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Corrosao das armaduras nas
estruturas de concreto

m Corrosao é o problema patolégico mais importante

m NACE estima que os custos anuais derivados da
corrosao alcancam nos USA

U$400 Bilhoes/ano!!!
Observagdo: esta apresentacdo esta proteglda pelas leis nacionais e internacionais de direitos

autorais e de imagem. E pr01blda a gravacao, reprodu(;ao distribuicdo, prints e fotografia da tela
de apresentacdo, sem permissao do autor. O objetivo é estritamente educacional.




Produtos da Corrosao
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Corrosao da armadura
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A) Penetragéo de agentes agressivos por difuséo, B) Fissuragéo devida as forgas de expanséo
absorgéo ou permeabilidade dos produtos de corrosdo

C) Lascamento do concreto e corrosdo acentuada D) Lascamento acentuado e redugdo significativa
da secgao da armadura
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Corrosao de armaduras

» Pilha eletroquimica — Condicoes para que haja corrosao

» Metais diferentes (ddp)

Fe Cu
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Corrosao de armaduras

» Pilha eletroquimica — Condic¢oes para que haja corrosao

» Metais diferentes (ddp)
> Eletrolito

Fe

Cu
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Corrosao de armaduras

> Pilha eletroquimica — Condi¢Oes para que haja corrosao

» Metais diferentes (ddp)
> Eletrolito

» Contato elétrico

VO

Fe

Cu
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Corrosao de armaduras

» Pilha eletroquimica — Condic¢oes para que haja corrosao

» Metais “iguais” + eletrolito + contato elétrico

Fe Fe
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Corrosao de armaduras

> Pilha eletroquimica — Condi¢Oes para que haja corrosao
> Metais “iguais” + eletrolito + contato elétrico

»Aeracao diferencial
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Corrosao de armaduras

» Pilha eletroquimica — Condic¢oes para que haja corrosao
» Metais “iguais” + eletrolito + contato elétrico

» Concentragao salina diferencial

%

| |

| |

| |

EN3+ Na™

. c Na*

= Na* Cl cr
Fe ol lela

: & Na™*
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Corrosao de armaduras

» Pilha eletroquimica — Condic¢oes para que haja corrosao
» Metais “iguais” + eletrolito + contato elétrico

» Tensao (energia) diferencial

;3%
=

Fe Fe
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Corrosao de armaduras

» Condicoes para ocorréncia no concreto

» Eletroélito
»UR.=q0% ——> 70 litros de 4gua/m3
»UR.=70% ——> 95 litros de agua/ms3
»U.R.=95% ——> 140 litros de 4gua/m3
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Corrosao de armaduras

» Condicoes para ocorréncia no concreto

» Diferenca de potencial (ddp)
» Imperfei¢des na superficie da barra
» Diferencas de:
» Aeracao
» Umidade
» Concentracao salina

» Tensao no aco
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Corrosao de armaduras

» Condicoes para ocorréncia no concreto

» Oxigénio + “agua” =2 “ferrugem”

2Fe + O, + 2H,0 —> 2Fe(OH),
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Corrosao de armaduras

Ha condicoes para o desenvolvimento do processo corrosivo

B
\/

Mas nao ha corrosao !
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Corrosao de armaduras

Héa condicoes para o desenvolvimento do processo corrosivo

|
\/

Mas nao ha corrosao !

|
\/

Passivacao
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Passivacao

» Pelicula fina de um filme de 6xido invisivel,
estavel e aderente formado na superficie da barra

» Estado em que o aco se encontra no interior do
concreto por ser um meio bastante alcalino

(pH>12,1)

23
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Diagrama de Pourbaix

E [mV] Diagrama de Pourbaix Fe-agua
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Perda de passivacao

» Carbonatacao do concreto
» Presenca de ions cloreto
» Fungos, bolores

» Fissuras
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Cloretos

» Promove a despassivacao precoce do aco, mesmo em ambientes
muito alcalinos

» O teor critico = 0,4% massa de cimento

» Origem dos cloretos no concreto:

» Difusdo de ions a partir do exterior (atmosfera marinha)
» Aditivos aceleradores de pega (CaCl,)

» Uso de areia ou agua contaminada

» Tratamentos de limpeza (acido muriatico)
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Cloretos
E [mV] Diagrama de Pourbaix Fe-igua com CI

