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Resumo

Este trabalho apresenta os resultados de um programa experimental voltado à avaliação da perda 
de ancoragem em barras de aço CA-50 submetidas a diferentes níveis de corrosão induzida. Foram 
investigados 24 corpos de prova, com diâmetros de 6,3 mm e 10 mm, moldados sob reduções 
geométricas de 0%, 10%, 20% e 30% do diâmetro original. Os ensaios de arrancamento direto 
(pull-out test), realizados aos 56 dias, possibilitaram observar a transição entre os mecanismos de 
falha, distinguindo os casos em que o fator limitante é a aderência aço–concreto daqueles em que 
a integridade do aço passa a governar a ruptura. Os resultados demonstraram que, enquanto em 
níveis de deterioração até 20% a falha ainda se associa à perda de aderência, para 30% de redução 
diametral a ruptura do aço se torna predominante. Assim, o limiar crítico de transição situa-se no 
intervalo entre 20% e 30% de perda geométrica, fornecendo parâmetros de relevância prática para 
diagnósticos, prognósticos e estratégias de intervenção em estruturas de concreto armado.

Palavras-chave: corrosão; arrancamento; aderência; ruptura do aço; durabilidade estrutural.

Abstract

This work presents the results of an experimental program aimed at evaluating anchorage loss in 
CA-50 reinforcing bars subjected to different levels of induced corrosion. A total of 24 specimens, 
with diameters of 6.3 mm and 10 mm, were tested at 56 days under geometric reductions of 0%, 
10%, 20%, and 30% of the original diameter. Direct pull-out tests allowed the observation of the 
transition between failure mechanisms, distinguishing cases in which the limiting factor was the 
steel–concrete bond from those in which the steel integrity governed the collapse. The results 
showed that while up to 20% diameter loss the failure was still associated with bond degradation, 
at 30% diameter loss steel rupture became predominant. Thus, the critical threshold for the 
transition lies between 20% and 30% of diameter loss, providing relevant parameters for 
diagnostics, prognosis, and intervention strategies in reinforced concrete structures.

Keywords: corrosion; pull-out test; bond strength; steel rupture; structural durability.



A corrosão das armaduras é reconhecida como uma das principais manifestações 
patológicas que afetam a durabilidade e a segurança das estruturas de concreto armado. Esse 
fenômeno é desencadeado, em grande parte, pela penetração de agentes agressivos, como íons 
cloreto e dióxido de carbono, que despassivam a camada protetora do aço, iniciando o processo 
corrosivo (MEIRA, 2017). A perda de seção transversal das barras de aço e a formação de produtos 
de corrosão expansivos reduzem a capacidade resistente do elemento estrutural e comprometem 
sua vida útil (ANDRADE; ALONSO, 2004).

Dentro desse contexto, a ancoragem entre elementos estruturais desempenha papel 
fundamental no desempenho global das construções em concreto armado. A transmissão eficaz de 
esforços entre pilares, vigas e lajes depende diretamente da capacidade de ancoragem das barras 
de aço, assegurada pelo comprimento de aderência previsto em norma (ABNT NBR 6118:2023). 
Alterações nesse mecanismo podem levar a falhas prematuras por deslizamento ou arrancamento 
das armaduras, comprometendo a segurança estrutural.

A aderência aço-concreto é o mecanismo que garante a compatibilidade de deformações 
entre os materiais, permitindo que as tensões sejam transferidas de forma contínua. Tal mecanismo 
é resultante da adesão química, do atrito superficial e do engrenamento mecânico entre nervuras 
das barras e a matriz cimentícia (CORONELLI; GAMBAROVA, 2004). A corrosão interfere de 
modo direto nesse processo, tanto pela redução do diâmetro das barras quanto pela degradação da 
interface aço-concreto, favorecendo o descolamento e a perda de resistência ao arrancamento 
(ZHANG; DENG; WANG, 2019).

