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Abstract
[

This paper studies the influence of the corrosion degree calculated by the mass loss and by the smaller diameters on the yield strength, ultimate
strength and final elongation. Reinforcements buried and naturally corroded for 60 years were studied. The mechanical properties of the protruding
reinforcing steel were compared to reference bars, which also remained buried for 60 years, but without going through the process of corrosion.
Micrographs, besides the chemical composition and the characterization of the aggressiveness of the soil were realized. The micrographs and
the chemical composition show the presence of pits in the reinforcements and sulfur contents for steel above the prescriptions of the time when
the foundations were initially implement, respectively. The results also show that the effects of pitting corrosion on the mechanical properties of
the naturally corroded bars may not be adequately expressed by the mass loss. This type of corrosion (pits) produces geometric variations in the
cross sections along the length of the test specimens, generating stress gradients between successive sections. This has a noticeable impact on
the mechanical properties of the reinforcements. In general, the effects of corrosion are more pronounced on the ductility of the reinforcement.
Regarding the aggressiveness of the soil, high corrosion rates were identified in the reinforcement, even with the soil being classified as essentially
non-corrosive.

Keywords: reinforcement corrosion, durability, mass loss, smallest diameter, corrosion degree, mechanical properties.

Resumo
[

Este artigo estuda a influéncia do grau de corroséo, calculado pela perda de massa e pelos menores didmetros, sobre a resisténcia ao escoamen-
to, limite de resisténcia e alongamento final em armaduras corroidas naturalmente. Essas armaduras permaneceram enterradas por 60 anos. As
propriedades mecanicas das armaduras de espera foram comparadas as de barras de referéncia, que também permaneceram enterradas por 60
anos, mas sem sofrer o processo de corrosdo. Foram realizadas micrografias, além da determinacdo da composigao quimica e da caracterizagéo
da agressividade do solo onde as armaduras estavam enterradas. As micrografias e a composi¢cdo quimica mostram a presenca de pites nas
armaduras e teores de enxofre acima das prescrigdes recomendadas para o ago na época de execugdo das fundagdes, respectivamente. Os
resultados também mostram que os efeitos da corroséo por pites sobre as propriedades mecanicas das barras corroidas naturalmente podem
néo ser adequadamente expressos pela perda de massa. Esse tipo de corroséo (pites) produz variagdes geométricas nas secdes transversais
ao longo do comprimento dos corpos de prova, gerando gradientes de esforgcos entre segdes sucessivas, que impactam de forma notéria sobre
suas propriedades mecanicas. De uma maneira geral, os efeitos da corrosdo sdo mais pronunciaveis sobre a ductilidade das barras. Com re-
lagédo a agressividade do solo, altas velocidades de corrosdo foram identificadas nas armaduras, mesmo com o solo sendo classificado como
essencialmente n&o corrosivo.

Palavras-chave: corrosdo de armaduras, durabilidade, perda de massa, menor didmetro, grau de corrosdo, propriedades mecanicas.
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1. Introducgao

EE

A limitagao da baixa resisténcia a tragao apresentada pelo concre-
to é suprida pelo uso das armaduras, permitindo a construgéo de
estruturas esbeltas e com maiores véos. Todavia, a introdugao das
armaduras no concreto pode resultar em problemas de degrada-
¢ao nas estruturas de concreto armado devido a corroséo, que em
estagios avangados pode levar a estrutura a ruina. Neste sentido,
estudos ressaltam que a manutencgéo e a reabilitagdo de estru-
turas degradadas pela corrosdo envolvem montantes financeiros
significativos [1-4].

Os efeitos da corrosdo sobre as estruturas de concreto armado
envolvem consequéncias as propriedades mecanicas das barras
devido principalmente a uma redugao de sua segao transversal e
da aderéncia entre o concreto e as armaduras [5,6]. Além disso, os
produtos de corrosao geram tensdes na direcao radial ao eixo das
barras que ndo sao suportadas pela limitada deformacgéo plastica
do concreto, levando assim a fissuragao e posterior destacamento
da camada de cobrimento [7-9].

O mecanismo da corroséo que leva a degradacao das armaduras
tém sido objeto de pesquisa no mundo, entretanto, a influéncia da
corrosao natural sobre as propriedades mecanicas das armaduras
representam uma menor parcela desses estudos [6,10,11]. Tem-
-se observado que a maioria dos trabalhos referentes a avaliagao
das propriedades mecénicas de armaduras corroidas trata de en-
saios de corrosao acelerada em ambiente de laboratério. Ressal-
ta-se que, dependendo da metodologia aplicada para promover a
corrosao das armaduras - cAmaras salinas, por exemplo - esses
trabalhos podem ndo promover a formagado da camada de passi-
vagao que reveste a armadura no interior do concreto devido o pH
alcalino do meio; isso resulta em um ataque uniforme, e, conse-
quentemente, diferengas em relagdo ao mecanismo de corrosao
[6,8,10,12-16]. Dentro deste contexto, a corrosdo das armaduras
por acgao dos cloretos é caracterizada como sendo por pites, uma
vez que os cloretos tem a capacidade de romper localmente a
camada passiva existente. Como consequéncia, a corrosao é pro-
pagada no pite, de acordo com a pilha ativa-passiva em condi¢des
nao polarizadas [1,10,11].