1 400 iﬂaua.i.a'a-aﬂalauaﬂa:-

1200 ' CORROSAO ;===
e 3 POR PITES

800 !
600 S 8

490 1 E[mV] Diagrama de Pourbaix Fe-igua

200 2 —_— - - ::n

0 e

200 PASSI VDADE :n

-400 e
-600 b
-800

-1000

-1200

-1400

-1600

ol Sl S

e ————

~400 A ™ = = = ==
-600
-800
-1000
-1200
-1400

ST Ct

pH 12345678091011121314

pH 123456789 10111213 14

27

13



28

idas

3 2

onias aci

A

Fungos & bolores 2 col

29

14



Fissuracao

espessura
carbonatada

ABNT NBR 6118

< 0,3mm interiores
CEB

< 0,4 mm tanto faz!
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Carbonatacao na fissura

d. = K Vw.t ‘
WX 4
Para dobrar d. |:> { tx4

12
Para dobrar t |:> ‘g X V2
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Consequéncias

» cloretos

» carbonatacao
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Cloretos

Carbonatacao
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Cloretos

40

concreto / eletrolito

oxido

aco / armadura
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Corrosao de armaduras

Corrosao por cloretos (pites)
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Carbonatacao
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“raRinad e sdeaat:
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Corrosao de armaduras
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Corrosao das armaduras

|

< |

Fissuras paralelas Fissuras paralelas Desprendimento do
da direcédo dos da direcao dos cobrimento de concreto
esforcos principais esforcos principais com exposicao da
D=2% e estribos armadura

2% <D <5% Dz 5%

Representacdo esquemética das manifesta¢oes patologicas
observadas em vigas de concreto afetadas por corrosao
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Qual é o
Problema?

Atende ou
Nnao a norma?
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Fissuras

CAUSA

CONSEQUENCIA
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ELU - Estado Limite Ultimo
(ABNT NBR 6118 itens 3.2.1)

Estado limite relacionado ao colapso, ou
a qualquer outra forma de ruina
estrutural, que determine a paralisacao
do uso da estrutura.

58

ELS - Estado limite de Servico
(ABNT NBR 6118 item 10.4)

Estados limites de servico sao aqueles
relacionados a durabilidade das estruturas,
aparéncia, conforto do usuario e a boa utilizacao
funcional das mesmas, seja em relacao as
maquinas e aos equipamentos utilizados.

59
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ELS - Estado limite de Servico
(ABNT NBR 6118 itens 10.4/16.2.4)

Devem ser verificados:

m Deformacodes excessivas (item 13.3); (1/250 a 1/750);
» Fissuracao (item 13.4); w; (0,4mm; 0,2mm);

» Vibracao excessiva;

m OQutros 2?22?2222,

60
A) Penetragdo de agentes agressivos por difusdo, B) Fissuragéo devida as forcas de expansdo
absorgdo ou permeabilidade dos produtos de corrosdo
C) Lascamento do concreto e corrosdo acentuada D) Lascamento acentuado e redugdo significativa
da secgdo da armadura
61
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comentario S) Modelo de Vida Util para
: corrosao da armadura
despassvagio—— minimo de
projeto
o manchas
= fissuras minimo de
2 destacamentos Servigo
£
¢
© redugsio de secgéio minimo de
perda de aderéncia ruptura

vida Util de projsto

vida Gtil de servigo 1

vida Gtil de servico 2

vida til Ultima ou total

| vida Gtil residual

[

| vida Gtil residual ' N

|

tempo
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prevencao )

regra dos 4C

» Cura efetiva

= Cobrimento

Relativos a estrutura:

» Compactacao ou adensamento

= Composic¢ao ou traco do concreto

63
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prevencio ) Estrutura

a) prever drenagem eficiente;
b) evitar formas arquitetonicas e estruturais inadequadas;

¢) garantir concreto de qualidade apropriada, particularmente nas regides
superficiais dos elementos estruturais;

d) garantir cobrimentos de concreto apropriados para protecao as armaduras;
e) detalhar adequadamente as armaduras;
f) controlar a fissuracao das pecas;

g) prever espessuras de sacrificio ou revestimentos protetores em regides sob
condicdes de exposicao ambiental muito agressivas; e

h) definir um plano de inspecdo e manutengao preventiva.
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Edificios de Escritorios

Sao Paulo

Vistoria

23 anos

Ja.=18 MPa

Custo = 3 andares novos completos
Eng. de manutencao na prisao
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Acidente

Colapso de parte da estrutura
de uma laje suplementar no
ultimo andar de um edificio

situado na cidade de Sao Paulo.
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espessura da laje suplementar
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Locais dos Tirantes

70

O Problema Patologico

Corrosao das armaduras dos tirantes
(pendurais) de sustentacao da laje
suplementar, construida em concreto
armado.

