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Resumo

O emprego dos acos inoxidaveis para garantir elevada durabilidade a determinadas estruturas de concreto
armado, que ficam expostas a ambientes muito agressivos, tem sido alvo de nimerosas pesquisas em alguns
paises da Europa e América do Norte. As pesquisas confirmam o adequado desempenho destes acos quanto as

suas propriedades mecanicas iniciais e resisténcia a corrosao.

Neste trabalho apresenta-se uma breve revisdo bibliografica atualizada sobre o tema e a metodologia
experimental de uma pesquisa que esta sendo desenvolvida no Departamento de Construcdo Civil da USP que
tem por objetivo, avaliar o desempenho de armaduras de aco austenitico 316L. As avalia¢cdes sao baseadas em
ensaios de corrosdo acelerada tipo imersdo parcial, e corrente impressa, com presenca de diferentes teores de
cloretos no concreto e diferentes condi¢cdes de tensdo das armaduras.

1. Introducéo
1.1. Importancia do tema.

O concreto garante, em principio, uma perfeita protecdo contra a corrosdo das armaduras nele inseridas. A alta
alcalinidade da solucéo aquosa dos poros capilares proporciona condi¢cdes para a passivagdo do aco carbono
das armaduras convencionais. Por outro lado, o cobrimento forma uma barreira fisica ao ingresso de agentes
externos que garante a manutencdo dessas condi¢des de passivagdo durante um periodo de tempo chamado de

vida util de projeto.

A mé qualidade do concreto, problemas de execucao, fissuras de qualquer que seja a origem e, a elevada
umidade e a presenca de cloretos na atmosfera, sdo entre outros as causas principais da perda de protecdo. Em
meios agressivos, a despassivacdo por carbonatacdo, ou por presenca de cloretos, mesmo localizada, pode
desencadear um processo de deterioracdo progressivo e sinérgico. Nestas condicbes bastam oxigénio e

umidade disponiveis, e diferenca de potenciais entre regifes da barra, para que a corrosédo aconteca.

A corrosdo € um processo eletroquimico que se manifesta com perda de massa e formacdo de produtos de
corrosdo. Nas armaduras de aco carbono a corrosdo normalmente apresenta-se de forma generalizada com

perda de secdo e formacgédo de produtos expansivos (6xidos e hidroxidos de ferro). O avanco da corrosao nas
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armaduras compromete a integridade do concreto de cobrimento, prejudica o conforto visual da edificacdo, e
ameaca a seguranca estrutural. Isto, porque os produtos expansivos formados nao encontram espacos
suficientes dentro dos poros do concreto, causando a fissuracdo do cobrimento, processo que em estagio

avancado conduz ao descolamento.

A acgdo expansiva dos produtos de corrosdo causam primeiro uma intensa microfissuragédo na interface
concreto/armadura. Essa danificagdo da zona de contato dos dois materiais, unido a perda de sec¢éo ocorrida
com a corrosdo generalizada, provocam a deterioracdo da capacidade portante das pecas estruturais, porque,

diminui a carga maxima resistente das barras corroidas e a aderéncia entre estas e o concreto.

Segundo varios especialistas (HELENE, 1993), a corrosao das armaduras constitui um dos problema patologico
gue em maior medida afeta a durabilidade das obras civis, e é 0 problema econdmico de maior importancia na
construcdo. A melhora da qualidade dos projetos, dos materiais usados, da execugdo e manutencdo constitui a
Unica forma de atingir um incremento na durabilidade das estruturas que se encontram nas mais diferentes

condi¢cBes de agressividade ambiental.

As medidas de prevengdo contra corrosdo tém sido abordadas por trés vertentes fundamentais: a melhoria das
qualidades, do ponto de vista fisico-quimico, do concreto de cobrimento, a protecdo catddica das barras, e, mais
recentemente, o emprego de novos tipos de acos e ligas metélicas para conseguir o melhor comportamento a
corrosdo das armaduras. Esta Ultima vertente tem-se desenvolvido pelas limitacdes associadas a eficiéncia que
ainda apresentam os métodos mais comuns de prote¢cdo, como a galvanizacdo, a deposi¢do epoxidica, o

emprego de inibidores e a prote¢do catédica.
1.2. Pesquisas na area.

A pesquisa bibliogréfica sobre o tema das armaduras de acgos inoxidaveis levantou 38 publicagfes. Dessas, 29
sdo de caracter cientifico, envolvendo 56 especialistas de pelo menos nove paises, entre 0s quais se destacam
pela quantidade e profundidade das publicagcbes os da Alemanha, Canada, Dinamarca, EUA, Italia e Reino
Unido.

