima de 0,20 1500 0,45 40

a sulfatos.

2 Baixa relagao agua/cimento ou elevada resisténcia podem ser necessarias para a obtencao de baixa
permeabilidade do concreto ou protegao contra a corrosdo da armadura ou protegcdo a processos
de congelamento e degelo.

b A 4dgua do mar é considerada para efeito do ataque de sulfatos como condicao de agressividade moderada,
embora o seu contetido de SO4 seja acima de 1500 ppm, devido ao fato de que a etringita é solubilizada
na presenca de cloretos.

¢ Para condigdes severas de agressividade, devem ser obrigatoriamente usados cimentos resistentes

75

Amostras de solo
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Amostras de solo

77

ataque por Sulfatos
externos

» Reagdo quimicas na qual ions sulfato
(SO4) oriundos do ambiente
circundante reagem com aluminatos
do cimento, formando compostos
expansivos (etringita+gesso) que
absorvem agua, gerando tensoes
internas que fissuram o concreto.

+ O ataque desagrega a superficie do
concreto, tornando-a friavel;

» Avelocidade de ataque é normalmente
lenta (pode necessitar 5 a 20 anos para
que o ataque se manifeste de forma
severa);

* Pode gerar movimentacdes globais da
estrutura;

78
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ataque por Sulfatos
internos (DEF)

« Em alguns casos pode ocorrer uma reagao
deletéria entre os aluminatos do cimento
com os sulfatos internos provenientes
de agregados, adi¢cdes, ou mesmo
reguladores de pega a base de
sulfatos de calcio (gipsita);

+ Essareacao pode ser desencadeada pela
temperatura, sempre que esta sobre passe
0s 65°C, e neste caso chama-se DEF
(delayed ettringite formation) ou formacao
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

79

DEF

Trata-se de uma reacéo por ataque de sulfatos que resulta na formagao de
etringita tardia (delayed etringita formation, DEF)
3Ca0.Al,0,.3CaS0,.32H,0

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

Caso a temperatura no interior do concreto atinja temperaturas de mais de
65°C, devido ao calor aplicado (cura térmica) ou a geragao de calor durante a
hidratacéo do cimento, principalmente nos casos do lancamento de concreto

em grande volume, ha risco da formagao de etringita tardia, DEF, que pode

levar a expanséo e a fissuracdo do elemento estrutural.

Para que os efeitos nocivos ocorram, é necesséario que o concreto esteja
molhado ou umedecido permanente ou intermitentemente. Os efeitos nocivos
sdo a reducdo da resisténcia, a diminuigdo do médulo de elasticidade e, em
algumas situagoes, a intensa fissuracao.

80
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- Retragao térmica e por se
restringida

- Cura a vapor por alta temperatura

- Carregamento severo durante o uso

- Distribuig@o de tensao excessiva
e nao-uniforme no concreto
protendido

P. Kumar Mehta
Paulo J. M. Monteiro
Concreto: Microestrutura, Propriedades e Materiais, IBRACON, 2014

81

ataque por sulfatos —formacao cristais
expansivos

* C3A > 8% aluminatos de calcio

Etringita
(tri sulfoaluminato de célcio
com 32 moléculas de agua)

82
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Manifestacao Patologica

Reacoes expansivas com a pasta de cimento
hidratado

Sintoma: fissuras aleatérias, reducao significativa
do médulo, da dureza e resisténcia superficial do
concreto, reducao do pH com risco de
despassivacao do aco

Quando o concreto fissura, a sua porosidade
aumenta e a 4gua agressiva penetra mais
facilmente no seu interior, acelerando o processo
de deterioracao.

