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Corrosão sob Tensão

à Sob tensão

à Despassivada
Ø Carbonatação
Ø Cloretos
Ø Fissuração
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   FISSURAÇÃO SOB TENSÃO 

 FRAGILIZAÇÃO do AÇO

  (PRE) CONCEITOS USUAIS

 ESTRUTURAS PROTENDIDAS

 Estruturas Armadas

 CLORETOS

 Carbonatação
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Fissuração
ü Retração
ü Térmica
ü Retração por carbonatação
ü Expansão sulfatos
ü Expansão álcali-agregado

ü Mecânicas (cargas)
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Fissuração

fib
Model Code for Service Life Design

Bulletin 34, 2006

item 3.3 à Cracks
C ≥ 50mm
a/c ≤ 0,50

wk ≤ 0,3mm
à vida útil ≥ 50 anos! 
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NBR 6118

≤  0,3 mm       interiores

CEB  

≤  0,4 mm         tanto faz!

espessura
carbonatada
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Cloretos
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“Tabuleiros de Pontes”

Nos locais sem fissura a penetração de 
cloretos a 5cm de profundidade leva, em 
média, 8anos para alcançar concentrações 
de 0,6kg/m3, e aos 20 anos de idade chega 

a 2,4kg/m3.
Pesquisa realizada em 57 pontes nos USA com idades de 2anos a 

20anos.
Densidade de fissuras de 0,16m/m2 a 0,8m/m2. Aberturas de fissuras < 

0,3mm.

(LINDQUIST, W.D. et ally. Effect of Cracking on Chloride Content in Concrete Bridge Decks. ACI Materials Journal, Dec. 2006. p. 467-73)
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“Tabuleiros de Pontes”

Nos locais com fissura a penetração de 
cloretos a 5cm de profundidade leva, em 

média, 6meses para alcançar 
concentrações de 0,6kg/m3, e aos 20 anos 

de idade chega a 5,4kg/m3. 

Pesquisa realizada em 57 pontes nos USA com idades de 2anos a 20anos.
Densidade de fissuras de 0,16m/m2 a 0,8m/m2. Aberturas de fissuras < 0,3mm.

(LINDQUIST, W.D. et ally. Effect of Cracking on Chloride Content in Concrete Bridge Decks. ACI Materials Journal, Dec. 2006. p. 467-73)
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Carbonatação
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Para dobrar dc 

Para dobrar t 

w x 4
t x 4
w : 2
dc x √2

dc = k √w.t

dc

w
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Consequências
Ø cloretos

Ø carbonatação
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Comparação das Normas: ACI, 
CEB e NBR

Cobrimentos Nominais
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* Segundo a NBR 6118-03

** O ACI apresenta apenas ressalvas e cuidados gerais relativos à situações de exposição muito agressivas (presença de 
cloretos, sulfatos etc). 

Classes de agressividade ambiente
(adaptado das normas originais)
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CAA Forte e CAA Muito Forte
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Flechas
• NBR

– Caso geral: l/250
– Caso especial: l/350

• CEB
– P/ simples verificação: l/300
– Limitada indiretamente pela relação altura/vão do elemento 

estrutural
• ACI

– Limitada indiretamente pela relação altura/vão do elemento 
estrutural
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Relação altura/vão (CEB)

Onde:
l0: f (sistema estrutural e nível de tensão no concreto)

kT = 1.0 p/ relação mesa/alma < 3; 
     = 0,8 p/ relação mesa/alma > 3

kl = 7/l £1, com l em metros
fyk: tensão limite do aço
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Relação altura/vão (ACI)

31

Relação altura/vão (ACI)

32



33

wk – Concreto Armado Simples

Fraca Moderada Forte Muito Forte
CEB (2) 0,3 0,3 (3)

ACI (4) (4) (5) (5)

NBR 0,4 0,3 0,2 0,2

(1) Segundo a NBR 6118-03
(2) Permite relaxar os valores de aberturas de fissuras para valores maiores
(3) A ser definido em acordo com o cliente dependendo da espessura
e qualidade do concreto e camadas de proteção adicionais
(4) Para agressividades ambientais fraca e moderada controla-se o espaçamento
do reforço mais próximo à face em tensão do elemento
(5) Precisa-se de precauções e investigações especiais

Norma Classe de Agressividade(1)
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Qual é o
Problema?