Os estudos de Almussallan [12], Apostolopoulos et al. [10] e Fran-
gois et al. [8] podem ser citados dentre as pesquisas que con-
templam a corrosdo de armaduras conduzidas em laboratério. Na
perspectiva de armaduras corroidas obtidas de estruturas reais,
podem ser citados os estudos de Palssom e Mirza [5], Papado-
poulos et al. [17], Zhang et al. [16] e Balestra et al. [11].

A metodologia utilizada por Almussallan [12] consiste em aplicar
uma corrente em barras de ago embebidas no concreto para ace-
lerar o processo de corrosdo. O autor pontua a ocorréncia de fra-
turas repentinas em barras com grau de corrosado superior a 12%.
Ja Apostolopoulos et al. [10] submeteram barras expostas direta-
mente a névoa salina e também barras embebidas no concreto
exposta a mesma névoa. Os autores ressaltam que comparando
barras com o mesmo grau de corroséo, as barras imersas no con-
creto mostram maior redugao quanto a resisténcia ao escoamento
e ductilidade e maior profundidade de pites do que as expostas
diretamente a névoa salina. No estudo de Frangois et al. [8] foram
utilizadas barras extraidas de vigas de concreto armado expostas
a um ambiente com cloretos. Os resultados mostraram uma redu-

¢ao das propriedades mecanicas devido a corrosao e a auséncia
de indicagao de estriccdo nas barras corroidas.

Palssom e Mirza [5] utilizaram 103 amostras de armaduras pro-
venientes do tabuleiro de uma ponte canadense, demolida devido
aos problemas de corrosao das armaduras pelo uso de sais de de-
gelo. Papadopoulos et al. [17] realizaram ensaios de tragdo em 96
corpos de prova extraidos de edificagdes centenarias na Grécia.
Recentemente, o estudo de Zhang et al. [16] comparou o compor-
tamento a tragdo e fadiga de armaduras de uma edificagdo com
mais de 30 anos na China e Balestra et al. [11] avaliaram o efeito
do grau de corrosao na resisténcia efetiva e nominal de armaduras
naturalmente corroidas.

De uma forma geral, independentemente se o método de corroséo
das barras é acelerado em laboratério ou em condigdes naturais,
os estudos citados apontam para um decréscimo nos valores refe-
rentes a resisténcia ao escoamento, limite de resisténcia, alonga-
mento final medido e ductilidade, conforme a perda de massa das
armaduras aumenta.

A influéncia da secao transversal sobre as propriedades mecani-
cas das armaduras é apresentada nos estudos de Apostolopou-
los [18] e Zhu e Frangois [19]. No primeiro estudo, barras foram
corroidas em uma camara de névoa salina por até 120 dias. Os
resultados demonstraram uma variagao progressiva das proprie-
dades mecanicas das barras a medida que o didametro das barras
é diminuido pela corrosdo. No segundo estudo foram analisados
diferentes padroes de corrosado. Os resultados mostraram que for-
mas assimétricas das segdes corroidas, com maiores valores de
excentricidade, apresentaram os menores valores de alongamen-
to final comparadas as segdes simetricamente corroidas. Além
disso, nestas sec¢des assimétricas, a excentricidade aumentou a
concentragao de tensbes nas segdes transversais, decrescendo
drasticamente o alongamento final das barras.

Mediante o exposto, prover mecanismos que permitam avaliar a
relagéo da corrosdo com o decréscimo das propriedades meca-
nicas das armaduras, a fim de verificar a capacidade portante re-
manescente de uma estrutura de concreto armado degradada se
faz necessario, com o objetivo de determinar niveis de seguran-
¢a. Desta forma, dada a existéncia de poucos estudos utilizando
armaduras corroidas naturalmente, o presente artigo tem como
objetivo apresentar resultados referentes aos efeitos do grau de
corrosao, expresso pela perda de massa e pelos menores dia-
metros, sobre as propriedades mecanicas de armaduras corroi-
das naturalmente no solo por décadas, provenientes de um antigo
conjunto de fundagdes executadas em concreto armado. Para tal,
ensaios de tragdo em corpos de prova retirados destas armaduras
foram realizados.

Este conjunto de fundagdes era composto por: (i) estacas; (ii) blo-
cos de fundagdo em concreto armado, com armaduras com di-
ametros nominais originais de 5/8” (15,88 mm) e concreto com
resisténcia a compressao de 12 MPa; e (iii) armaduras de espera
destinadas a ligagao entre os blocos de fundagao e os pilares da
edificagdo, com didametros nominais originais de 5/8” (15,88 mm)
e 3/4” (19,08 mm). O conjunto de fundagdes pertence ao Institu-
to Tecnoldgico de Aeronautica (ITA), localizado em Sao José dos
Campos, Brasil, e permaneceu enterrado por um periodo de 60
anos, pois nado houve a possibilidade de construgao de uma parte
das edificagcdes na década de 50.
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Quando as obras foram retomadas, problemas como destacamen-
tos entre blocos e estacas e a corrosao das armaduras de espera
foram verificados i /sco, 0 que impossibilitou o uso destas antigas
fundagdes. Desta forma, estas antigas fundagbes foram descar-
tadas, sendo suas armaduras de espera e um bloco de fundagao
coletados para pesquisas.