Apesar da ampla literatura sobre os efeitos da corrosão em estruturas de concreto, grande 
parte dos estudos foca no processo expansivo associado à formação de óxidos, gerando fissuração 
do cobrimento e perda adicional de aderência (TANG et al., 2022; ZHAO et al., 2019). No presente 
trabalho, busca-se isolar o efeito puramente geométrico da corrosão, considerando exclusivamente 
a perda de seção transversal das barras como variável de análise. Dessa forma, não se avalia a 
degradação decorrente das pressões internas do processo corrosivo, mas apenas a redução direta 
da área resistente do aço e seu impacto sobre a ancoragem.

Diante da relevância prática do tema, há uma demanda crescente por estudos que não 
apenas expliquem os mecanismos de corrosão, mas que forneçam parâmetros operacionais para 
diagnóstico, prognóstico e intervenção em estruturas de concreto armado. Nesse sentido, o foco 
deste trabalho é investigar o limiar crítico em que a falha por ruptura do aço passa a ser mais 
determinante que a perda de aderência aço–concreto, definindo assim a fronteira de 
comportamento estrutural em situações de deterioração avançada.

Foram utilizados aços CA-50 com diâmetros nominais de 6,3 mm e 10 mm, previamente 
submetidos a diferentes níveis de corrosão controlada — correspondentes a perdas de 0%, 10%, 
20% e 30% do diâmetro original. Cada condição foi representada por três corpos de prova, 
totalizando 24 amostras moldadas para ensaios de arrancamento (pull-out test), conduzidos 
segundo a norma EN 10080:2005 e práticas recomendadas pela literatura. Todos os ensaios foram 
realizados aos 56 dias de idade do concreto. O objetivo central consiste em identificar, a partir dos 
resultados experimentais, o ponto de transição em que a integridade do aço se torna o fator 
limitante, sobrepondo-se à aderência aço–concreto.



As amostras utilizadas neste estudo consistem em barras de aço CA-50 com diâmetros 
nominais de 6,3 mm e 10 mm. Cada diâmetro foi submetido a quatro níveis de deterioração 
controlada, correspondentes a perdas de 0%, 10%, 20% e 30% do diâmetro original, obtidas por 
processo prévio de corrosão induzida. Para cada condição experimental foram moldados três 
corpos de prova, totalizando 24 unidades destinadas aos ensaios de arrancamento (pull-out test), 
todos executados aos 56 dias de idade do concreto. A Figura 1 apresenta a organização 
esquemática do programa experimental, evidenciando a distribuição dos diâmetros e respectivos 
níveis de corrosão.
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τ = 10 ∙ 𝐹5 𝑑0 ⋅ π ⋅ [(1 − 𝑃𝑑) 𝑑0]
τ

Pd a perda relativa de diâmetro.

Φ
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A seguir, apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios de arrancamento direto, 
sistematizados nas Tabelas 2 e 3 conforme o diâmetro das armaduras e os respectivos níveis de 
pré-corrosão. 



Φ Perda de diâmetro ± σ ± σ
± σ

–

Φ ± σ ± σ
± σ

–

Na sequência, procedeu-se à análise estatística dos resultados, com a finalidade de eliminar 
eventuais valores atípicos que pudessem comprometer a representatividade do conjunto amostral. 
O critério adotado baseou-se na verificação do desvio em relação ao comportamento médio, sendo 
descartadas as amostras que apresentaram discrepâncias significativas. Em particular, observou-
se que, nos corpos de prova 11 e 12 referentes ao diâmetro nominal de 10 mm, o ensaio foi 
interrompido pelo critério de fendilhamento do concreto. Embora essa ocorrência esteja prevista 
como válida pela norma, neste estudo, cujo foco reside na determinação da carga de arrancamento 
direto, considerou-se que o fendilhamento configurou uma limitação do concreto e não da interface 
de aderência. Tal interpretação foi corroborada pelo cálculo da tensão de aderência, cujos valores 
se mostraram substancialmente inferiores aos obtidos no corpo de prova 10, da mesma série. A 



ocorrência pode ser visualizada na Figura 7, que ilustra o modo de falha apresentado por esses 
corpos de prova. 