83

NBR 6118:2014 & NBR 12655:2015

“qualidade do cobrimento”

Tabela 4 Requisitos para concreto exposto a solugbes contendo sulfatos

Condicées de Sulfato solavel Sulfato Maxima relacio Minimo f (para
es osiq G0 em | €M agua (SO4) | solavel (SO4) agua/cimento, em concreto com

fll)ln ;0 da presente no presente na massa, para agregado normal
a res%vi dade solo agua concreto com ou leve)

g % em massa ppm agregado normal? MPa

Fraca 0,00 a 0,10 0ai1s50 Conforme Tabela 2 | Conforme Tabela 2
Moderada® | 0,10 20,20 | 150 a 1500 0,50
b )
Severa® > 0,20 > 1500 0,45 40

(a) Baixa relagdo dgua/cimento ou elevada resisténcia podem ser necessarias para a obtengdo de
baixa difusibilidade do concreto ou prote¢do contra corrosdo da armadura ou prote¢do a
processos de congelamento e degelo.

(b) A dgua do mar é considerada para efeito do ataque de sulfatos como condic¢do de agressividade
moderada, embora o seu contetido de SO4 seja acima de 1500 ppm, devido ao fato de que a
etringita é solubilizada na presenga de cloretos.

(¢c) Para condig¢des severas de agressividade, devem ser obrigatoriamente usados cimentos
resistentes a sulfatos.
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Cloretos

ABNT NBR 12655:2015

Tabela 5 — Teor maximo de ions cloreto para prote¢ao das armaduras do concreto

condigdes de servico da estrutura)

Classe de Teor maximo de ions
agressividade Condicdes de servico da estrutura cloreto (CI") no concreto
(5.2.2) % sobre a massa de cimento
Todas Concreto protendido 0,05
Concreto armado exposto a cloretos nas
llelV - p 0,15
condi¢des de servigo da estrutura
Concreto armado nao exposto a cloretos nas
1] .~ . 0,30
condi¢des de servigo da estrutura
Concreto armado em brandas condigoes de
| exposicao (seco ou protegido da umidade nas 0,40

85
ensaio de aspersao de Nitrato de Prata em corpos-de-
prova cilindricos de argamassa de 5 x 10 cm
Prof. Enio Pazini Figueiredo
86
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Aspecto dos corpos-de-prova apds a aspersao

auséncia de cloretos
livres e/ou combinados

presenca de
cloretos

Prof. Enio Pazini Figueiredo
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Cloretos
ACI, CEB, Internacionais
< 0,4% concreto armado
< 0,05% concreto
protendido.
88
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Cloretos

a) Conhecidos:

Perfil de concentracao de cloretos

Idade da estrutura

b) Calcular o coeficiente de difusividade pela 22 lei de

Fick

c) Simplificadamente ajustar uma lei do tipo e,q = kg . t*°

89
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ABNT NBR 12655:2015

Tabela A.1 Caracteristicas recomendadas para concreto exposto a solugdes aquosas agressivas

Outros agentes agressivos

Condices pHY CO; ag fon mag fon Aménia | Residuo sélido | Maxima | pinimo
de exposicao & s mg/L mg/L mg/L mg/L relagcao
f pos ?d (Ver Bibliografia, ,,.L?l & . ,gl = . ? = ) gl g 5 ga/ fek
em funcgao da ) (VerB g (Ver Bibliog (Ver Bibliog (Ver Bibliografia,| agu MP.
agressividade 5] 3]) 21) [41) cimento P a
Conforme | Conforme
Fraca 7a6 <30 <100 <100 >150 Tabela2 | Tabela 2
Moderada 6a55 30 a45 100 a 200 100 a 150 150 a 50 0,50 35
Severa <55 > 45 >200 > 150 <50 0,45 40
2 EstaTabela ndo é exaustiva e, para casos especiais e outras questdes complementares, como o tipo e consumo de cimento, bem como da espessura
minima de cobrimento, deve-se consultar um especialista ou fazer uso de procedimentos e normas internacionais aplicaveis e aceitos pela comunidade
tecnocientifica, como as constantes da bibliografia desta Norma, que foi utilizada para a elaboragao deste Anexo.
b Propriedade adimensional.
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Amostras de agua
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Amostras de agua

ASTM C 876

Potencial de
Corrosao
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ASTM
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POTENCIAL DE CORROSAO

Critérios de avaliacao segundo a ASTM C-876

E.or (mv, Cu/SO,Cu) PROBABILIDADE DE
CORROSAO
> -200 <5%
entre -200 e -350 50%
<-350 > 95%

A utilizacdo dessa técnica para a obtenc¢ao de um mapa de linhas equipotenciais pode ser
bastante 1til no momento de identificar as regides de carater anédico de uma estrutura
de grandes dimensdes (FIGUEIREDO et al., 1991). Esses mapas tém sido usados para
planejar trabalhos de reparo de estruturas de concreto.