Deve ser ressaltado que as armaduras de espera permaneceram
enterradas no solo por décadas, sendo natural o seu processo de
corrosdo, ou seja, sem a influéncia de procedimentos acelerados
em laboratério que podem nao refletir adequadamente a resisténcia
esperada de barras corroidas naturalmente [11,16]. Tal fato permite
uma analise quantitativa realista dos efeitos da corrosao determina-
dos através da perda gravimétrica e da redugéo dos didametros das
barras sobre as propriedades mecanicas das armaduras.

Uma analise da caracterizagédo do solo como meio corrosivo foi exe-
cutada. Além disso, fazem parte do escopo deste trabalho a deter-
minagao das caracteristicas quimicas das armaduras e uma andlise
por microscopia, a fim de observar o tipo de corrosédo (morfologia).

2. Caracterizagao do solo como meio
agressivo quanto a corrosao

O solo apresenta-se como um dos mais importantes e complexos
meios agressivos as estruturas devido a atuagao conjunta de mul-
tiplos fatores, como por exemplo, a variagdo da composigdo do
solo, a umidade presente e a atividade de microrganismos [20].
A interagdo dos fatores que interferem na corrosdo dos metais no
solo faz com que seu desempenho apresente caracteristicas de
durabilidade distintas em diferentes regides [21].

Os principais fatores que influenciam na corrosividade do solo
sdo: a aeragado, a resistividade, a presencga de ions (cloretos e sul-
fatos), a umidade, o pH e a atividade de microrganismos [22-25].
Dentre esses fatores, Balestra ¢z 2/ [11] afirmam que a resistividade
€ um parametro indicativo da corrosividade do solo, obtida por meio

I,

Tabela 1
Classificacdo de agressividade do solo segundo
NACE [27]

Resistividade do solo Avaliagdo de
(Q.cm) corrosividade
- 2000 Ess_en0|o|m§n1e
ndo corrosivo
1500 - 2000 Medianamente corrosivo
1200 - 1500 Moderadamente
COrrosivo
1000 - 1200 Corrosivo
700 - 1000 Altamente corrosivo
<700 Extremamente corrosivo

de ensaios em campo. Neste sentido, a norma ASTM G57-06 [26]
estabelece critérios metodolodgicos para a determinagéo da resisti-
vidade do solo segundo o método dos quatro eletrodos de Wenner.
Com relagao ao critério utilizado para avaliagéo da agressividade
do solo em campo, NACE [27] estabelece faixas de valores para
a caracterizagéo da agressividade do solo segundo sua resistivi-
dade. De acordo com esta classificagao, apresentada na Tabela 1,
solos com resistividade superior a 20000 Q.cm séo caracterizados
como essencialmente ndo corrosivos, ao passo que solos com re-
sistividade inferior a 700 Q.cm s&o extremamente corrosivos.

3. Programa experimental

[

3.1 Caracterizagao do local e do solo

Os materiais utilizados para obtencdo dos corpos de prova para
o ensaio de tragdo s&do provenientes de armaduras ndo corroidas

removidas da face inferior de um bloco de fundagéo (referéncia) e

Constru¢io

- Ré

Construgio

A I e R R I

8

Construcdo

Il
¥ |

| Calcada
Rua
‘y& Ay~ Legendas SN Blocos de fundacdo

Figura 1

R1-R5 Resistividade - pontos

Esquema de localizacdo das antigas fundagdes e pontos de determinagdo da resistividade do solo (R1-R5)
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Tabela 2
Caracteristicas quimicas do solo
Parametro Amostra 1 Amostra 2
PH 7.10 8,97
Sulfetos (%) 0.004 0,004
Oxidos de cdlcio (%) 0,31 0,92
Oxidos de magnésio (%) 0.06 0,07

de armaduras de espera em processo de corrosao natural. Deve
ser ressaltado que estas armaduras apresentavam 60 anos. As
armaduras de espera permaneceram enterradas em processo de
corrosao natural no solo por este periodo, ao passo que, as arma-
duras do bloco de fundagéo (regido inferior do bloco) permanece-

<

4

Figura 2

Coloragio evidenciando presenca de cloretos

ram protegidas pelo concreto e ndo apresentavam corrosao. A Fi-
gura 1 mostra um esquema de localizagdo das antigas fundagdes.
O solo do local onde as fundagdes estavam presentes caracteriza-
-se pela presenca de silte e argila, com uma cor predominante
avermelhada, indicando a presenca de oxidos de ferro. As carac-
teristicas quimicas do solo do local sdo apresentadas na Tabela
2. Duas amostras foram coletadas para caracterizagéo do solo,
sendo possivel observar um pH proximo ao neutro para a amostra
1 e um pH basico na amostra 2. A Tabela 2 também revela uma
maior presenca de 6xido de calcio na amostra 2. Os teores de sul-
fetos e 6xido de magnésio encontrados foram semelhantes entre
as amostras.