–

Adicionalmente, verificou-se que os corpos de prova 5, 8 e 9, correspondentes ao nível de 
10% de perda diametral no diâmetro de 6,3 mm, apresentaram valores demasiadamente destoantes 
em relação à tendência observada, não se ajustando a uma possível regressão. Também nesse caso, 
a interpretação adotada foi a de que o material limitante foi o próprio concreto, não refletindo 
adequadamente a capacidade de ancoragem da interface aço-concreto. Dessa forma, essa faixa foi 
igualmente desconsiderada para os cálculos subsequentes. A relação final dos corpos de prova 
mantidos no corpo amostral, após a aplicação dos critérios estatísticos e o devido processamento 
dos resultados, encontra-se organizada na Tabela 4.

Φ
diâmetro ± σ

σ σ (MPa)

–

A partir dos dados obtidos nos ensaios de arrancamento, foram construídas as curvas de 
tensão de aderência versus deslocamento, organizadas lado a lado na Figura 8. À esquerda, 







A análise da Figura 9 evidencia que o comportamento da tensão de aderência em função 
da perda diametral apresenta tendências distintas para os dois diâmetros avaliados. No caso das 
barras de 6,3 mm, observa-se uma queda acentuada e notável na faixa de 30% de perda diametral, 
indicando que, nesse patamar, a integridade da seção de aço se torna decisiva para a ruptura. Já 
para as barras de 10 mm, o comportamento é mais discreto, caracterizado por uma redução 
contínua e gradual da tensão de aderência ao longo dos níveis de deterioração. Ainda assim, 
também nesse diâmetro o estado mais crítico ocorre em 30% de perda, quando a ruptura do aço se 
torna predominante, reforçando que o limiar de transição entre aderência e resistência metálica 
situa-se entre 20% e 30% de perda diametral.

O presente estudo permitiu avaliar, de forma sistemática, os efeitos da corrosão induzida 
sobre a capacidade de ancoragem de barras de aço CA-50 em concreto, considerando diâmetros 
de 6,3 mm e 10 mm submetidos a perdas de 0%, 10%, 20% e 30% de seção geométrica. A análise 
experimental mostrou que, nos níveis iniciais de deterioração, a aderência aço–concreto 
permanece como fator predominante na resistência ao arrancamento, enquanto a perda progressiva 
de diâmetro acarreta redução gradual da tensão de aderência mobilizada.

A partir dos resultados, observou-se que, na faixa de 20% de perda diametral, a falha ainda 
se relaciona principalmente à interface aço–concreto, manifestando-se por escorregamento ou 
fendilhamento do concreto. Entretanto, para 30% de perda, o mecanismo de falha altera-se 
substancialmente, sendo a ruptura do aço o critério predominante. Dessa forma, identifica-se que 
o limiar de transição entre os mecanismos de falha se encontra no intervalo entre 20% e 30% de 
perda diametral, quando a integridade da seção metálica passa a governar o colapso.

Do ponto de vista prático, tais achados reforçam a importância de se considerar não apenas 
a perda de aderência, mas também a capacidade residual do aço em situações de corrosão 
avançada. A identificação desse limiar fornece subsídios relevantes para diagnósticos estruturais, 
uma vez que permite diferenciar cenários em que a reabilitação pode priorizar o reforço da 
interface aço–concreto daqueles em que a substituição ou reforço da armadura torna-se 
imprescindível. Assim, o estudo contribui para práticas de inspeção e prognóstico mais 
consistentes, alinhadas às demandas de segurança, durabilidade e economia na gestão de estruturas 
de concreto armado.
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