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(delimitação de espaço para aplicação de imagens) 

TÍTULO DO PROJETO (Calibri 20 – bold)
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Corrosão das armaduras nas
estruturas de concreto

n Corrosão é o problema patológico mais importante

n NACE estima que os custos anuais derivados da 
corrosão alcançam nos USA

U$400 Bilhões/ano!!!

Observação: esta apresentação está protegida pelas leis nacionais e internacionais de direitos
autorais e de imagem. É proibida a gravação, reprodução, distribuição, prints e fotografia da tela
de apresentação, sem permissão do autor. O objetivo é estritamente educacional.
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Produtos da Corrosão
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Corrosão da armadura
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Corrosão de armaduras

Ø Pilha eletroquímica – Condições para que haja corrosão

Ø Metais diferentes (ddp)

Fe Cu
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Corrosão de armaduras

Ø Pilha eletroquímica – Condições para que haja corrosão

Ø Metais diferentes (ddp)
ØEletrólito

Fe Cu
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Corrosão de armaduras

Ø Pilha eletroquímica – Condições para que haja corrosão

Ø Metais diferentes (ddp)
Ø Eletrólito
Ø Contato elétrico
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Corrosão de armaduras

Ø Pilha eletroquímica – Condições para que haja corrosão

Ø Metais “iguais” + eletrólito + contato elétrico

Fe Fe
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Corrosão de armaduras

Ø Pilha eletroquímica – Condições para que haja corrosão

Ø Metais “iguais” + eletrólito + contato elétrico
ØAeração diferencial
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Corrosão de armaduras

Ø Pilha eletroquímica – Condições para que haja corrosão

Ø Metais “iguais” + eletrólito + contato elétrico
Ø Concentração salina diferencial
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Corrosão de armaduras

Ø Pilha eletroquímica – Condições para que haja corrosão

Ø Metais “iguais” + eletrólito + contato elétrico
Ø Tensão (energia) diferencial
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Corrosão de armaduras

Ø Condições para ocorrência no concreto
Ø Eletrólito

ØU.R.=40%        70 litros de água/m3

ØU.R.=70%        95 litros de água/m3

ØU.R.=95%        140 litros de água/m3
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Corrosão de armaduras

Ø Condições para ocorrência no concreto
Ø Diferença de potencial (ddp)

Ø Imperfeições na superfície da barra
Ø Diferenças de:

Ø Aeração
Ø Umidade
Ø Concentração salina
Ø Tensão no aço
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Corrosão de armaduras

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

2Fe + O2 + 2H2O —> 2Fe(OH)2 
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Corrosão de armaduras

Há condições para o desenvolvimento do processo corrosivo
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Há condições para o desenvolvimento do processo corrosivo

Corrosão de armaduras
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Passivação

Ø Película fina de um filme de óxido invisível, 
estável e aderente formado na superfície da barra
Ø Estado em que o aço se encontra no interior do 
concreto por ser um meio bastante alcalino 
(pH>12,1)
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Diagrama de Pourbaix
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Perda de passivação

Ø Carbonatação do concreto
Ø Presença de íons cloreto
Ø Fungos, bolores
Ø Fissuras
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Cloretos

Ø Promove a despassivação precoce do aço, mesmo em ambientes 
muito alcalinos

Ø O teor crítico = 0,4% massa de cimento

Ø Origem dos cloretos no concreto: 

Ø Difusão de íons a partir do exterior (atmosfera marinha)
Ø Aditivos aceleradores de pega (CaCl2)
Ø Uso de areia ou água contaminada
Ø Tratamentos de limpeza (ácido muriático)
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Cloretos
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Ponte em Recife
28

Fungos & bolores à colônias ácidas
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ABNT NBR 6118
≤  0,3 mm       interiores

CEB  
≤  0,4 mm         tanto faz!

espessura
carbonatada

Fissuração
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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

Carbonatação na fissura
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Consequências

Ø cloretos

Ø carbonatação
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Cloretos

Carbonatação
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Cloretos
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Corrosão de armaduras

Corrosão por cloretos (pites)
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Carbonatação
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Corrosão de armaduras
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Corrosão de armaduras
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Corrosão das armaduras

Representação esquemática das manifestações patológicas 
observadas em vigas de concreto afetadas por corrosão
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Qual é o
Problema?

Atende ou
não à norma?

56

Fissuras

CAUSA

CONSEQUÊNCIA
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ELU – Estado Limite Último
(ABNT 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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ELS – Estado limite de Serviço
(ABNT 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
(ABNT NBR 6118 itens 10.4/16.2.4)

Devem ser verificados:

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

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

n  Vibração excessiva;

n  Outros ????????.
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Modelo de Vida Útil para 
corrosão da armadura

comentários
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Relativos à estrutura:

regra dos 4C
§ Compactação ou adensamento

§ Cura efetiva

§ Composição ou traço do concreto

§ Cobrimento

prevenção

63



32

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.

prevenção
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Edifícios de Escritórios

São Paulo

Vistoria 
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

68

espessura da laje suplementar
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Locais dos Tirantes

70

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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Ensaios realizados

n Teor de cloretos;
n Dureza superficial por esclerometria;
n Resistividade iônica superficial;
n Profundidade de carbonatação;
n Potencial de corrosão;
n Velocidade de corrosão.
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Verificação das hipóteses

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

n Algumas fissuras na laje de cobertura continuavam com 
umidade;

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

n 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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Sequência provável de execução dos tirantes
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Distância reduzida  
para trabalho
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Fissura na região superior de um tirante

83



42

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  ABNT 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 um número menor de barras para suportar a carga da laje 
suplementar
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Situação encontrada 
no caso em questão

Situação aconselhável

redundância 
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A experiência 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 aumentando-se a seção de 

armadura, e, assim, reduzindo-se a deformação 
das barras e as fissuras dela decorrente.
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Marquises

 Rio de Janeiro,
Porto Alegre, 

São Paulo, 
Recife,

Salvador...
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Lições

• Utilizar cobrimentos superiores a 50 mm;
• Utilizar concretos com a/c inferiores a 0,5 com 
fck > 35 MPa;

• Utilizar armadura de compressão suficiente 
para “pendurar” a marquise;

• Inspecionar periodicamente (POA, BUE, NY, 
Salvador, etc.) 
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Reparo Estrutural !? 

Todo reparo estrutural deve ser realizado com argamassa, graute ou concreto 
com resistência bem superior à do elemento. No mínimo igual.
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Reparo Estrutural !? 

Todo reparo estrutural deve ser realizado com argamassa, graute ou concreto 
com resistência bem superior à do elemento. No mínimo igual.
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CONSTRUTOR

precisa ter consciência de 
que a consequência de seus
atos pode levar anos para

aparecer!
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Edifício Areia Branca

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

1977 à 1979
25 anos

12 andares + térreo + 1 garagem
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EDIFÍCIO AREIA BRANCA – Pernambuco                                         semanas antes
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Escombros - manhã seguinte do desabamento
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Edificações Vizinhas
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Ligação pilar - sapata com redução da 
seção transversal do pilar
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Ligação pilar - sapata com redução da seção transversal do pilar
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“do Laboratório de Pesquisa ao Canteiro de Obras”

www.concretophd.com.br
www.phd.eng.br

11.2501.4822 / 23               11.9.5045.4940
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http://www.phd.eng.br/