Atende ou
não à norma?
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Fissuras

CAUSA

CONSEQUÊNCIA
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ELU – Estado Limite Último
(NBR 6118 itens 3.2.1) 

Estado limite relacionado ao 
colapso, ou a qualquer outra forma 
de ruína estrutural, que determine a 

paralisação do uso da estrutura.
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ELU – Estado Limite Último
(NBR 6118 itens 10.3/16.2.3) 

Deve ser verificado:

•   Perda de equilíbrio da estrutura admitida 
como corpo rígido;

•   Ruptura dos elementos estruturais.
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ELS – Estado limite de Serviço
(NBR 6118 item 10.4)

Estados limites de serviço são aqueles 
relacionados à durabilidade das 

estruturas, aparência, conforto do 
usuário e à boa utilização funcional das 
mesmas, seja em relação às máquinas e 

aos equipamentos utilizados.
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ELS – Estado limite de Serviço
(NBR 6118 itens 10.4/16.2.4)

Devem ser verificados:

•  Deformações excessivas (item 13.3); (1/250 a 
1/750)

•  Fissuração (item 13.4);    wk  (0,4mm; 0,2mm)

•  Vibração excessiva;

•  Outros ????????.
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comentários Vida Útil

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

Relativos ao concreto:
•  lixiviação
•  expansão
•  intemperismo

Relativos à armadura:
•  carbonatação
•  cloretos
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diretrizes Mecanismos de
envelhecimento

Relativos à estrutura:

regra dos 4C
§ Compactação ou adensamento

§ Cura efetiva

§ Composição ou traço do concreto

§ Cobrimento
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critérios Estrutura

a) prever drenagem eficiente;

b) evitar formas arquitetônicas e estruturais inadequadas;

c) garantir concreto de qualidade apropriada, particularmente nas regiões 
superficiais dos elementos estruturais;

d) garantir cobrimentos de concreto apropriados para proteção às armaduras;

e) detalhar adequadamente as armaduras;

f) controlar a fissuração das peças;

g) prever espessuras de sacrifício ou revestimentos protetores em regiões 
sob condições de exposição ambiental muito agressivas; e

h)  definir um plano de inspeção e manutenção preventiva.
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Aplicação

Comparação de duas vigas de 
concreto armado situadas num 
ambiente marinho, correspondente à 
Classe de Agressividade Ambiental 4 
da NBR-6118, e à região com risco de 
corrosão segundo o ACI 318-02.
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Cenário

• Trata-se de uma viga simplesmente apoiada 
situada em ambiente marinho submetida ao 
seguinte carregamento:
– Carregamento permanente: 5 kN/m (DL)
– Carregamento acidental: 4,5 kN/m (LL)
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Parâmetros iniciais

b = 25,4 cm (adotado)
Momento = 173 kN.m

h = ???
Armadura = ????

Aço CA-50 para NBR 6118
Aço CA-42 para ACI 318
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Exigência das Normas

ACI 318
Para splash zone

• Cobrimento*: 
• 60 mm R.7.7.5

• Classe de concreto: 
f’c =35MPa 4.2.2

NBR 6118
Para maré

• Cobrimento: 
• 50 mm
• Classe de concreto: 

fck=40MPa
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Exigência das Normas

ACI 318
(f’c):

fcr=f’c+1,34s
fcr=f’c+2,33s-3.45

(5.3.2.1)
Módulo de elasticidade

E=4700*f’c
1/2

E=27,8 GPa

NBR 6118
fck:

fcm=fck+1,65s
(NBR-12655 5.5.3.2.1)

Módulo de elasticidade
E=4760*fck

1/2

E=26,1 GPa
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Dimensionamento

ACI 318
h = 36 cm

armadura

5 f 20mm + 1 f 16mm 

Satisfaz flecha / fluência

NBR 6118
h = 36 cm

h = 40 cm (dutilidade)

armadura

5 f 20mm

Satisfaz flecha / fluência

Aço = + 12%

C1 = 0%

C2 = - 10%
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Dimensionamento
Vida Útil

ambiente de agressividade forte grau IV

6 cm

5 cm

ACI 318

NBR 6118

35 MPa

40 MPa
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comentários
Difusão de cloretos em faces externas

de componentes estruturais de concreto
expostos à zona de respingos de maré
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comentários
Difusão de cloretos em faces externas

de componentes estruturais de concreto
expostos à zona de respingos de maré
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 Riscos nas Inspeções de 
Rotina

 ou

Manutenção e risco de perdas
de vidas humanas
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 EDIFÍCIO de ESCRITÓRIOS

