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Resumo. Sistemas estruturais, inevitavelmente, estdo submetidos aos efeitos de degradacéo
mecanica provocados pelo ambiente no qual estdo inseridos. A desconsideracao destes efeitos
na fase de projeto pode resultar em um comportamento estrutural imprevisto, indesejado ou
até mesmo inseguro durante a vida Util estrutural. O zelo pela durabilidade estrutural esta,
portanto, diretamente associado a correta consideragdo desses efeitos de deterioracdo. Dentre
os efeitos, particularmente nas estruturas em concreto armado, a corrosdo das armaduras
devido ao ataque de cloretos se destaca como um dos mais frequentes e graves. Quando a
concentracdo de cloreto, ao longo de seu processo de difusédo no interior do elemento
estrutural, atinge uma concentragdo limite na superficie das armaduras, 0 processo corrosivo
é iniciado. O presente trabalho apresenta uma formulacdo numérica néo linear para a analise
mecéanica de estruturas em concreto armado submetidas aos efeitos corrosivos que ocorrem
nas armaduras. A analise mecéanica é efetuada utilizando-se uma formulacdo baseada no
Método dos Elementos Finitos. O comportamento ndo linear do concreto e do aco sdo
modelados por meio do modelo de dano de Mazars e um modelo elastoplastico isotrépico com
encruamento positivo, respectivamente. O comportamento ndo linear geométrico ¢é
determinado por meio de um modelo baseado na descricao lagrangiana atualizada. O processo
de difusdo dos cloretos é representado via segunda lei de Fick. Os parametros e efeitos
dependentes do tempo associados a corrosao, como a reducdo da tensdo de escoamento do
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aco, a taxa de corrosdo e a reducdo da area da secdo transversal das armaduras sdo
considerados por meio de equacdes empiricas. Como aplicacao da metodologia proposta, sera
analisada uma viga bi apoiada com uma carga concentrada no centro do vao. A viga sera
analisada utilizando-se, primeiramente, a formulacéo descrita na NBR 6118:2014. Em seguida
serdo efetuadas analises complementares, utilizando-se a formulacé@o néo linear proposta. As
analises revelam que as taxas de reducdo da carga Ultima da estrutura ao longo do tempo séo
maiores para 0s primeiros anos apds o inicio do processo corrosivo. Além disso, estas
diminuem até atingirem valores constantes. Assim, o presente trabalho contribui para o estudo
da previsibilidade do comportamento mecanico estrutural frente a este tipo de problema
patolégico.

Keywords: durabilidade estrutural. corroséo. lei de Fick. modelo de dano de Mazars.
1 INTRODUCAO

Sistemas estruturais, inevitavelmente, estdo submetidos aos efeitos de degradagdo
mecanica provocados pelo ambiente no qual estdo inseridos. Alguns dos agentes agressivos
mais comuns sdo: altas temperaturas, baixas temperaturas, umidade relativa do ar, vento,
insetos e microrganismos. Estes agentes agressivos interferem na estrutura, gerando assim
patologias. Dentre as diversas patologias estruturais existentes, a corrosdo das armaduras ¢
evidenciada como a causa mais comum de degradacdo mecanica em estruturas em concreto
armado (Val e Melchers, 1997; Val e Stewart, 2003; Apostolopoulos e Papadakis, 2008; Suo e
Stewart, 2009; Bastidas-Arteaga et al., 2011).

Um relatorio da Federal Highway Administration, enviado ao congresso dos EUA em
1991, destacava que 39% das pontes em concreto armado do pais apresentavam problemas
estruturais, sendo que 23% requeriam reparo imediato. A corrosdo foi apontada como a
patologia mais comum encontrada (Mehta e Monteiro, 2008). Estudos realizados em diversos
paises demonstraram que o custo mundial anual envolvido em problemas de corrosdo ¢ de cerca
1,8 trilhdes de dolares. Isto equivale a cerca de 3 a 4 % do produto interno bruto dos paises
industrializados (Schmitt, 2009).

E evidente que os custos envolvidos no reparo estrutural nio podem ser completamente
eliminados. Contudo, a utilizagdo de estratégias 6timas de projeto, inspec¢do e reparo podem
diminuir substancialmente esses montantes. Assim, a compreensdo do comportamento
mecanico da estrutura submetida a esse fendmeno € o primeiro passo para um adequado
tratamento do problema.