Entre 1925 e 1930, apenas pouco mais de uma década da aparicdo dos acos inoxidaveis, foram reforcados com
armaduras deste metal, os pilares da Catedral de Sdo Paulo em Londres, que conservam-se até hoje, sem 0s
minimos sintomas de corrosdo (COCHRANE?®, 1996). Mas a primeira aplicacdo realmente importante de
armaduras de aco inoxidavel atribui-se aos paises escandinavos. Entre 1967 e 1968 foram empregadas barras
de aco inoxidavel na construcdo de uma série de edificios altos para o poder publico (STAINLESS STEEL
FOCUS, 1997). Aplicacdes posteriores abrangeram varios paises principalmente em estruturas marinhas como
cais, plataformas offshore, pontes, tlneis, viadutos, suportes de restauracao para prédios histéricos, pontas de
ancorage em solos, juntas de concretagem, reparos localizados em obras de arte, etc (STAINLESS STEEL

FOCUS, 1997). E recomendavel a aplicacio destes acos em pecas estruturais onde ndo é possivel garantir o
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cobrimento suficiente que exige por exemplo um ambiente com elevado teor de cloretos, e, onde se procura uma

elevada vida Util de projeto com minimos custos diretos e indiretos de manutencao.

O inicio das pesquisas na area aconteceu paralelamente as primeiras aplicacées (FLINT, 1988; McDONALD,
1995; Nirnberger, 1996). No comec¢o foram pesquisas prolongadas que apareceram publicadas uma década
depois. Inclusive até hoje aparecem publicagdes (COCHRANE, 1996) com resultados de amostras de

22 anos.

No congresso de 1982 da Sociedade Inglesa do Concreto, apresentaram-se dois trabalhos tratando das
aplicagbes praticas (PARKIN apud Nirnberger, 1996) das armaduras inoxidaveis. Estas parecem ser as
primeiras publicacdes sobre o tema. Bem cedo em 1986, aparece na Inglaterra a norma BS 6744-86. Em 1995
McDONALD et al e em 1996 NURNBERGER et al, apresentam dois trabalhos que ddo uma importante e
oportuna contribuigdo ao estabelecimento do Estado da Arte das armaduras de acos resistentes & corrosao.

De modo geral observa-se nos ultimos anos, um incremento do nimero de publicagbes sobre o tema e do
namero de firmas produtoras de barras inoxidaveis, que disputardo segundo previsdes de COCHRANE, 1996,
um mercado que poderia em breve atingir, nos paises desenvolvidos, a ordem de 0,2% do mercado de barras

para concreto armado.

A seguir resumem-se a frequiéncia com que foram tratados os principais aspectos de interesse em 19 trabalhos
revisados com conteldo experimental:

o Estudos comparativos: 19/19 (No de trabalhos que fazem estudos comparativos/No. de trabalhos revisados)
e Aco carbono como referéncia: 19/19 (ident. acima)

e Aco de estudo - galvanizado: 2/19

e Acos de estudo - revestido com resina epoxica: 1/19

e Aco de estudo — 304 ou 304L: 7/19

e Aco de estudo — 316 ou 316L: 13/19

e Outros agos resistentes a corroséo: 8/19

¢ Ensaios eletroquimicos: 11/19

e Ensaios fisicos e quimicos sem ensaios eletroquimicos: 5/19

e Estudo de aderéncia concreto/armadura: 1/19

e Estudo de fissuragéo: 1/19

e Outros ensaios mecanicos: 6/19

e Emprego de corrente impressa: 2/19

o Ensaios acelerados de corroséo: 9/19

o Exposicdo natural: 12/19

e Estudos de viabilidade econdmica: 4/19



1.3. Aspecto Econdmico

A medida que aumentam os materiais de liga, aumenta o custo do metal. Por isso € imprescindivel o estudo de
viabilidade econdmica para aplicar em cada caso o tipo de armadura que satisfaca melhor as condicGes de

projeto e viabilidade econdémica.

Dos dados de custos recopilados da literatura consultada (NURNBERGER, 1996; McDONALD, 1995;
STAINLESS STEEL FOCUS, 1997), conformou-se a seguinte Tabela 1 comparativa:

TABELA 1 . Relacado de custos de diferentes variantes em relacdo ao custo da
variante com aco carbono.