A presenca de cloretos foi avaliada através de ensaios em amos-
tras de concreto tomadas nas proximidades da face superior do
bloco de concreto coletado para estudos, uma vez que a avaliagao

Solugdes

Andlise para verificacdo da presenca de cloretos nas fundacdes

120000

100000 -

80000 -

60000 -

40000 -

Resistividade do solo (22.cm)

20000 -

0 4

B Distancia entre estacas: Sm

O Distancia entre estacas: 10m

---- Valor limite

Figura 3
Resistividade do solo no local de estudo
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Figura 4

Exposicdo completa das armaduras do bloco de fundac¢do

de cloretos diretamente no solo é uma atividade complexa, pois
a agua das chuvas penetra através do solo podendo carregar e
distribuir desigualmente os cloretos presentes no mesmo. Desta
forma, amostras de concreto em p6 foram coletadas em sete pon-
tos do bloco através da execugao de furos com didmetro igual a 19
mm, até a profundidade de 20 mm nas proximidades da superficie
do concreto. O material em pé foi coletado e analisado por titula-
¢ao com uso de uma solugdo de tiocianato de aménia (0,05M),
conforme descreve o procedimento da RILEM TC 178-TMC [28].
A titulagcdo é conduzida até que a solugao de tiocianato produza
uma coloragdo marrom que nao desaparece com a agitagao, indi-
cando, assim, a presenca de cloretos (Figura 2).

Figura 5
Alcalinidade do concreto avaliada pela
aplicacdo de fenolftaleina

Além disso, um terrdbmetro analdgico foi utilizado para determinar
a resistividade do solo em cinco pontos (R1-R5) no local onde as
fundacgdes estavam presentes (Figura 1). Em cada ponto foram re-
alizadas duas medidas, variando a distancia entre as estacas (5 e
10 metros). Os valores da resistividade do solo sdo apresentados
na Figura 3. Os resultados de resistividade apresentados, com
valores acima de 20000 Q.cm, classificam o solo como essencial-
mente ndo agressivo para ambas as distancias entre estacas (5 e
10 metros). Além disso, é possivel observar que a distancia entre
as estacas ndo ocasionou grandes variagoes nos valores de resis-
tividade obtidos para um mesmo ponto.

3.2 Analise das armaduras
3.2.1

Armaduras do bloco de fundagéao
referéncia — ndo corroida)

Um rompedor de concreto foi utilizado para a extragdo das arma-
duras presentes no bloco de fundagédo, e uma esmerilhadeira foi
utilizada para o corte das barras. Um conjunto de oito barras com
diametro original de 5/8” (15,88 mm) foi obtido, conforme obser-
vado na Figura 4. Deve ser ressaltado que neste procedimento, a
integridade das barras foi preservada, tomando-se cuidados para
que a ponteira do equipamento nao entrasse em contato com as
barras, podendo gerar deformacgdes, fissuras ou rupturas eventu-
ais, danificando as amostras.

A alcalinidade do meio onde as barras estavam inseridas no interior
do bloco de fundacgéao foi verificada por meio da pulverizagdo de
uma solugéo de fenolftaleina sobre a superficie do concreto do blo-
co recém-fraturado, conforme recomendo por EN14630 [29]. Des-
se modo, a alcalinidade do meio foi verificada pela coloragao rosa
carmim, conforme observado na Figura 5. A cor rosa carmim do
indicador significa que o concreto tem um pH acima de 10. Sendo
assim, tendo em vista que as armaduras permaneceram protegidas
pelo concreto frente a corrosao, fato constatado tanto visualmente,

4O() 1
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Tabela 3
Composicdo quimica obtida no ensaio de espectrometria
Elemento
Face P ~ Py
Carbono (%) Silicio (%) Manganés (%) Foésforo (%) Enxofre (%)
1 0,103 0,023 0,385 0,034 0,030
2 0,106 0,025 0,385 0,034 0,031

quanto através da pulverizagéo da solugéo de fenolftaleina, os va-
lores médios das propriedades mecanicas destes corpos de prova
foram tomados como valores de referéncia para fins comparativos
das propriedades mecanicas dos corpos de prova advindos das ar-
maduras de espera. Ressalta-se ainda que as armaduras do bloco
utilizadas como referéncia foram extraidas na parte inferior do bloco
de fundagao, portanto, protegidas da agao dos cloretos em compa-
ragdo com as armaduras de espera e da parte superior do bloco.
As normas brasileiras NBR 6892 [30] e NBR 7480 [31] prescre-
vem que o comprimento minimo onde o alongamento do corpo
de prova é determinado deve ser 10 vezes seu didametro nominal.
Desta forma, sendo o didmetro das armaduras utilizadas neste
estudo igual a 15,88 mm, a dimens&o minima dos corpos de prova
utilizados neste estudo foi definida como 330 mm, sendo 160 mm
destinado a medida dos alongamentos.

Assim, definidas as dimensdes minimas dos corpos de prova, os
trechos mais retilineos das armaduras obtidas do bloco de funda-
¢éo foram demarcados e cortados. Seguindo esse procedimento,
foram obtidos cinco corpos de prova (BL1-BL5). A escolha de cor-
pos de prova a partir dos trechos mais retilineos das armaduras se
faz necessaria a fim de evitar desvios ao longo do eixo axial dos
mesmos, podendo influenciar no ensaio de tracéo.

AT :
Fissura .

