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Avaliagcao da perda de ancoragem em elementos estruturais

submetidos a ataques corrosivos
Evaluation of anchorage loss in structural elements subjected to corrosive attacks

Resumo

Este trabalho apresenta os resultados de um programa experimental voltado a avaliagdo da perda
de ancoragem em barras de ago CA-50 submetidas a diferentes niveis de corrosdo induzida. Foram
investigados 24 corpos de prova, com diametros de 6,3 mm e 10 mm, moldados sob reducdes
geométricas de 0%, 10%, 20% e 30% do didmetro original. Os ensaios de arrancamento direto
(pull-out test), realizados aos 56 dias, possibilitaram observar a transi¢ao entre os mecanismos de
falha, distinguindo os casos em que o fator limitante ¢ a aderéncia ago—concreto daqueles em que
a integridade do ago passa a governar a ruptura. Os resultados demonstraram que, enquanto em
niveis de deterioracdo até 20% a falha ainda se associa a perda de aderéncia, para 30% de reducao
diametral a ruptura do aco se torna predominante. Assim, o limiar critico de transi¢do situa-se no
intervalo entre 20% e 30% de perda geométrica, fornecendo parametros de relevancia pratica para
diagndsticos, prognoésticos e estratégias de intervengdo em estruturas de concreto armado.

Palavras-chave: corrosio; arrancamento; aderéncia; ruptura do aco; 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.



1 Introducio

A corrosdao das armaduras ¢ reconhecida como uma das principais manifestagcdes
patologicas que afetam a durabilidade e a seguranca das estruturas de concreto armado. Esse
fenomeno ¢ desencadeado, em grande parte, pela penetragdo de agentes agressivos, como ions
cloreto e dioxido de carbono, que despassivam a camada protetora do ago, iniciando o processo
corrosivo (MEIRA, 2017). A perda de secao transversal das barras de ago e a formacao de produtos
de corrosdo expansivos reduzem a capacidade resistente do elemento estrutural € comprometem
sua vida util (ANDRADE; ALONSO, 2004).

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

A aderéncia aco-concreto € o mecanismo que garante a compatibilidade de deformacdes
entre os materiais, permitindo que as tensoes sejam transferidas de forma continua. Tal mecanismo
¢ resultante da adesdo quimica, do atrito superficial e do engrenamento mecanico entre nervuras
das barras e a matriz cimenticia (CORONELLI; GAMBAROVA, 2004). A corrosao interfere de
modo direto nesse processo, tanto pela reducdo do didmetro das barras quanto pela degradagao da
interface ago-concreto, favorecendo o descolamento e a perda de resisténcia ao arrancamento
(ZHANG; DENG; WANG, 2019).

Apesar da ampla literatura sobre os efeitos da corrosdo em estruturas de concreto, grande
parte dos estudos foca no processo expansivo associado a formacao de 6xidos, gerando fissuracao
do cobrimento e perda adicional de aderéncia (TANG et al., 2022; ZHAO et al., 2019). No presente
trabalho, busca-se isolar o efeito puramente geométrico da corrosdo, considerando exclusivamente
a perda de secdo transversal das barras como varidvel de andlise. Dessa forma, ndo se avalia a
degradacao decorrente das pressdes internas do processo corrosivo, mas apenas a redugdo direta
da area resistente do aco e seu impacto sobre a ancoragem.

Diante da relevancia pratica do tema, hd uma demanda crescente por estudos que ndo
apenas expliquem os mecanismos de corrosdo, mas que fornecam pardmetros operacionais para
diagnostico, prognoéstico e intervengdo em estruturas de concreto armado. Nesse sentido, o foco
deste trabalho ¢ investigar o limiar critico em que a falha por ruptura do ago passa a ser mais
determinante que a perda de aderéncia ago—concreto, definindo assim a fronteira de
comportamento estrutural em situac¢des de deterioracdo avancada.