A corrosdo das armaduras ¢ resultado da incapacidade do concreto de exercer sua fungao
quimica protetora. A armadura pode perder a protecdo oferecida pelo concreto (despassivagio),
geralmente, através da acdo de elementos agressivos contidos ou originarios de fontes externas
que atuam sobre o concreto, reduzindo a alcalinidade ou rompendo a pelicula protetora. Para o
caso das armaduras, os cloretos e a carbonatacdo do concreto sdo os principais iniciadores da
corrosao (Helene, 1993; Silva, 2003). O presente trabalho trata especificamente da corrosao por
cloretos.

O modelo classico de vida util das armaduras submetidas a corrosdo foi proposto por Tuutti
(1982) e ¢ amplamente conhecido e divulgado no meio técnico. A vida ttil das armaduras ¢
dividida em duas fases no modelo de Tuutti: iniciagdo e propagacao. O periodo de iniciagao
corresponde ao tempo desde a execucdo da estrutura até a acdo do agente agressivo em
atravessar o cobrimento do concreto, alcancar a armadura e despassiva-la. O segundo periodo,
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o da propagacao, corresponde ao desenvolvimento do processo corrosivo até niveis inaceitaveis
de deterioragao.

Entre os efeitos mecanicos ocasionados pelo processo corrosivo, podem ser citados:

e A reducdo da area de aco das armaduras;

e A reducao da tensdo de escoamento das armaduras;

e A fissurac¢do do concreto de cobrimento decorrente dos produtos expansivos originados por
meio das reagdes quimicas do fendmeno e;

e A influéncia na aderéncia entre a armadura e o concreto.

Na literatura ¢ possivel encontrar um numero considerdvel de trabalhos que propdem
formulagdes para o tratamento e consideragdo dos fendmenos acima elencados em analises
estruturais. Du et al. (2006) propdem um modelo em elementos finitos para a analise dos efeitos
de fissuracdo no concreto provocados pela expansao radial das armaduras corroidas, buscando
inclusive validar a formulacdo por meio de ensaios de laboratorio. Ozbolt et al. (2011)
apresentam um modelo numérico tridimensional para a investigacdo da variacdo da taxa de
corrosdo segundo a composi¢ao do concreto, fissuragdo e nivel de saturacdo. Potisuk et al.
(2011) apresentam um modelo em elementos finitos para a simulagdo do comportamento de
estruturas em concreto armado submetidas a esforcos predominantemente de cisalhamento,
levando em consideragdo corrosdo uniforme e por pites, fissuragdo do concreto por expansao
radial das armaduras e redu¢ao de aderéncia entre estribos ¢ o concreto.

Entretanto, a utilizagdo de um modelo consistente que considere simultancamente a
degradag@o mecanica do aco e do concreto frente a este fenomeno, permanece ainda um desafio
no campo da engenharia estrutural. O presente trabalho se insere neste contexto, apresentando
uma formula¢do numérica ndo linear, baseada no Método dos Elementos Finitos, para a analise
mecanica de estruturas em concreto armado submetidas a efeitos corrosivos. A degradacao
mecanica do concreto e do aco sdo descritas, respectivamente, por um modelo de dano e por
um modelo de plasticidade. A degrada¢dao do ago ocasionada pelos efeitos do fendmeno
corrosivo ¢ considerada por meio de equagdes empiricas disponiveis na literatura. A formulagao
apresentada permite quantificar a reducdo da capacidade resistente da estrutura em func¢ao do
tempo, com o avango do processo corrosivo.

2 CONCRETO: MODELO DE DANO

A mecanica do dano ¢ um dos campos da mecanica das estruturas que se destaca por
apresentar modelos para a representagdo do comportamento mecanico do concreto. A mecanica
do dano permite a determinagdo da resisténcia de uma estrutura solicitada em funcdo da
evolucdo de um campo de defeitos (microfissuras ou poros) considerado continuamente
distribuido. Os conceitos iniciais desse campo da mecanica foram apresentados no final dos
anos 50, servindo, ainda hoje, de base para o desenvolvimento de diversos modelos.

Neste trabalho a ndo linearidade do comportamento mecanico do concreto € representada
por meio do modelo de dano proposto por Mazars (1984), baseado na mecanica do dano no
continuo. Dentre os diversos modelos de dano encontrados na literatura, o modelo de dano de
Mazars (1984) se adequa bem a modelagem de materiais com ruptura fragil. Este modelo de
dano permite a representagdo consistente do processo progressivo de fissura¢do no concreto.