Figura 6
Fissura observada na superficie de uma
das armaduras do bloco de fundacdo

Em paralelo, um ensaio de espectrometria de emissao o6ptica foi
realizado para determinar as principais espécies quimicas presen-
tes nas barras. Um segmento de barra foi cortado e suas duas
faces foram analisadas quanto ao percentual de carbono, silicio,
manganés, fésforo e enxofre. Os resultados de espectrometria
sdo apresentados na Tabela 3. O teor de ferro observado em am-
bas as amostras foi de 99,3%.

Mills et al. [32] afirmam que para agos da época, com 0,10% de
carbono em sua composigao, 0 manganés deveria estar em uma
faixa situada entre 0,30 a 0,40%. Clark [33] afirma que a proporgéo
de silicio encontrada nos agos, em geral, apresentava-se em uma
faixa de 0,10 a 0,30% e que, além disso, a proporgédo de enxofre e
fésforo deveria estar limitada a 0,015% e 0,05%, respectivamente.
Entretanto, os resultados da Tabela 3 mostram que a quantidade de
enxofre e silicio ndo estd em conformidade com os limites descri-
tos na época, fornecendo um indicativo a respeito de um controle
de qualidade deficiente na fabricagdo das barras. Neste contexto,
Souza [34] ressalta que a presenga do enxofre em excesso impacta
negativamente sobre as propriedades mecénicas do ago, reduzin-
do sua ductilidade. O enxofre, ao se combinar com o ferro, forma
sulfeto de ferro (FeS), que possui ponto de fusdo menor em relagéo
ao ago, além de se localizar no contorno dos gréos. Tal fato pode
ocasionar a fragilidade do ago durante as etapas de conformagao

Figura 7
Exposicdo de algumas armaduras de espera
apbds abertura da caixa de alvenaria
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mecanica, resultando em fissuras. Esse comportamento foi obser-
vado nas barras estudadas neste artigo. A Figura 6 apresenta uma
fissura identificada em um segmento de barra descartado, obtida a
partir das armaduras do bloco de fundagao.

3.2.2 Armaduras de espera (corroidas)

Com relagdo as armaduras de espera, barras com diametros no-
minais originais de 5/8” (15,88 mm) foram coletadas a partir das
faces superiores dos blocos de fundagéao. Para tanto, uma esme-
rilhadeira foi utilizada para o corte e coleta das barras. Esse pro-
cedimento foi executado o mais préximo possivel da face superior
dos blocos, a fim de obter maiores comprimentos possiveis das
barras. Cabe salientar que, na maioria dos casos, as armaduras
de espera foram diretamente recobertas pelo solo do local; con-
tudo, em alguns casos, caixas em alvenaria sem tampas ou fun-
dos foram construidas para acondicionamento das armaduras de
espera. Neste caso, as caixas de alvenaria foram construidas ao
redor das armaduras e preenchidas com areia para acondiciona-
mento das barras. A Figura 7 apresenta um detalhe com a exposi-
¢ao das armaduras apos a abertura de uma dessas caixas.

As armaduras de espera originalmente foram dobradas antes de
serem enterradas, apresentando desvios ao longo de seu compri-
mento. Com isso, foram selecionados os comprimentos retilineos
das barras para a extragao de corpos de prova para o ensaio de
tracdo, observando as prescrigbes da NBR 6892 [30] e da NBR
7480 [31] e dimensdes minimas adotadas, conforme descrito an-
teriormente. Tal medida visa assegurar que efeitos decorrentes
de tortuosidades das barras nado influenciem nos resultados do
ensaio de tragao.

Assim, as barras aptas a extragcdo de corpos de prova foram de-
marcadas, cortadas e submetidas a um procedimento de deca-
pagem quimica utilizando hexametilenotetratramina, segundo a
norma ASTM G1 [35]. Uma solugéo de acido cloridrico (1:1) foi
preparada, sendo adicionados 3,5 g de Hexametilenotetramina.
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Diagrama carregamento versus alongamento -
exemplo ilustrativo de um corpo de prova

Os corpos de prova provenientes das armaduras de espera foram
imersos nesta solugdo por um periodo de 10 minutos (tempera-
tura = 23°C) para a remogao de produtos de corrosdo aderidos a
superficie dos corpos de prova. Esses 10 minutos caracterizaram
1 ciclo. Dessa forma, a cada ciclo, os corpos de prova foram reti-
rados da solugéo, lavados em agua corrente, secos com um pano,
e tiveram sua massa determinada. O processo de decapagem se-
guiu até que nao fossem observadas variagbes superiores a 0,1 g
de massa entre ciclos de decapagem consecutivos, o que ocorreu
em aproximadamente 5 ciclos.
Em seguida, as extremidades dos corpos de prova foram anali-
sadas, sendo descartados os corpos de prova que apresentavam
deformagdes ou corrosdo acentuada nos locais destinados a fixa-
¢ao dos mesmos nas garras do equipamento de tragdo. Tal me-
dida visa garantir que a ruptura dos corpos de prova nao ocorra
nestes locais, prejudicando o ensaio de tragao. Apds esta triagem,
vinte corpos de prova (PB1-PB20) foram obtidos. Uma inspegéo
visual sobre a superficie dos corpos de prova, além de microgra-
fias, com utilizagdo de um microscopio 6ptico com aumento de até
10x, foi realizada com o objetivo de identificar a existéncia de pites
na superficie das armaduras de espera.
A determinagao da menor secao transversal dos corpos de pro-
va foi feita utilizando um micrémetro dotado de ponteiras conicas
com precisdo de 0,004 mm. Neste procedimento, foram realiza-
das no minimo 35 medidas ao longo do comprimento dos corpos
de prova, sendo o menor valor medido correspondente ao menor
diametro do corpo de prova analisado. Esta determinagéo visa o
calculo da velocidade de corrosdo no solo das armaduras de es-
pera, segundo a Equacéo 1 [36], sendo o numero de anos que as
barras permaneceram enterradas igual a 60 anos. As velocidades
de corroséo no solo foram comparadas com os valores propostos
pelo CEMCO [37], onde altos niveis de corrosdo sao observados
quando a velocidade de corrosao é superior a 0,010 mm/ano.
(M
Onde: v