Foram utilizados agos CA-50 com didmetros nominais de 6,3 mm e 10 mm, previamente
submetidos a diferentes niveis de corrosao controlada — correspondentes a perdas de 0%, 10%,
20% e 30% do didmetro original. Cada condi¢do foi representada por trés corpos de prova,
totalizando 24 amostras moldadas para ensaios de arrancamento (pull-out test), conduzidos
segundo a norma EN 10080:2005 e praticas 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 transi¢do em que a integridade do ago se torna o fator
limitante, sobrepondo-se a aderéncia ago—concreto.



2 Programa experimental
2.1  Amostra

As amostras utilizadas neste estudo consistem em barras de ago CA-50 com diametros
nominais de 6,3 mm e 10 mm. Cada diametro foi submetido a quatro niveis de deterioracao
controlada, correspondentes a perdas de 0%, 10%, 20% e 30% do diametro original, obtidas por
processo prévio de corrosdo induzida. Para cada condi¢do experimental foram moldados trés
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 organizacdo
esquematica do programa experimental, evidenciando a distribuicdo dos didmetros e respectivos
niveis de corrosao.

Aco

Diametro
Nominal

3 )
Nivel de corroséo N&o 0 0,

Figura 1: Programa experimental (Fonte: Autor).

2.2 Ensaio de pré-corrosao

O processo de inducdo da corrosdo das barras de ago foi fundamentado em metodologias
descritas em normas consolidadas, como a ASTM G109 (2013) e a NT Build 356 (1999), com
adaptacdes ao contexto especifico desta pesquisa. Para intensificar a a¢do corrosiva e reduzir o
tempo de exposi¢do, utilizou-se uma solugdo saturada de cloreto de sédio (NaCl) como meio
eletrolitico, associada a uma fonte de corrente continua ajustada para 2,6 A. A disposi¢do
esquematica do ensaio em operagao encontra-se apresentada na Figura 2.

Figura 2 — Ensaio de pré-corrosdo: a) Fonte e barra b) Barra (Fonte: Autor).



As barras foram expostas ao meio agressivo apenas na fracdo correspondente ao trecho
posteriormente moldado nos corpos de prova de arrancamento. Essa estratégia buscou restringir a
acao eletroquimica a regido de interesse, reduzindo variagdes no perfil de ataque e contribuindo
para maior uniformidade dos resultados. Como exemplo do efeito obtido, a Figura 3 ilustra as
variagdes visuais nos diferentes niveis de corrosao atingidos apos a realizacao do processo de pré-
COITOSA0.

Figura 3 — Niveis de corrosdo — 30%,20%,10% e inerte (Fonte: Autor).

Cabe destacar que o mecanismo patologico considerado neste estudo se aproxima do
comportamento de um ataque corrosivo homogéneo. Embora o processo experimental tenha
utilizado solucdo saturada de cloretos, a configuragdo do ensaio e a forma de indugdo empregada
ndo reproduzem a penetragao localizada tipica dos ions cloreto, que resulta em pitting corrosion.
Ao contrario, o modelo adotado gera uma corrosao mais uniformizada ao longo do comprimento
exposto, analoga ao efeito provocado pela carbonatagdo do concreto. Essa abordagem permite
isolar e quantificar a influéncia da perda geométrica da se¢do da armadura sobre a ancoragem, sem
considerar os efeitos adicionais da fissura¢cdao induzida por expansao.

A quantificagdo da corrosdo foi realizada a partir da variagdo de massa das amostras,
medida antes e apds o processo. Para converter essa perda de massa em perda de diametro, adotou-
se procedimento analogo ao estabelecido pela ABNT NBR 7480 (2007), que define a determinacao
do didmetro nominal em funcdo da massa, da densidade e do comprimento da barra. Ressalta-se
que essa aplicagdo pressupoe a hipotese de homogeneidade no processo de corrosdo, de forma que
areducao de massa seja distribuida de maneira relativamente uniforme ao longo do trecho exposto.
O célculo da perda diametral foi realizado conforme a Equagao (1).

Equacgdo 1



Em que:

P4 € a perda relativa de diametro;

do € o didmetro inicial da barra;

mo € a massa inicial da barra antes da corrosio;

m ¢ a massa final da barra apds a corrosio;

lexp € 0 comprimento exposto da barra ao processo corrosivo;
1 ¢ o comprimento total da barra.