Tipo de aco | Relacédo de custo | Relacao de custo
do aco inicial do projeto*

Aco carbono 1 1
Revestido com 1,4 1,01-1,02
resina epoxica
Série do 304 5,5 -
Série do 316 6-9 1,06 -1,16
Duplex 12 -

* McDONALD, 1995.

Observe-se que apesar de ser 0 ago 316 aproximadamente 7 vezes mais caro que o a¢o carbono, o aumento
nos custos da edificacdo ndo passam do 16% de incremento, sendo que outros autores (STAINLESS STEEL
FOCUS, 191/1997) apontam para valores bem menores, de entre 0,6 — 3% de incremento dos custos. Isto
depende da massa de aco inoxidavel que substitui 0 ago carbono em todo o projeto. Em geral estes materiais
sdo empregados em obras com custos de execucao elevados, onde o aumento do custo do ago representa sO

uma pequena parcela do custo total inicial.

1.4. Aspectos menos estudados das barras inoxidaveis
Segundo NURNBERGER (1996), existem trés questdes ainda abertas a investigacao:

Efeito da temperatura: Efeito das temperaturas maximas atingidas durante o verdo ou acidentalmente durante um

incéndio, na expansibilidade térmica das armaduras dentro do concreto e, nas propriedades eletroquimicas do

aco afetado.

Corrosao _galvanica: Pelo elevado custo do aco inoxidavel, se faz necessaria a sua combinacdo com o aco

carbono, substituindo este s6 nos pontos chaves da estrutura que sofrem mais intensamente o ataque dos
agentes agressivos. De modo que, ambos acos ficardo ligados eletricamente no concreto formando um par

galvanico.

Corrosédo Sob tensdo: Tipo de corrosdo que pode sofrer o aco inoxidavel tracionado em presenca de elevados

teores de cloretos, e alta temperatura.



Na realidade observam-se outros aspectos pouco definidos, que ndo permitem dar ainda respostas concretas as
guestbes de definicAo da armadura a ser utilizada numa obra ou num determinado reparo. Véarios destes
aspectos sdo motivo de estudo num projeto que vem-se desenvolvendo no Laboratério de Corrosédo da Escola
Politécnica da USP desde Junho de 1996.

2. Avaliacdo do desempenho de armaduras de aco inoxidavel para estruturas de concreto armado.
2.1. Pesquisa em andamento na EPUSP.

A rigor a avaliagdo da adequacédo do a¢o para armaduras passa por ensaios mecanicos, fisicos e quimicos. As
armaduras para seu adequado funcionamento devem garantir o trabalho conjunto com o concreto e, portanto,

deverédo responder a avaliacdo da aderéncia concreto/armadura.

O campo de avaliacao da durabilidade das armaduras no concreto é muito vasto e envolve analise da fadiga de
barras de aco, da resisténcia ao fogo, da resisténcia a corrosao e dos efeitos advindos dessa corrosao tais como:

reducdo da aderéncia concreto/armadura e fissuragcdo do cobrimento.

Temas como a resisténcia a fadiga e resisténcia ao fogo, que mesmo normalizados, requerem de estudos
independentes pela sua complexidade, ndo séo alvo desta pesquisa, que concentra-se apenas no fenébmeno da

corrosdo e suas manifestagfes patologicas.

A avaliagdo da corrosdo basicamente pode ser feita mediante métodos visuais, gravimétricos e eletroquimicos.

Especificamente no caso de corrosdo por pites, uma analise pertinente € a observacdo da alteracdo da

propriedade mecénica de resisténcia a tracdo com a evolucdo da corrosao.

Dentre as técnicas eletroquimicas, vale destacar o estudo Potenciodinamico (Levantamento de Curvas de
Polarizacdo). Método destrutivo que além de fornecer informacédo da cinética do processo, permite fazer uma
avaliacdo do comportamento do aco no meio em que esta sendo analisado. Os registros periddicos do Potencial
Eletroquimico e da Resisténcia de Polarizacdo, sao técnicas ndo destrutivas que permitem acompanhar o

processo eletroquimico ao longo da pesquisa.

Para avaliar a reducdo da aderéncia com a corrosdo esta sendo utilizado o ensaio de Arrancamento
(RILEM/CEB/FIP RC 6, 1978), e para o estudo do comportamento da capacidade maxima a tracdo das barras

com a corroséo, o ensaio de tracdo de barras estabelecido pela NBR 6152.