. = velocidade de corrosdo (mm/ano); ¢, = maior perda

de secao medida na barra (mm); e n = nimero de anos que a barra
permaneceu enterrada (anos).
Além da metodologia de determinacéo da velocidade de corroséo
através dos menores didametros, o grau de corrosdo (G) também
foi determinado por meio da perda de massa, expresso segundo a
diferenga percentual entre a massa original (Mo) das armaduras,
considerando o didmetro original (15,88 mm) e a massa especifica
do acgo (7,85 g/cm?), e a massa determinada apds o procedimento
de decapagem quimica (Mc) [11].

Veorr = [(&/2)/n]

3.2.3 Ensaio de tragao

Os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de tragédo em
uma maquina universal de 20.000 kgf de capacidade, conforme
as prescrigdes da NBR 6892 [30], sendo os valores de tensdo ex-
pressos segundo a area de secao transversal original dos corpos
de prova. Os resultados da média dos valores obtidos quanto a re-
sisténcia ao escoamento, limite de resisténcia e alongamento final
dos corpos de prova BL1 a BL5 foram utilizados como parametros
de referéncia para comparagdo com os resultados obtidos a partir
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Resisténcia ao escoamento, limite de resisténcia e alongamento final dos corpos de prova BL1-BLS

dos corpos de prova PB1 a PB20. A Figura 8 apresenta um dia-
grama de carregamento versus alongamento de um corpo de prova
tipico utilizado neste estudo. Neste caso, como a determinagao do
patamar de escoamento néo foi nitida graficamente, a resisténcia
ao escoamento foi calculada considerando a deformacgao plastica
de 0,2% [30]. O limite de resisténcia foi calculado segundo a maxi-
ma carga suportada pelo corpo de prova.

4. Resultados e discussoes

EE—

4.1 Propriedades mecéanicas das armaduras
do bloco de fundagao (BL1-BL5)

Os valores das propriedades mecanicas dos corpos de prova de
referéncia BL1-BL5 sdo apresentados na Figura 9, sendo seus
valores médios iguais a: 267 MPa (+ 6 MPa), 361 MPa (+ 6 MPa)
e 30% (x 0,7%), correspondentes a tenséo de escoamento, limite
de resisténcia e alongamento final, respectivamente. Estes valo-
res serao utilizados como referéncia para fins comparativos com
as armaduras corroidas neste artigo. Nao foi possivel determinar
o alongamento do corpo de prova BL1 devido a um problema no
extensdmetro utilizado, sendo este substituido para a continui-
dade dos ensaios. E possivel observar que os corpos de prova
BL1-BL5 apresentaram valores proximos quanto as propriedades
mecanicas medidas, com desvios padrao relativamente pequenos
comparados com os valores absolutos.

4.2 Armaduras de espera

421 Velocidade de corrosdo nos corpos de prova PB1-PB20
As velocidades de corroséo dos corpos de prova PB1 a PB20, cal-
culadas a partir dos menores didmetros (Eq. 1), sdo apresentadas
na Figura 10, sendo que os pontos acima da linha reta do grafico
apresentam altas velocidades de corroséo, segundo a metodolo-
gia proposta por CEMCO [37].

Em primeiro lugar, € possivel observar na Figura 10 que todos

os corpos de prova apresentaram altas velocidades de corroséo,
segundo o critério descrito pelo CEMCO [37]. Alguns corpos de
prova apresentaram valores destoantes do comportamento mé-
dio, como por exemplo, as barras PB 16 e PB 20. Neste caso,
as armaduras de espera de onde foram tomados estes corpos
de prova permaneceram enclausuradas em caixas de alvenaria,
construidas para acomoda-las. Dessa forma, uma parcela das
barras permaneceu em contato com a areia da caixa e outra par-
cela em contato com a argila do solo local. Tal fato provocou o
surgimento de pilhas de aeragdo diferencial, o que favorece o
processo de corrosao, e, consequentemente, contribui para ele-
var as velocidades de corrosdo. Esse comportamento esta em
concordancia com a literatura [38].