Com o intuito de estabelecer parametros de controle para o processo de inducdo corrosiva,
antes da aplicagdo direta nas barras destinadas aos corpos de prova de arrancamento, foi conduzida
uma etapa preliminar de ensaios. Nessa fase, segmentos reduzidos de barras de ago foram expostos
as mesmas condic¢des eletroquimicas, porém em diferentes intervalos de tempo, permitindo a
constru¢do de curvas de ajuste entre tempo de exposi¢do e perda de massa. A regressdo obtida
serviu de referéncia para definir os periodos de exposicdo necessarios para alcangar as faixas de
deterioragdo desejadas (0%, 10%, 20% e 30% de perda diametral) nas barras efetivamente

moldadas nos prismas de concreto. A representacdo dessa regressdo encontra-se na Figura 4.
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Figura 4 —Equagdes de ajuste pré-corrosdo (Fonte: Autor).

2.3  Ensaio de Arrancamento Direto

O ensaio de arrancamento (pull-out test) foi conduzido em conformidade com as
recomendacdes da EN 10080 (2005), a qual define dimensdes padronizadas para os prismas de
concreto utilizados nesse tipo de ensaio. Tais dimensdes sdo estabelecidas em fun¢do do didmetro
nominal da barra de aco empregada, assegurando proporcionalidade geométrica entre corpo de
prova e armadura. Dentro dessa configuragdo, o comprimento aderente da barra em relagdo ao
concreto corresponde a metade da altura do prisma. A configuracdo genérica do ensaio, incluindo
a disposi¢do do corpo de prova, esta representada na Figura 5
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Figura 5 — a) Configuragdo do ensaio b) CPs moldados (Fonte Autr).

Durante o procedimento, o prisma de concreto permaneceu rigidamente apoiado no
dispositivo de ensaio, enquanto a barra de aco era tracionada no sentido longitudinal por meio da
garra da maquina, promovendo a solicitagdo direta da interface ago—concreto.

A aplicagdo da carga foi realizada em uma maquina universal de ensaios, equipada com
célula de carga calibrada, conduzida de forma monotonica e continua, sob controle de
deslocamento, respeitando a taxa de variagdo estabelecida pela norma. O ensaio foi interrompido
quando se verificou um dos seguintes critérios: (i) deslizamento relativo entre a barra e o prisma
de concreto, (ii) fendilhamento do corpo de prova ou (iii) ruptura da propria barra. O deslocamento
relativo da barra em relagdo ao concreto foi monitorado por um transdutor de deslocamento linear
(LVDT), enquanto a forca aplicada foi registrada pela célula de carga, possibilitando a analise
conjunta da for¢a e do deslocamento em cada corpo de prova. A execug¢do pratica do ensaio, com
o posicionamento do corpo de prova e a aplicagdo da carga, pode ser observada na Figura 6.

Figura 6 — Ensaio de arrancamento (Fonte: Autor).

A determinagao da tensd@o média de aderéncia foi realizada a partir da relagdo entre a carga
maxima de arrancamento e a area de superficie de contato da barra com o concreto, corrigida em



funcdo da perda diametral decorrente da corrosdo. Esse parametro, expresso pela Equagao (2),
serviu como referéncia para a analise comparativa entre os diferentes niveis de corrosdo avaliados.

_ 10 F
_5d0'“‘[(1—Pd)do]

T

Equagdo 2

T ¢ a tensao média de aderéncia (MPa);

F ¢ a carga maxima de arrancamento (kN);
do ¢ o didmetro inicial da barra (mm);

P4 a perda relativa de diametro.

2.4  Ensaios mecanicos do concreto

Com o intuito de caracterizar o material empregado e verificar a classe de resisténcia do
concreto utilizado nos corpos de prova, foram realizados ensaios mecanicos de referéncia.
Inicialmente, executou-se o ensaio de compressao axial simples em corpos de prova cilindricos,
conforme prescrito pela ABNT NBR 5739:2018, de modo a determinar a resisténcia caracteristica
do concreto a partir dos 56 dias, parametro utilizado para enquadrar o material em sua respectiva
classe de resisténcia.