Quanto a expansibilidade dos produtos de corrosdo, este ndo é um tema tdo aprofundado se comparado a
aderéncia concreto/armadura. A maioria dos trabalhos neste sentido tem sido orientados a estudar a fissuracao
do cobrimento como consequéncia direta da acdo provocada pelas forcas de expansao gerada pelos produtos de
corrosdo. Empregam-se corpos-de-prova prismaticos de concreto armado. Acelera-se a corrosdo das barras
através de diversos agentes, induzindo-se a fissura no lado onde o cobrimento € menor. Mede-se a quantidade

de fissuras e a abertura delas.



Conseguir padronizar um ensaio de expansibilidade ou de fissuracdo seria de grande interesse, porém podem
ser utilizados ensaios comparativos para avaliar o desempenho de diferentes armaduras como 0s propostos
nesta pesquisa, baseados nos trabalhos de ANDRADE et al (1993) e CASCUDO et al (1996).

Os métodos acelerados de corrosdo empregados na pesquisa seguem as recomendacdes formuladas pela
ASTM E 632. No caso do estudo do processo eletroquimico (Parte 1 da pesquisa) a molhagem parcial dos
corpos-de-prova, e para o estudo das manifestacdes fisico-mecéanicas da corrosdo (Parte 2 da pesquisa)

empregou-se corrente impressa de 100 pA/cm?.

A metodologia de avaliacdo proposta, encontra-se resumida na Figura 1 a seguir, e baseia-se nos conceitos
modernos de desempenho e durabilidade.

2.2. Objetivo da Pesquisa

Estudar o desempenho das armaduras nervuradas de ago inoxidavel 316L para estruturas de concreto armado,
avaliando requisitos de seguranca estrutural e conforto visual relacionados com a durabilidade de estruturas

submetidas a ambiente com presenca de cloretos.
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FIGURA 1. Fluxograma da metodologia de avaliacdo da barra destinada a armadura para concreto armado. f(t) -
funcdo do tempo. f(t, T) - funcdo do tempo e da temperatura. (TULA, 1996).



2.3. Programa Experimental da Pesquisa

A fase experimental da pesquisa visa inferir o0 desempenho das armaduras de aco inoxidavel 316L, através do
estudo comparativo entre o comportamento destas barras e de barras de aco comum de construcdo (aco
carbono) de propriedades mecanicas equivalentes®, ante situacdes que modelam condicbes extremas de
agressividade do ambiente com presenca de cloretos, e que determinam a vida Gtil das estruturas de concreto

armado em tais condigdes.

A duracao dos ensaios € de 60 semanas (15 meses).

As propriedades que serao alvo do estudo de desempenho séo:

e Aresisténcia a corrosao (dada através de propriedades eletroquimicas)
e Aresisténcia a tracdo das barras

e A aderéncia concreto/armadura

e acdo expansiva dos produtos de corrosdo

Para melhor organizacéo e controle dos diferentes estudos envolvidos o escopos da pesquisa é dividido em 2

partes (ver Figura 2):

Parte 1: Avaliacdo da resisténcia a corrosao através das manifestacdes eletroquimicas;
1.A Avaliacdo das caracteristicas termodinamicas do processo

1.B.Avaliagdo das caracteristicas cinéticas do processo

Parte 2: Avaliacdo da resisténcia a corrosao através das manifestacées fisico-mecanicas da corrosdo das barras
no concreto:

2.A.Avaliacdo da aderéncia concreto/armadura com o avango da corrosao;

2.B.Avaliacéo do efeito expansivo dos produtos de corroséo.

2.C.Avaliacdo da resisténcia a tracdo® das barras com o avanco da corrosao;

2.4. Hipoteses da Pesquisa

Em concordancia com as propriedades conhecidas dos agos especiais resistentes a corrosdo, e com base nos
resultados publicados na literatura consultada (PANOSSIAN, 1993; TREJO, 1994, e outros) na avaliacdo do
emprego de barras deste tipo no concreto, propde-se as seguintes conjecturas a serem comprovadas

experimentalmente:

* Barras com valores de Médulo de Deformacéao e Limite de Escoamento similares.
® Trata-se da determinacado da carga maxima resistente & tracéo.



Hipoteses da Parte 1
1) A resisténcia a corrosdo das barras de aco inoxidavel no concreto é maior que a do aco comum CAS5O.