Ruptura fragil sem aviso !
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Ensaios realizados

m Teor de cloretos;

= Dureza superficial por esclerometria;
m Resistividade idonica superficial;

» Profundidade de carbonatacao;

= Potencial de corrosao;

m Velocidade de corrosao.
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Verificacao das hipoteses

1. Falta de Manutencao 2 Infiltracoes:

= Em levantamento visual, verificou-se “in loco” a existéncia
de infiltracoes na regiao sinistrada;

= Algumas fissuras na laje de cobertura continuavam com
umidade;

= O piso da laje de cobertura encontrava-se em bom estado
de conservacao;

= A piscina de resfriamento do ar condicionado encontrava-
se em bom estado visual.
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Verificacao das hipoteses

Problemas executivos:

Sistema construtivo nao convencional com dificuldades
operacionais para confeccao e fixacao dos tirantes das
lajes suplementares, a laje da cobertura, propiciando a

existéncia de deficiéncias na regiao de contato
tirante/lajes.
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Sequéncia provavel de execucio dos tirantes

=

Retirada da forma
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Fissura na regido superior de um tirante
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Armadura corroida

—
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Verificacao das hipoteses

3. Solucao 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.

85
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No dimensionamento de tirantes de concreto armado,
a ABNT NBR 6118 e as normas anteriores que a antecederam
recomendam a verificacao de duas condicoes de seguranca :
— Seguranca contra o colapso da peca;
— Seguranca contra a fissuracao nociva (durabilidade).

Em local protegido no interior das edificacdes, a abertura
caracteristica de fissura ELS pode chegar a 0,3mm, o que conduz
a um namero menor de barras para suportar a carga da laje
suplementar
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Situacao encontrada
no caso em questao

o) o
N
\|R \l o yd
I Situacao aconselhavel
redundancia
ocoo] N
O O
00O
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A experiéncia recomenda que o calculo de
tirantes de concreto armado, leve em conta o
enorme risco de corrosao localizada das
armaduras com consequente ruptura fragil
(sob tensao).

Requer a utilizacao de um naumero maior de
barras de aco aumentando-se a secao de
armadura, e, assim, reduzindo-se a deformacéao
das barras e as fissuras dela decorrente.
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Marquises

Rio de Janeiro,

Porto Alegre,
Sao Paulo,
Recife,
Salvador...

97
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Nove PESSOas morre-
ram, entre as quais

- uma crianca, dez fica-
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- odesabamento, ontem
A tarde, da marquise
da Loja Arapud, no
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- Flores. No momento
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m ter  Mancha de lama invade a lagoa Rodrigo de Freitas, depols da chuva Que atingiu o Rio durante a madrugada ¢ a manha de ontem FERNANDO RODRIGUES
da Sucursal de Brasilia

(RS),
Al O deputado  Sérgio  Naya
(sem partido-MG) mudou de

i Marquises desabam e matam 2 no ABC gt
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Reforma vai
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Bodccoras Pég13 [NTRTRREEe i i 3 Poderes

O primeiro efeito da reforma
administrativa, aprovada an-
teontem, serd o reajuste de até
59% para a cipula de Executi-
vo, Legislativo ¢ Judicidrio.

0 novo teto salarial da admi-
nistragio federal deverd ficar
em R$ 12.720, segundo nego-
clagho em curso nos Trés Pode-
res, da qual resultard um inédi-
1o projeto de lei de iniciativa
conjunta. O aumento poderd
ocorreremabril. Pég.1-9

panha comeca

pichagoes
‘Phg.1-8

de Sho Caetano do Sul
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$22.925 mesyiens das duas da fachada de loja n

ilustrada

45



100

DESABAMENTOS -
Marquise esmagou um

bancario de 23 anos ,

A pega de concreto tinha o peso de quatro toneladas t

0 movimento na Rua General Chmara, on.
Por ULISSES ALMEIDA NENE de esth locallzado o banco, ainda ers pe. §
Fca b Pt 71 queno As Thedmin Naquela Ares, sstdo

Arias falha

mar 10 Bradesco, como

4 quise 40 prédio do Lioyds Bank In.  Posto de Servigo das Tintas Renner, na As-
ternational acabAram causando & 4 Brasil. Ele estava caminhando para o

morte de uma pessos ¢ ferimentos em ou.  Bradesco da Genaral Cmare, onde part)

espessura © pesando qua. O bancario Felieto Josd Dupont, 77 anos.

o Jallo Cesar Machado Camargo. 23 jeridional caminhando malo da rua,
AN0S, Gue AINda chegou & bar s00OrTId0 POF  segundo Afrmou, Para evitar os Kuarda.
oamInho - ehury que transitavam pelas