O modelo segue as seguintes hipoteses:
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e Naio se consideram as deformacdes plasticas residuais. Se considera, portanto, somente a
perda da rigidez do material;

e A lei de evolugdo do dano ¢ definida em termos de alongamentos. Assim, para que exista
evolu¢do do dano, ao menos uma das componentes do tensor de deformacdes principais
deve ser de tragao e;

e O dano ¢ isotropo e ¢ representado por uma variavel escalar.

Assim, em um determinado ponto da estrutura, define-se a grandeza deformagio
equivalente & como:

£= [t + ()1 + ()3 (1)

sendo que: (&;), representam as componentes positivas do tensor de deformagdes principais,
definidas por:

(20 = 310 + led] @

O inicio do dano ¢ caracterizado quando a deformagdo equivalente € atinge o valor de
deformagdo que corresponde ao pico de tensdo do ensaio uniaxial de tragdo, representado neste
trabalho por g4 (Fig.1).

Modelo de
Mazars (1984)

Y Experimental

A

> q

fepred

=

» £ ‘ » £
€ &40 €do

Figura 1. Diagrama tensdo deformacao experimental e segundo 0 modelo de Mazars (1984) do concreto
atracio

Partindo-se da hipdtese de que a danificacdo seja iniciada a partir de deformacgdes

equivalentes maiores que a deformagdo correspondente ao pico de tensdo do ensaio uniaxial de
tracdo (ou seja, € > g4), foi estabelecido o seguinte critério de danificagdo:

f(ED)=-8(D)<0 (3)

sendo que D ¢ a variavel escalar que define o dano e S(D) representa a deformagao equivalente
em fun¢do do dano. No inicio do processo incremental-iterativo, S(D) assume o valor de £4.
Nos demais passos, S(D) ¢ calculado considerando o valor de € do ultimo passo convergido.

A nao simetria da resposta do concreto a tragdo e a compressao frente a situagdes uniaxiais
de carregamento ¢ considerada no modelo por meio de duas varidveis independentes Dy e Dp.
Isto ¢ justificavel uma vez que o processo de fissuragao ocorre de maneira diferente para cada
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tipo de solicitacdo. As componentes de dano a tragdo D e a compressdo D, sdo calculadas em
funcao dos parametros internos do modelo Ay, By, A € B, conforme as seguintes equagoes:

gqo(1 —Ar) Ar
=1- - 4
Dr=1 7 B G—za0)] “)
_ gqo(1 —Ac) Ac
De=1- g  elBc(E—2q0)] )

Utilizando-se de uma combinac¢ao linear de Dy e D, é possivel definir a variavel de dano
D para casos multiaxiais como:

D = aTDT + acDC (6)

Neste trabalho, os coeficientes a; ¢ a, para estados de tensdo multiaxiais sdo
determinados por meio da proposta adotada por Perego (1990):

ay = Xi(eri)+ e = i(ec)+ )

+ +
v gy

sendo que £7; € &¢; sdo determinadas a partir das tensdes principais considerando o material
elastico linear e sendo & uma variavel cinematica representativa do estado local de extenséo,
sendo definida por:

& = Z(gnh + Z(éct)+ (8)

Finalmente, em termos de relagdo tensao deformagao, pode-se afirmar que o dano escalar
penaliza diretamente todas as componentes do tensor de rigidez elastica. Assim sendo, a relacao
constitutiva do modelo, na forma tangente, ¢ dada por:

o= (1-D)Doe 9)

sendo o o tensor de tensdes, D, o tensor constitutivo e € o tensor de deformagoes.

3 ACO: MODELO ELASTOPLASTICO

Uma das caracteristicas dos materiais ducteis, como o ago, por exemplo, € que estes
apresentam comportamento caracteristico plastico apds atingirem o escoamento. No ambito da
modelagem do comportamento mecanico do ago, € possivel representar o surgimento e acimulo
de deformagdes residuais ou plasticas permanentes por meio da teoria da plasticidade e em
especial, utilizando-se modelos elastoplasticos uniaxiais.

No modelo elastoplastico isotropico com encruamento positivo, o critério de plastificagdo
¢ definido como:

f=0s— (05 +Ka) <0 (10)

sendo o5 a tensdo atuante nas armaduras, g, a tensdo de escoamento do ago, K € o mddulo
plastico de encruamento isétropo e a ¢ uma medida da deformacao plastica equivalente.
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Caso f resulte em um valor menor ou igual a zero, o aco encontra-se em regime eldstico e
portanto a tensdo na barra ¢ determinada por meio da seguinte equacao:

f<0-05=Ee (11)
Caso f resultar em um valor maior que zero, 0 aco encontra-se em regime plastico e
portanto a tensdo na barra ¢ determinada por meio da seguinte equacao:

f>0-0,=Ere (12)

sendo E7 o mddulo elastopléstico tangente do ago, dado por:

EK
Er = (13)

4 NAO LINEARIDADE GEOMETRICA E ELEMENTO FINITO DE
PORTICO PLANO

A ndo linearidade geométrica, neste trabalho, ¢ descrita por meio de uma formulacao
lagrangeana atualizada. Nesta formulagao utilizam-se as informacgdes do ultimo passo de carga
convergido a fim de descrever a situacdo de equilibrio no passo de carga atual. A
implementagdo computacional desta formulagdo necessita de duas atualizagdes a cada
configuracdo de equilibrio.