104
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Potencial de corrosao

Potencial medido na Potencial medido na Potencial medido na
superﬂc:e -350mV SUPerer -200mVv supeffi <:|e -500mV
-100 200 -350 | -350 -200 -100 100 -200 | -200 -10 1100300 -500 | -500 -300 -100
Areaanddica  Area catodica Area anédica Area cat6dica
(- 700mV) (100mV) (- 700mV) (100mV) Area anédica Area catédica
(- 700mV) (100mV)
Condi¢&o normal Concreto seco Concreto Umido

Influéncia da umidade do concreto seco e tmido sobre o potencial de
corrosao medido (modificado de VENNESLAND et all., 2009)

Prof. Enio Pazini Figueiredo
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Potencial de corrosao ou de eletrodo

Potencial medido na
superficie: -350mV

Potencial medido na

-100 -200 -350 1 -350 -200 -100 Sy
superficie: -500mV

-500
ﬂ -100-200 -350-450 l -450-350 -200-100
- 5
Area andédica Area catodica Area andédica Area catédica
(-700mV) (100mV) (-700mV) (100mV)
Condic¢cdo normal Pequeno cobrimento

Influéncia da espessura do cobrimento sobre o potencial de corrosao
medido (modificado de VENNESLAND et all., 2009)

Prof. Enio Pazini Figueiredo
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DIN EN 14630
Profundidade
de

Carbonatacao

Profundidade de Carbonatacao

- Fenolftaleina
- Timolftaleina

1% agua / alcool
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Carbonatacao

a) Conhecidos:

= Espessura carbonatada
s Idade da estrutura

b) Calcular k:
e,=k.tos
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Resistividade
superficial
e
volumétrica

113

resistividade idnica superficial

114
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resistividade idnica superficial

115

m 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)

116
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Resistividade Superficial

Interpretacao dos resultados do ensaio de

resistividade
RESISTIVIDADE (ohm . cm) risco de corrosao da
armadura
< 5000 MUITO ALTO
5000 A 10000 ALTO
10000 A 20000 BAIXO/MODERADO
> 20000 BAIXO

Prof. Enio Pazini Figueiredo
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Norma técnica da SABESP NTS 162

1. condi¢do imida > 15.000 ohm.cm

2. condi¢ao seca > 60.000 ohm.cm

camara umida e 3 cps no ambiente de laboratorio.

ABNT NBR 9204:2012 Concreto endurecido: determinaciao 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

condicao saturado com superficie seca (SSS) > 15.000 ohm.cm

Metro de Siao Paulo ET-5.00.00.00/3J4-001

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

15577
RAA

119

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

NBR 15577-1

Agregados - Reatividade alcali-agregado - Parte 2:
NBR 15577-2 || Coleta, preparagao e periodicidade de ensaios de
amostras de agregados para concreto

Agregados - Reatividade alcali-agregado - Parte 3:
Anélise petrografica para verificagao da
potencialidade reativa de agregados em presenca
de alcalis do concreto

NBR 15577-3

120
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Agregados - Reatividade alcali-agregado - Parte 4:
NBR 15577-4 || Determinacdo da expansdo em barras de argamassa pelo
método acelerado

Agregados - Reatividade alcali-agregado - Parte 5:
NBR 15577-5 | Determinacgio da mitigacao da expansdo em barras de
argamassa pelo método acelerado

Agregados - Reatividade alcali-agregado - Parte 6:

NBR 15577-6 Determinacao da expansao em prismas de concreto

121

ABNT NBR 15577

Selecao do agregado para
uso em concreto

Analise de risco da
possibilidade de ocorréncia
de RAA na estrutura

Classificacao da acao
| preventiva (Tabela 1)

Desnecessaria Minima Moderada Forte

122

61



ABNT NBR 15577

Ensaios

‘ Agregados - Reatividade alcali-agregado - Parte 2:
NBR 15577-2 || Coleta, preparacao e periodicidade de ensaios de
amostras de agregados para concreto

+ Periodicidade de realizacao dos ensaios
— A cada seis meses ou 150 000 m3 de agregados
produzidos, o que ocorrer primeiro, devem ser realizados
ensaios de verificacao da potencialidade reativa de
acordo com o fluxograma da Figura 2 (se¢do 5) da Parte 1
desta Norma.