Complementarmente, foi conduzido o ensaio de compressdo diametral, seguindo os
procedimentos estabelecidos pela ABNT NBR 7222:2011, o qual permitiu estimar a resisténcia a
tracdo indireta do concreto. Esse pardmetro ¢ de especial relevancia, pois fornece indicativos da
capacidade do material em resistir as tensdes cisalhantes que ocorrem na interface ago-concreto
durante o ensaio de arrancamento. Além disso, procedeu-se ao ensaio de modulo estatico de
elasticidade a compressdo, conforme metodologia descrita na ABNT NBR 8522:2021, destinado
a avaliagdo da rigidez do concreto. Os resultados obtidos em todos os ensaios realizados
encontram-se sintetizados na Tabela 1, a qual apresenta as propriedades mecanicas do concreto
empregado nesta pesquisa.

Propriedades do concreto

Dnom Resisténcia a compressao Resisténcia a tragado Modulo de elasticidade
(mm) + ¢ (MPa) + ¢ (MPa) + ¢ (Gpa)

6,3 58,26 + 1,64 2,18 £0,06 84,33 £ 7,30

10 58,94 + 3,77 2,47+0,17 88,6 + 0,28

Tabela 1 — Propriedades mecénicas do concreto para cada ensaio(Fonte: Autor).

3 Resultados e discussao

A seguir, apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios de arrancamento direto,
sistematizados nas Tabelas 2 e 3 conforme o didmetro das armaduras e os respectivos niveis de
pré-corrosao.



®,,n CP Perdadedidmetro+c¢ Didmetro = ¢ (mm) Carga de Carga Desvio Tensdo de Critério de parada

(mm) (%) arrancamento média Padrido aderénciatoc
(kN) (kN) (MPa)
6,3 1 31,53% + 00,49% 4,35+0,45 6,04 13,89 £ 06,97 Ruptura da barra
2 28,10% + 00,84% 4,57+0,59 11,94 8,77 2,98 26,15 + 06,65 Ruptura da barra
3 27,85% +01,37% 4,59+0,75 8,32 18,14 £ 06,63 Ruptura da barra
4 19,09% + 00,56% 5,15+0,48 11,91 23,16 01,59 Escorregamento
6 19,63% + 00,52% 5,74 £ 0,46 13,38 12,82 0,80 26,21 + 01,60 Escorregamento
7 18,02% + 00,67% 5,11+£0,52 13,17 25,28 01,57 Escorregamento
5 09,81% = 00,33% 5,21+0,37 9,05 15,79 £ 04,03 Escorregamento
8 09,83% + 00,20% 5,73+£0,29 10,27 10,92 227 17,93 + 04,03 Escorregamento
9 09,29% + 00,03% 5,77+0,14 13,44 23,31+ 04,01 Escorregamento
10 00,00% + 00,00% 6,36 +0,07 11,78 18,55+ 03,64 Escorregamento
11 00,00% + 00,00% 6,36 +0,07 16,03 14,37 227 25,23 + 03,64 Escorregamento
12 00,00% % 00,00% 6,36 £0,07 15,3 24,08 + 03,64 Escorregamento

Tabela 2 — Dados brutos do ensaio de arrancamento de 6,3 mm (Fonte: Autor).

®,,, CP Perdadediimetro+c Diimetro + ¢ (mm) Carga de Carga Desvio Tensdo de Critério de parada
(mm) (%) arrancamento média Padrio  aderénciato
(kN) (kN) (MPa)
10 1 27,20% + 00,38% 7,18 0,04 24,18 22,16 2,90 21,75 £ 02,61 Ruptura da barra