¥ ) e Yo calgadas. Nem bem ele passou em frente
Pante, 21 anos, resident 0 Lioyds o o
burgo, POt ponco. lh#"‘:::r bomba. Apavorado, viu s quatro tonela.
riagdes bragos o m'l--nkh das desabarem no chio. Logo ele « as pes
atingldo de pelo._concrelo. el SOAS qUe #e Aglomeraram 1o Jocal nota.
1o medicado no HPS e liberado, am que havia alguitn embaixo ds mar.
o Inapator 1. I Qquise qUe O rApax &s.
hospital 1ava vivo, 0a populares, una trinta, tasendo
Uma bomba Multa (Orga CONMEUIrAI SrEUSr Wm Pouco
A

para onde ele 1a fiea a0 1ado do Lioyds.
o Cesar fol carregado pelo soldado
PM Moacks da Siiva e Felicio pars & viatu.
& 418 o transportado nela pars o HPS..

cla
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delxa & esposa gravida de seu primeiro
funo.

. A6 A 100 ainda havia & expectativa de
que houvesse mals pessons mortas sob o8
eacombros. Dore bombelros, em trés via.
turas o 1t Grupamento de Inchndion, to-
mandados

16tia Cerar era tunciondria do Rragesco
quise demolida, um Lrabalho vagaroso que
levou quase toda & mARKA para ser con.  Engenharis ¢ Arquitetura (CREA), Luls
cluldo. rnando Osério, 30

Periclas

de move:
ABAIAGO @ bastante nervoso, o gerente o des pelo desabament
Ldoyds Bank International, Alan David. ram adiantar qualquer conclusdo.
son, concedeu uma entrevista A imprensa. J& Romeu Fachin, da Secretaria Municl.
As 1. Ele explicou que pertencem ao ban.  pal de Obras ¢ Viagho (SMOV), disss que
0 sals dos quinze andares do prédio, qua 04 Lécnicos da Secretaria estavam all
fol conatruido em 1974. Os da nada

VArios engenbelros o técnicos se dirigl
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 FOLHA DESPAULO L il

»‘ Falta de ferragens pode ter causado

policia procura o proprietdrio do imdvel

qued

PERIGO2 Prefeitura diz que sé vistoria prédios quando vai conceder Habite-se;

# ¥ AR
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3w } » 4
da Reportagem Local zinha
| R o M
140 ripido que a5 duas pessoas 0 Aloizio
il o . ; :
tempo de cotrer, segundo teste- " e
o () >
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mdcia vizinha & 0 5 dono. 2 i
Lt ) il 0 el S Mdouss lrrnsele.:
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£ ks o barubo de o ue que 08 Fespon- i | g o relve.
passo) pullrlumbounlil:ﬁdo. teve [ veis j4 soubessem de problemas  Segundo Abdoun, o edificio an- |
A famflia de Alex soube do aci-  nas costas. Ele foi levado a0 PS  nas marquises, sem tomar provi-  teriormente havia sido alugado pa
dente pela televisho. O paj, Bene-  Municipal de So Caetano. déncias, & possivel que ocorra um
Unma mulber que também passa- por homicidio dotd-
saiu ilesa por 40).
ar hoje o o0
¥ loja. A drea cons

dito dos Santos, chegou & sua casa
¢ encontrou a mulher chorando.  va sob a marqui
Santos foi & delegacia ¢, spds con-  alguns milimetros. Segundo teste- Ba
firmar que ers mesmo seu filho,  munhay, & mulher deu registro de imoveis para locelizar
ficou em estado de choque. para dentro da Out-Let o proprietirios do prédio.

4 fenlis do dopa. Tere: .

truida do prédio ¢ de sproximada
o 0
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Licoes

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

Jer > 35 MPa;

« Utilizar armadura de compressao suficiente
para “pendurar” a marquise;

« Inspecionar periodicamente (POA, BUE, NY,

Salvador, etc.)

104
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Reparo Estrutural !?
= -

Todo reparo estrutural deve ser realizado com argamassa, graute ou concreto
com resisténcia bem superior a do elemento. No minimo igual.

108
Reparo Estrutural !?
Todo reparo estrutural deve ser realizado com argamassa, graute ou concreto
com resisténcia bem superior a do elemento. No minimo igual.
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CONSTRUTOR

precisa ter consciéencia de
que a consequéncia de seus
atos pode levar anos para
aparecer!
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Edificio Areia Branca

Recife, Pernambuco
14 de outubro de 2004
quinta-feira as 20:30h

1977 = 1979

25 anos
12 andares + térreo + 1 garagem

111
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EDIFICIO AREIA BRANCA — Pernambuco semanas antes
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Escombros - manha seguinte do desabamento
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Ligagdo pilar - sapata com reducao da
secdo transversal do pilar
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Ligacdo pilar - sapata com reducao da secdo transversal do pilar
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