A analise conjunta das Figuras 3 e 10 resulta em uma observa-
¢ao interessante. Embora o solo do local tenha sido classificado
como essencialmente n&o corrosivo (Figura 3), altas velocidades
de corrosao foram obtidas (Figura 10), demonstrando que ex-
pressar a corrosividade do solo somente pelo critério da medida
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Velocidade de corrosdo dos corpos de prova
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Figura 11

(0) Imagem de pite obtida por inspec¢do visual; (b) Micrografias mostrando a presenca de pites em
determinada regido de um corpo de prova. Aumento de 10x

de sua resistividade pode nao representar adequadamente sua
agressividade para com as armaduras enterradas. Dessa forma,
outros fatores devem também ser levados em consideragao para
melhor descrever a agressividade do solo, como a aeragéao, a
umidade, o pH, a presenca de atividade de microrganismos, en-
tre outros. Embora todos os valores conduzam a altas velocida-
des de corrosao, os resultados apresentados na Figura 10 pelas
armaduras corroidas foram bastante diversificados. A velocidade
de corrosdo média obtida foi de 0,0246 mm/ano, porém com um
desvio padréo de 0,0089 mm/ano, o que representa um coefi-
ciente de variacdo de 36%. Isso € um reflexo das caracteristicas
de heterogeneidade do préprio solo, conforme também discutido
por Norhazilan et al. [20].

4.2.2 Andlise da presenca de pites nos corpos de prova

PB1-PB20

A Figura 11(a) apresenta a imagem de um pite com profundidade
de 4 mm obtido por meio da analise visual em um corpo de prova,
ao passo que a Figura 11(b) apresenta uma micrografia obtida de
um dos corpos de prova provenientes das armaduras de espera,
onde é possivel observar a presenga de pites, por meio de pon-
tos escuros indicados na imagem. Os pites foram verificados em
todos os corpos de prova das armaduras de espera. Nao foram
identificados pites nos corpos de prova da regido inferior do bloco
de fundacao (BL1-BL5, referéncia).

As armaduras de espera foram coletadas proximo as edificagdes
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Relacdo entre a perda de massa com a resisténcia ao escoamento, o limite de resisténcia e o

alongamento final dos corpos de prova PB1-PB20
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ja existentes do ITA desde a década de 50. Desta forma, foi verifi-
cado no local que a auséncia de sistemas de drenagem de aguas
superficiais, aliada ao uso de produtos de limpeza a base de cloro
para manutengao e limpeza destas edificagdes existentes, deno-
tou uma fonte externa de cloretos no solo que contribuiu para o
surgimento de pites nas armaduras de espera. Esta afirmativa &
suportada pelas andlises realizadas para verificar a presenga de
cloretos a partir de amostras em po retiradas da regido superior do
bloco de fundagéo, conforme apresentado na Figura 2.

4.2.3 Propriedades mecanicas, perdas de massa e menores
diametros dos corpos de prova PB1-PB20

As Figuras 12 e 13 apresentam a relagéo entre as propriedades
mecanicas com a perda de massa e com os menores diametros
dos corpos de prova PB1-PB20, respectivamente.

De acordo com as Figuras 12 e 13, 25% dos corpos de prova (PB1,
PB4, PB13, PB14 e PB15) apresentaram resisténcia ao escoamen-
to superior ao valor médio dos corpos de prova de referéncia BL1-
-BL5 (em tracejado). O mesmo percentual foi observado quanto ao
limite de resisténcia, contudo, ndo necessariamente as mesmas
barras (PB4, PB5, PB14, PB15 e PB17). Deve-se salientar ainda
que todos os corpos de prova PB1-PB20 romperam logo apés atin-
gir seu limite de resisténcia, ndo apresentando sinais de estric¢ao.
Este comportamento apresenta-se em consonancia com estudos
disponiveis na literatura [6, 10]. Neste aspecto, a presenca de pites
eleva a concentragao de tensao nas se¢des das armaduras. Desta
forma, a tensdo gerada em uma dada segao corroida por pites au-
menta expressivamente a medida que ha um incremento de carre-
gamento durante o ensaio, atingindo de forma rapida seu limite de
resisténcia, ndo sendo observados sinais de estricgdo. Além disso,
sob uma perspectiva quimica, a elevada concentragao de enxofre
constatada nas barras contribui para o decréscimo na ductilidade,

uma vez que o sulfeto de ferro leva a uma fragilidade do ago.

Uma tendéncia de decréscimo da resisténcia ao escoamento e limite
de resisténcia é observada na Figura 12 a partir de uma perda de
massa da ordem de 12%, em concordancia com o estudo de Almus-
sallan [12]. Para valores mais baixos ao citado, uma tendéncia pro-
gressiva de reducéo da resisténcia ndo é observada, onde mesmo
corpos de prova com perda de massa da ordem de 5% apresentaram
valores de resisténcias inferiores a corpos de prova com o dobro de
perda de massa. Isso é claramente observado ao comparar as bar-
ras PB4 e PB14, por exemplo. A justificativa para tal ocorréncia esta
relacionada aos efeitos da corros&o por pites a se¢éo transversal das
armaduras. Isso significa que, para o caso de corrosao por pites, ex-
pressar o grau de corrosao por meio da variagao gravimétrica das
barras pode nao ser suficiente para representar as variagbes nas
resisténcias, pelo menos até um valor de grau de corrosdo de 12%.
Na Figura 13 é possivel notar um comportamento irregular entre o
menor didmetro com a resisténcia ao escoamento e o limite de re-
sisténcia. Contudo, é possivel observar uma tendéncia de decrés-
cimo da resisténcia com a diminuigdo do diametro para valores
inferiores a 12 mm, representando uma perda de secéo transver-
sal superior a 20% em relagdo a segao transversal original. Isso
significa que para perdas de secéo transversal superiores a 20%,
ha uma tendéncia de redugéo progressiva das resisténcias (esco-
amento e ultima) das armaduras.