123

ABNT NBR 15577

Ensaios

»

Agregados - Reatividade alcali-agregado - Parte 4:
NBR 15577-4 || Determinacio da expansao em barras de argamassa pelo
método acelerado

+ Avaliacao do grau de reatividade dos agregados

— Barras de argamassa com trago de 1:2,25 (cimento:agregado) com
relacdo a/c fixa igual a 0,47

— Cura em solugé@o aquosa de NaOH 1N a (80 + 2)°C durante 28 dias

* Valores de expansiao = 0,20% aos 30 dias indicam que o
agregado é potencialmente reativo.

+ Valores de expansao < 0,20% aos 30 dias indicam que o
agregado é potencialmente inécuo.
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ABNT NBR 15577

Ensaios

Agregados - Reatividade alcali-agregado - Parte 6:

NBR 15577-6 Determinacao da expansao em prismas de concreto

+ Avaliacdo do grau de reatividade dos agregados

— Variacdo dimensional de prismas de concreto de (7,5x7,5x 28,5)
cm, com 1,25%eq Na,O e consumo de cimento de 420kg/m3, curado a
38°C, durante um ano.

+ YValores de expansio = 0,04% em 1 ano indicam que o
agregado é potencialmente reativo.

+ Valores de expansio < 0,04% em 1 ano indicam que o
agregado é potencialmente inécuo.
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ABNT NBR 15577

Teor de alcalis (kg/m3 Na,O,) fornecido pelo cimento ao
concreto em fun¢ao da dosagem de cimento (kg/ms3) e do
teor de alcalis do cimento (%Na,Oe)

Teor de Teor de alcalis no cimento (% Na,O,)
cimento 0,6 ‘ 0,7 ‘ 0,8 ] 0,9 ‘ 1,0
(kg/m?) Alcalis fornecidos pelo cimento (kg/m? Na,O,)
250 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50
275 1,65 1,93 2,20 2,48 2,75
300 1,80 2,10 2,40 2,70 3,00
325 1,95 2,28 2,60 2,93
350 2,10 2,45 2,80
375 2,25 2,63
400 2,40 2,80
] 425 2,55 2,98

Fournier and Bérubé (2000)
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Sintomatologia
Fissuracao disseminada
(mapeamento)
:’,600 ag‘g’oo =4 :
BRIl T :
0°¢ :: X ovuo ;
127
Métodos de Ensaio
»Anélise visual
»Extracao de testemunhos

»Modulo de elasticidade
» Analise petrografica
»Ensaio em barras de argamassa

»Ensaio em prismas de concreto

128
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Como prevenir?

1. Controlando alcalis no cimento;

Na,O equivalente < 0,6%
Total alcalis < 3kg/ms3

2. Controlando reatividade nos agregados

Método quimico ASTM C 289 (24h)
Analise visual ASTM C 294 (24h)
Anélise petrografica ASTM C 295 (24h)

129

Como prevenir?
3. Controle da reatividade no concreto

Método de barras adicao mineral ASTM C441 (6 meses)
Método das barras de argamassa ASTM C227 (6 meses)
Método carbonato > ASTM C586
Método alcali carbonato > ASTM C1105
Método acelerado das barras ASTM C1260 (16d e 28d)
Método dos prismas de concreto ASTM C1293 (1ano)

130

65



Como prevenir?

4. Uso de adicoes

Método de barras adicao mineral ASTM C 441 (6 meses)
Eficacia de adicoes ASTM C 1567

microsilica, metacaulim, cinzas volantes, escoria
5. Impermeabilizacao

silicone, epoxi, poliuretano, cimento-+latex, betume,
drenar, etc.
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