São Paulo, 1999

Vistoria à 1998
23 anos
fck = 18 MPa
Custo = 3 andares novos completos
Eng. de manutenção na prisão
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ACIDENTE

Colapso de parte da estrutura de uma laje 
suplementar no último andar de um edifício 

situado na cidade de São Paulo.  
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Tirante remanescente
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espessura da laje suplementar
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Locais dos Tirantes
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O PROBLEMA PATOLÓGICO

Corrosão das armaduras dos 
tirantes (pendurais) de 

sustentação da laje suplementar, 
construída  em concreto armado.

Ruptura frágil sem aviso !
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HIPÓTESES PARA A 
OCORRÊNCIA DO PROBLEMA

1. Falta de manutenção permitindo o 
aparecimento de infiltrações que atacaram as 
armaduras ?

2. Problemas executivos durante o processo de 
construção das lajes suplementares 
(agravante)?

3. Solução técnica incompatível com as condições 
necessárias para estabilidade e durabilidade da 
estrutura, apesar de não infringir as normas da 
ABNT ?
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ENSAIOS REALIZADOS

• Teor de cloretos;
• Dureza superficial por esclerometria;
• Resistividade iônica superficial;
• Profundidade de carbonatação;
• Potencial de corrosão;
• Velocidade de corrosão.
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VERIFICAÇÃO DAS HIPÓTESES

• Em levantamento visual, verificou-se “in loco” a 
existência de infiltrações na região sinistrada;

• Algumas fissuras na laje de cobertura 
continuavam com umidade;

• O piso da laje de cobertura encontrava-se em 
bom estado de conservação;

• A piscina de resfriamento do ar condicionado 
encontrava-se em bom estado visual.

1. Falta de Manutenção à Infiltrações:
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Regiões com manchas de infiltrações 
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Fissuras com percolação de água 
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VERIFICAÇÃO DAS HIPÓTESES

Problemas executivos:

Sistema construtivo não convencional 
com dificuldades operacionais para 

confecção e fixação dos tirantes das lajes 
suplementares, à laje da cobertura, 

propiciando a existência de deficiências 
na região de contato tirante/lajes. 
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Seqüência provável de execução dos tirantes
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Distância reduzida  
para trabalho
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Fissura na região superior de um tirante
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Armadura corroída 
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VERIFICAÇÃO DAS HIPÓTESES
3. Solução técnica inadequada do ponto

de vista da durabilidade

No dimensionamento dos tirantes de 
concreto, foi considerada apenas a 
capacidade portante da armadura, 

para suportar (sem romper) o peso da 
laje suplementar.  
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No dimensionamento de tirantes de concreto 
armado, a  NBR 6118 e as normas anteriores que 
a antecederam, recomendam a verificação de 
duas condições de segurança :
– Segurança contra o colapso da peça;
– Segurança contra a fissuração nociva (durabilidade). 

Em local protegido no interior das edificações a 
abertura característica de fissura ELS, pode 

chegar a 0,3mm, o que conduz a número menor 
de barras para suportar a carga da laje 

suplementar
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Situação encontrada 
no caso em questão

Situação aconselhável

redundância 

82



A experiencia recomenda que o cálculo de tirantes 
de concreto armado,  leve em conta o enorme 

risco de corrosão localizada das armaduras com 
consequente ruptura frágil (sob tensão). 

Requer a utilização de um número maior de barras 
de aço para uma mesma seção de armadura, 

aumentando-se assim o perímetro de contato e 
reduzindo-se a deformação das barras e as 

fissuras dela decorrente.
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LIÇÕES

• Atenção ao elaborar laudos técnicos  em 
estruturas que sofreram modificações ou 
reformas: 

 ASSUMINDO RESPONSABILIDADES .... 
• Quando executar obras de reforma que 

interferirem com a estrutura, mesmo que 
sejam apenas para fixação de materiais de 
acabamento, elaborar um documento 
contendo todas as modificações inseridas. 
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 Edifício de 
escritórios 
Brasília
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 Edifício Escritórios