2 30,44% + 00,43% 6,86+ 0,04 23,46 22,09 £ 02,73 Ruptura da barra
3 28,92% + 00,41% 7,01 +£0,04 18,84 17,36 + 02,67 Ruptura da barra
4 17,90% + 00,46% 8,10 + 0,04 34,13 32,47 2,46 27,22+ 01,97 Escorregamento
6 19,32% + 00,56% 7,96 £ 0,06 33,64 27,30 £ 02,01 Escorregamento
7 22,28% + 00,58% 7,66 + 0,06 29,64 24,97 £ 02,08 Escorregamento
5 10,15% + 00,76% 8,86 0,08 40,42 42,85 2,12 29,46 £ 01,57 Escorregamento
8 10,51% + 00,43% 8,82 +0,04 44,34 32,44 +01,56 Escorregamento
9 10,20% + 00,32% 8,85+0,03 43,80 31,94 £ 01,55 Escorregamento
10 00,00% % 00,00% 9,86 + 0,07 52,56 45,79 5,87 34,42 + 03,85 Escorregamento
11 00,00% = 00,00% 9,86 + 0,07 42,76 28,00 £ 03,85 Fendilhamento
12 00,00% =+ 00,00% 9,86 + 0,07 42,05 27,54 £ 03,85 Fendilhamento

Tabela 3 — Dados brutos do ensaio de arrancamento de 10 mm (Fonte: Autor).

Na sequéncia, procedeu-se a andlise estatistica dos resultados, com a finalidade de eliminar
eventuais valores atipicos que pudessem comprometer a representatividade do conjunto amostral.
O critério adotado baseou-se na verificagdo do desvio em relagdo ao comportamento médio, sendo
descartadas as amostras que apresentaram discrepancias significativas. Em particular, observou-
se que, nos corpos de prova 11 e 12 referentes ao diametro nominal de 10 mm, o ensaio foi
interrompido pelo critério de fendilhamento do concreto. Embora essa ocorréncia esteja prevista
como valida pela norma, neste estudo, cujo foco reside na determinacao da carga de arrancamento
direto, considerou-se que o fendilhamento configurou uma limitagao do concreto e ndo da interface
de aderéncia. Tal interpretacao foi corroborada pelo calculo da tensdo de aderéncia, cujos valores
se mostraram substancialmente inferiores aos obtidos no corpo de prova 10, da mesma série. A



ocorréncia pode ser visualizada na Figura 7, que ilustra 0 modo de falha apresentado por esses
corpos de prova.

Figura 7 — CPs 11 ¢ 12 de 10 mm fendilhados apos ensaio (Fonte: Autor).

Adicionalmente, verificou-se que os corpos de prova 5, 8 e 9, correspondentes ao nivel de
10% de perda diametral no didmetro de 6,3 mm, apresentaram valores demasiadamente destoantes
em relagdo a tendéncia observada, ndo se ajustando a uma possivel regressdo. Também nesse caso,
a interpretagdo adotada foi a de que o material limitante foi o proprio concreto, ndo refletindo
adequadamente a capacidade de ancoragem da interface ago-concreto. Dessa forma, essa faixa foi
igualmente desconsiderada para os calculos subsequentes. A relagdo final dos corpos de prova
mantidos no corpo amostral, ap6s a aplica¢ao dos critérios estatisticos ¢ o devido processamento
dos resultados, encontra-se organizada na Tabela 4.

Drom CP Perda de Carga de Tensdo de  Carga Critério de parada
(mm) didmetro = ¢ arrancamento =+ gderéncia+  média
(%) s (kN) 6 (MPa) (kN)
1 31,53% + 00,49% 6,04 + 1,61 13,89 £ 03,77 Ruptura da barra
3 27,85% + 01,37% 8,32+ 1,61 18,14 + 03,59 7,18 Ruptura da barra
6 19,63% =+ 00,52% 13,38+ 0,15 26,21 £ 00,35 Escorregamento
6,3 7 18,02%£00,67%  13,17£0,15 2528+ 0036 28 Escorregamento
11 00,00% = 00,00% 16,03 £ 0,52 25,23 +£ 00,83 Escorregamento
12 00,00% +00,00%  1530+0,52 24,08 +00,83 267  Escorregamento
1 27,20% + 00,38% 24,18 £0,51 21,75 £ 00,47 Ruptura da barra
2 30,44% + 00,43% 23,46 £0,51 22,09 + 00,50 23,82 Ruptura da barra
4 17,90% =+ 00,46% 34,13 £2,46 27,22 £01,97 Escorregamento
5 19,32% + 00,56% 33,64 +£2,46 27,30+ 02,01 32,47 Escorregamento
10 6 22,28% + 00,58% 29,64 £ 2,46 24,97 £ 00,19 Escorregamento
7 10,15% =+ 00,76% 40,42 +£2,12 29,46 +£ 01,57 Escorregamento
8 10,51% + 00,43% 4434 +£2,12 32,44+ 01,56 42,85 Escorregamento
9 10,20% =+ 00,32% 43,80 +2,12 31,94 £ 01,55 Escorregamento
10 00,00% = 00,00% 52,56 + 0,00 34,42 + 00,00 52,56 Escorregamento