Neste sentido, o dano produzido por pites as segdes transversais
das armaduras promove variagdes na posi¢ao do eixo das barras
ao longo de seu comprimento, gerando excentricidades entre a
posicao de eixo de segdes sucessivas das barras, produzindo
gradientes de esforgcos entre estas seg¢des quando sdo subme-
tidas a tragéo, conforme também encontrado em Zhu and Fran-
cois [19]. Desta forma, os efeitos da corrosdo por pites podem
se manifestar ndo apenas pela perda de segao transversal das
armaduras, mas também na mudanga geométrica do eixo de suas
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Rela¢cdo entre o menor di@metro com a resisténcia ao escoamento, o limite de resisténcia e o

alongamento final dos corpos de prova PB1-PB20

IBRACON Structures and Materials Journal * 2018 « vol. 11 +n® 3

eI}



Effect of degree of corrosion on mechanical properties of reinforcements buried for 60 years

segOes transversais ao longo de seu comprimento, contribuindo
para um comportamento irregular e dificultando o enquadramento
de uma tendéncia de decréscimo destas propriedades mecanicas
para valores de perda de secao inferiores a 20%.

As Figuras 12 e 13 também revelam que o alongamento final tem
um comportamento irregular em ambos os casos (perda de mas-
sa e menores diametros), dificultando expressar uma tendéncia
de comportamento. Entretanto, pode-se afirmar que os efeitos da
corrosao sao mais evidentes na redugéo do alongamento final das
barras quando comparados com os valores de referéncia (linhas
tracejadas), concordando com estudos da literatura [8,10]. Neste
sentido, todos os corpos de prova, mesmo apresentando pequena
perda de massa, demonstraram valores inferiores ao alongamento
médio das barras de referéncia (BL1-BL5). Isto demonstra que os
efeitos da corrosdo se mostrou mais pronunciavel sobre a ductili-
dade das armaduras.

A Figura 14 apresenta a relagcao entre a perda de massa e os
menores didmetros dos corpos de prova PB1-PB20. A Figura 14
mostra uma tendéncia de decréscimo dos diametros a medida que
a perda de massa aumenta. Além disso, também é possivel obser-
var a presenca de duas zonas distintas. E interessante perceber
que a zona 2 indica a ocorréncia de corpos de prova com maior
diametro e maior perda de massa. Tal fato esta associado a corro-
séo por pites, conforme verificado na Figura 11. Sob esta vertente,
os pites tém como caracteristica poder gerar redugdes na segcao
transversal a medida que vao aprofundando-se, porém sem apre-
ciavel perda de massa.

5. Conclusoes

EE

Neste artigo, uma analise a respeito da influéncia do grau de cor-

rosao pela perda de massa e pelos menores didmetros sobre as

propriedades mecanicas de armaduras naturalmente corroidas no

solo foi realizada. Dessa forma, as seguintes conclusdes podem

ser destacadas:

B A presencga de cloretos no meio onde as armaduras perma-
neceram enterradas por 60 anos foi constatada, sendo sua
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Relacdo entre os menores di@metros e a perda
de massa dos corpos de prova PB1-PB20

origem dada a partir de uma fonte externa. Tal fato justifica o
aparecimento de pites com profundidade de até 4 mm nas ar-
maduras de espera, impactando de forma notdria nas proprie-
dades mecéanicas das armaduras. Além disso, a caracteriza-
¢ao da agressividade do solo unicamente através da medida
de sua resistividade se mostrou ineficaz.

B Os efeitos da corrosao por pites mostraram que as analises re-
alizadas a partir do grau de corroséo e dos menores didmetros
ndo apresentaram uma tendéncia de decréscimo progressivo
das propriedades mecénicas das armaduras, demonstrando
que estes parametros ndao sdo os mais adequados para ana-
lisar as propriedades mecanicas de armaduras corroidas sub-
metidas a tragdo, uma vez que as excentricidades de segéo
geradas por pites ndo séo expressas pelos parametros supra-
citados. Assim, concomitantemente a este fato, os gradientes
de tensdo que surgem entre estas segdes sucessivas, que
contribuem para o decréscimo das propriedades mecanicas
das armaduras corroidas, ndo sdo expressos pelo grau de cor-
rosado e pelos menores diametros, justificando a irregularidade
de comportamento observada.

B Os efeitos da corrosao sdo mais pronunciaveis no que tange a
reducao da ductilidade das barras, tendo em vista que nenhum
corpo de prova corroido alcangou o valor de alongamento final
de referéncia; além disso, ndo foram observadas estriccdes
das barras com grau de corrosdo superior a 12%. Isto de-
monstra que elementos estruturais com armaduras cujo grau
de corrosao seja superior a 12% podem apresentar colapsos
repentinos.

m Duas zonas distintas foram identificadas, representando que
mesmo corpos de prova com maior perda de massa, nao ne-
cessariamente apresentaram menores didmetros. Esse com-
portamento €& caracteristico da corrosado por pites, pois redu-
¢bes na segdo transversal podem ser identificadas a medida
que os pites se aprofundam, porém, sem necessariamente
apreciavel perda de massa.
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