1.1. A presenca de ions cloretos em determinadas condi¢cBes de concentracdo, pH, umidade e temperatura, vai

provocar a despassivacao das barras de ago inoxidavel no concreto.

1.2. Valores de tenséo superiores ao 10% do Limite de Escoamento, poderdo provocar corrosao sob tensédo nas
barras de aco inoxidavel em presenca de altos teores de cloretos.

Programa Experimental

Parte 1

Resisténcia 4
atracio k L
Parte 2 das barras2C /‘-'. =

Manifestag des
fisico-mecanicas

da comrosdo

b 0 n~
3 Manifestagoes
.~ eletroquimicas
e 2

da corrosdo

FIGURA 2. Programa experimental

1.3. A presenca de zonas afetadas por altas temperaturas provocadas durante a solda por arco elétrico, poderao

acelerar a deterioracao por corroséao localizadas das barras de aco inoxidavel.

1.4. A presenga de ions cloretos, a sob tenséo, os efeitos da alta temperatura devido a solda, e as combinacdes

do primeiro com um dos outros, diminuem a resisténcia a corrosdo das barras de ago inoxidavel.

1.5. A taxa de deterioracdo por corrosdo das barras de aco inoxidavel em condi¢cdes de despassivacao, sera

muito menor que a do aco comum de construcao.
Hipo6teses da Parte 2

2) O desempenho a aderéncia durante a vida util da estrutura das barras de aco inoxidavel sera superior as de

aco comum.



2.1. A aderéncia das barras ndo corroidas de aco inoxidavel pode ser ligeiramente inferior a do aco comum de

construcao CAS50.

2.2. A deterioracdo da aderéncia das barras de aco inoxidavel durante o processo de corrosdo sera pequeno em

funcdo do tipo de corroséo localizada que estara acontecendo.

2.3. A aderéncia das barras corroidas de aco inoxidavel sera significativamente superior a do aco comum de
construcdo CAS50.

3) A deterioragéo durante a corrosdo do concreto de cobrimento das barras de aco inoxidavel sera menor do que

no caso das barras de aco comum.

3.1. O volume ocupado pelos produtos de corroséo que se formardo nos intersticios da zona de transi¢do sera
muito menor no caso das barras de a¢o inoxidavel do que nas barras de agco carbono, provocando esforgcos

expansivos despreziveis. Como conseqiiéncia, diminuirdo as fissuras na superficie do cobrimento °.

4) A perda da resisténcia a tracdo da secédo das barras de aco inoxidavel pela aparicdo de pites, sera menor que

nas barras de agco comum pela diminuigdo da se¢éo devido a corrosdo generalizada.

2.5. Variaveis Independentes da Pesquisa

No caso dos ensaios eletroquimicos de resisténcia a corrosdo (Parte 1), trabalha-se com trés variaveis
independentes (ver Figura 3): o tipo de aco, o teor de cloretos no concreto, e 0 estado de tensdo em que se
estuda o a¢o. Nos outros ensaios que conformam a Parte 2 da pesquisa, as variaveis independentes se reduzem

a duas, sendo que as barras estdo todas em estado relaxado.

Consideragdes Finais

O trabalho em questéo apresentou de maneira resumida o Estado da Arte na tematica do emprego de armaduras
de acos resistentes a corrosdo. Nos Ultimos cinco anos vem-se incrementando o emprego destas armaduras,
principalmente em paises onde existe uma grande preocupacao com o uso eficiente dos recursos investidos em
obras de significativa importancia econdmica e social, localizadas em ambientes altamente agressivos. Com isso,

pretende-se atingir niveis desejaveis de durabilidade e valores minimos de manutencao.

® Diminuindo também o efeito sinérgico que durante o processo de corrosdo e a formacdo de produtos que causam
expanséo é condicionado pela deterioracéo (fissuracdo) do cobrimento.



Variaveis Independentes

R 'i
|
Tipo de aco Teor de cloretos : Condicbes de tenséo do ago :
|
|
|
— 0% 0,4% '
Aco Inoxidavel | | Aco carbono | | Relaxado | | Tracionado | :
|
i |
|
| | Soldado | | Dobrado | :
Somente para ensaios de Resisténcia a Corrosdo PARTE l_ |

FIGURA 3. Variaveis independentes da pesquisa

Apresentou-se de forma breve as justificativas, objetivo do trabalho e alguns elementos gerais do experimento
gue neste tema esta-se desenvolvendo na EPUSP desde junho de 1996, com inicio da fase experimental no més

de outubro desse mesmo ano.
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