Tabela 4 — Dados processados dos ensaios de arrancamento de 6,3mm e 10 mm (Fonte: Autor).

A partir dos dados obtidos nos ensaios de arrancamento, foram construidas as curvas de
tensdo de aderéncia versus deslocamento, organizadas lado a lado na Figura 8. A esquerda,



apresentam-se as curvas brutas, diretamente registradas nos ensaios, enquanto a direita estdo as
curvas resultantes apds o devido processamento estatistico, com a exclusio dos corpos de prova
que ndo atenderam aos critérios estabelecidos. Essa disposi¢do comparativa permite visualizar de
forma clara o efeito do tratamento dos dados, destacando como a filtragem estatistica contribui
para evidenciar a tendéncia geral de variagdo da aderéncia ago—concreto diante dos diferentes
niveis de corrosdo. Embora a analise subsequente se concentre nos valores de carga maxima, a
leitura conjunta das curvas fornece uma compreensdo mais completa do comportamento global
dos ensaios.
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Figura 8 — Curvas de arrancamento: a) 6,3 mm; b) 10 mm (Fonte: Autor).

Nos niveis mais avancados de deterioragdo, observou-se uma redugdo significativa na
capacidade de arrancamento das barras ensaiadas. Em particular, para a faixa de 30% de perda
diametral, em diversos corpos de prova a falha deixou de ocorrer pela perda de aderéncia entre aco
e concreto e passou a ser caracterizada pela ruptura do préprio ago. Isso indica que, entre 20% e
30% de perda diametral, ocorre a transicdo em que a integridade da armadura se torna o fator
limitante da resisténcia ao arrancamento. Esse comportamento € consistente com achados
experimentais de Koulouris & Apostolopoulos (2021), que mostram que, conforme aumenta a
corrosdo (incluindo reducdo geométrica da se¢o), a for¢a de aderéncia residual decresce de forma
a tornar a ruptura do ago mais provavel em niveis elevados de dano.

A Tabela 5 apresenta a sintese dos resultados médios de carga méxima de arrancamento
para cada nivel de deterioragdo analisado, bem como os critérios de falha observados nos ensaios.
Nota-se que, nos niveis iniciais (0% e 10%), a aderéncia ainda se mostrou predominante,
conduzindo a falha por deslizamento ou fendilhamento do concreto. No nivel de 20%, ha uma
queda progressiva da capacidade de ancoragem, embora a falha ainda esteja associada a interface
aco—concreto. Ja no nivel de 30%, a ruptura do ago se torna recorrente, evidenciando que o limiar
critico de transi¢do entre aderéncia e ruptura do ago se encontra no intervalo de 20% a 30% de
perda diametral.