Brasília à1999

4 anos à  escritórios        fck = 30 MPa

um cabo colapsa à estrondo seco
àa laje inclina

à mesas e cadeiras escorregam
à usuários correm muito assustados 
à grande preocupação com o estante
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1o andar

térreo

2o andar

3o andar

4o andar

ancoragem ativa

ancoragem
passiva

 Edifício de Escritórios
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ancoragem ativa

ancoragem passiva

Pilar de concreto

base de aço

Laje de concreto

laje de
concreto

18
cordoalhas
expostas

 Edifício de Escritórios

88



16 lajes       à 300 m2     / por andar
4 andares mais térreo

20.000 m2 área total construída

4 cabos por laje à 64 cabos por andar

256 cabos à 512 ancoragens

18 cordoalhas à F=12,5mm à 19.000 MPa

 Edifício de Escritórios
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grout grout
calda

de 
injeção

bloco de ancoragem passiva

laje de
concreto
armado
48 cm

18
cordoalhas

bainha galvanizada

 Edifício de Escritórios

expostas na gaiola
de aço

laje de
concreto
armado
48 cm
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grout grout

bloco de ancoragem passiva

bloco de aço

laje
viga laje

viga

pilar de
concreto

calda
de

injeção

 Edifício de Escritórios
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Inspeção e Diagnóstico

à14 ancoragens passivas inspecionadas
à icorr = 2,25 µA/cm2 por perda de peso
à36% longitude da corrosão ~ 2,5 cm
à1 já mostrava 2 cordoalhas rompidas
àIcoor à 0,01  a 0,96 µA/cm2

àEcoor à –50 a – 400 mV
àCl- à 0,06% no concreto e 0,54% no grout

 Edifício de Escritórios
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Conclusão e Solução

Troca de
todas as

ancoragens

$ 9,5 vezes
o custo
inicial

Alto risco de
corrosão em

todas as
ancoragens

Projeto errado
Materiais

inadequados
(com Cl-)

 Edifício de Escritórios
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 MARQUISES

 Rio de Janeiro, Porto 
Alegre, São Paulo, 
Recife, Salvador...
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Marquise suspensa por tirantes
Rua Barata Ribeiro 31

Copacabana Rio de Janeiro
uma vítima

20m de extensão
1990
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Edifício Mercúrio – Copacabana

Vista geral da marquise mostrando a parte desabada e a remanescente

17:30h,  8 novembro 1990
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Detalhe para os tirantes em concreto armado no plano da 
fachada e para os escombros.
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Marquise
Jardim Bicão

São Carlos, SP
Obra NOVA!

2003
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Vista da Edificação – Jardim Bicão – São Carlos
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Marquises que 
ruíram. Notar

também as 
providências
tomadas!!!!!!
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LIÇÕES

• Utilizar cobrimentos superiores a 50mm;
• Utilizar concretos com a/c inferiores a 0,5, > 

de 35MPa;
• Utilizar armadura de compressão suficiente 

para “pendurar” a marquise;
• Inspecionar periodicamente (POA, BUE, 

NY, Salvador, etc.) 
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   PONTE do SOCORRO

São Paulo, 28 junho 1988

 laudo 5 meses antes 
 27 anos, fck = 16 MPa
  Inspeções 81, 83, 84, 87, 
  Janeiro 88
  Vão de  “52 m.”

 custo = incomensurável
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 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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Ponte dos Remédios

Vista lateral da rachadura
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Vista superior da rachadura
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 SILO de CEREAIS

Santa Catarina, 1995

Laudo de vistoria 2 meses antes
21 anos

fck = 16 MPa
Custo = 1,2 novo
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RECOMENDAÇÕES 

  ATENÇÃO A SOLUÇÕES com 
    TIRANTES em umidade alta (não avisam)

  DIMENSIONAR para NÃO fissuração (!)

  PROTEGER (Como ?)

  INSPECIONAR PERIODICAMENTE
     (Como ?)
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   FISSURAÇÃO SOB TENSÃO 

 FRAGILIZAÇÃO do AÇO

  (PRE) CONCEITOS USUAIS

 ESTRUTURAS PROTENDIDAS

 Estruturas Armadas

 CLORETOS

 Carbonatação
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Prevenção:

Não será o caso de rever as 
tolerâncias de abertura máxima 
característica de fissura para 
componentes estruturais fletidos e 
tracionados onde ocorra risco de 
umidade e corrosão?
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