Drnom CpP Perda de didmetro + ¢ Tensao de Critério de parada
(mm) (“o) aderéncia+ ¢
(MPa)
6,3 1 31,53% + 00,49% 13,89 £ 03,77 Ruptura da barra
3 27,85% +01,37% 18,14 + 03,59 Ruptura da barra
6 19,63% =+ 00,52% 26,21 £ 00,35 Escorregamento
7 18,02% =+ 00,67% 25,28 £ 00,36 Escorregamento
11 00,00% = 00,00% 25.23 £ 00,83 Escorregamento
12 00,00% £ 00,00% 24,08 £ 00,83 Escorregamento
10 1 27,20% £ 00,38% 21,75+ 00,47 Ruptura da barra
2 30,44% = 00,43% 22,09 £ 00,50 Ruptura da barra
4 17,90% =+ 00,46% 27,22+ 01,97 Escorregamento
5 19,32% + 00,56% 27,30 £ 02,01 Escorregamento
6 22,28% + 00,58% 24,97 + 00,19 Escorregamento
7 10,15% + 00,76% 29,46 + 01,57 Escorregamento
8 10,51% + 00,43% 32,44+ 01,56 Escorregamento
9 10,20% + 00,32% 31,94+ 01,55 Escorregamento
10 00,00% + 00,00% 34,42 + 00,00 Escorregamento

Tabela 5 — Critérios de parada de ensaio e tensdo aderente de 6,3mm e 10 mm (Fonte: Autor).

Para fins de atestar esse comportamento, foi tragado um diagrama de tensdo de aderéncia
em funcdo da perda diametral, com o intuito de analisar comparativamente tanto a evolugdo da
perda de ancoragem quanto a ocorréncia dos diferentes tipos de ruptura observados nos ensaios.
Esse recurso grafico permite visualizar de forma integrada a redugdo progressiva da aderéncia a
medida que a corrosdo avanga, bem como identificar o intervalo em que a integridade do ago passa
a ser determinante no colapso do sistema.
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Figura 9 — Diagrama tensdo de aderéncia x perda diametral (Fonte: Autor).



A andlise da Figura 9 evidencia que o comportamento da tensdo de aderéncia em fungao
da perda diametral apresenta tendéncias distintas para os dois diametros avaliados. No caso das
barras de 6,3 mm, observa-se uma queda acentuada e notavel na faixa de 30% de perda diametral,
indicando que, nesse patamar, a integridade da secdo de ago se torna decisiva para a ruptura. Ja
para as barras de 10 mm, o comportamento ¢ mais discreto, caracterizado por uma reducao
continua e gradual da tensdo de aderéncia ao longo dos niveis de deterioragdo. Ainda assim,
também nesse didmetro o estado mais critico ocorre em 30% de perda, quando a ruptura do aco se
torna predominante, reforcando que o limiar de transicdo entre aderéncia e resisténcia metalica
situa-se entre 20% e 30% de perda diametral.

4 Conclusao

O presente estudo permitiu avaliar, de forma sistematica, os efeitos da corrosdo induzida
sobre a capacidade de ancoragem de barras de ago CA-50 em concreto, considerando didmetros
de 6,3 mm e 10 mm submetidos a perdas de 0%, 10%, 20% e 30% de se¢ao geométrica. A analise
experimental mostrou que, nos niveis iniciais de deterioragdo, a aderéncia ago—concreto
permanece como fator predominante na resisténcia ao arrancamento, enquanto a perda progressiva
de diametro acarreta reducdo gradual da tensdo de aderéncia mobilizada.

A partir dos resultados, observou-se que, na faixa de 20% de perda diametral, a falha ainda
se relaciona principalmente a interface ago—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 aco o critério predominante. Dessa forma, identifica-se que
o limiar de transi¢do entre os mecanismos de falha se encontra no intervalo entre 20% e 30% de
perda diametral, quando a integridade da secao metélica passa a governar o colapso.

Do ponto de vista pratico, tais achados refor¢am a importancia de se considerar ndo apenas
a perda de aderéncia, mas também a capacidade residual do aco em situagdes de corrosdao
avancada. A identificacdo desse limiar fornece subsidios relevantes para diagnosticos estruturais,
uma vez que permite diferenciar cendrios em que a reabilitacdo pode priorizar o reforco da
interface aco—concreto daqueles em que a substituigdo ou refor¢o da armadura torna-se
imprescindivel. Assim, o estudo contribui para praticas de inspe¢do e progndstico mais
consistentes, alinhadas as demandas de seguranca, durabilidade e economia na gestao de estruturas
de concreto armado.
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