A primeira atualizagdo refere-se ao vetor de coordenadas cartesianas nodais no passo
atual X;, sendo este o resultado da soma entre o vetor de coordenadas cartesianas nodais do
passo anterior convergido X;_; e o vetor com os incrementos de deslocamentos da tltima

iteragdo do passo atual Au;. A primeira atualizagdo pode entdo ser assim escrita:

Xi = Xioy + Dy (14)

Assim, ao longo do processo de solu¢do do problema, em um dado incremento i, tem-
se inicialmente a estrutura com novas coordenadas cartesianas nodais e, portanto, na posi¢ao
deslocada.

A segunda atualizacao refere-se ao tensor de tensdes do passo atual, pois, na descrigao
atualizada, a mudanca continua de referencial impde que o tensor de tensdo seja transformado
para a nova configuracdo, rotacionada em relagdo a anterior. Essa transformacao ¢ realizada
relacionando o tensor de Cauchy com o tensor de Piola-Kirchhoff de segunda espécie.

No entanto, para pequenas deformagdes, o tensor de Cauchy na configuragao atual
coincide com o tensor de Piola-Kirchhoff de segunda espécie da configuracdo do passo anterior.
Assim, a atualizacdo ¢ realizada sobre o tensor de tensdes do passo atual S;, sendo este o

resultado da soma entre o tensor de tensdes do passo anterior convergido S;_; € o tensor com
os incrementos de tensdo da Ultima iteracdo do passo atual AS;. A segunda atualizagdo pode
entdo ser assim escrita:

Si = Sioa + 45, (15)
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Neste trabalho utiliza-se um elemento finito de podrtico plano. Este elemento ¢ obtido por
meio da composi¢do entre dois elementos finitos mais simples: o elemento finito de viga
considerando a hipdtese de Timoshenko e o elemento finito de barra simples unidimensional.
A deducdo da matriz de rigidez desses elementos pode ser vista em Gere e Weaver (1981).
Contudo, sdo feitas algumas observacdes a respeito desses elementos.

O elemento finito de poértico plano possui dois nds e trés graus de liberdade por no:
deslocamento axial, rotagdo e deslocamento transversal, conforme apresentado na Fig. 2. As
fungdes interpoladoras adotadas para os deslocamentos axiais, rotagdes e deslocamentos
transversais sao um polindmio do primeiro, segundo e terceiro grau, respectivamente.

'
X

Figura 2. Elemento finito de pértico plano

A matriz de rigidez e o vetor de forcas internas para o elemento de portico plano com
modelo de dano, com influéncia do cisalhamento e ndo linearidade geométrica, envolvem
equagdes integrais. Essas equagdes sdo numericamente resolvidas utilizando-se a quadratura de
Gauss e Gauss-Lobatto. Ambas as técnicas consistem em substituir as integrais analiticas por
somatorios. A precisao desta aproximagdo dependerda do niimero de pontos escolhidos para a
interpolagdo da fun¢do integrada, sendo este numero de pontos convenientemente escolhido de
forma que o erro tenda a zero e que nao implique em um alto custo computacional.

Matematicamente, a analise estrutural consiste na solucdo do sistema de equagoes:

K+ K@|-u=F (16)

sendo K a parte linear da matriz de rigidez da estrutura, K (u) a parte ndo linear da matriz de

rigidez da estrutura, dependente dos deslocamentos residuais, u o vetor de deslocamentos e
rotagdes € Fé*t o vetor de forgas externas aplicadas sobre a estrutura.

Para a solugdo do sistema de equagdes utiliza-se o método de Newton-Raphson. O critério
de convergéncia ¢ definido em fun¢do da norma do vetor de residuos em forga.
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5 DIFUSAO DE CLORETOS

Os mecanismos de transporte que levam ao movimento e concentragdo idnica dos cloretos
no concreto sdo os seguintes: absor¢do capilar, difusdo idnica, permeabilidade sob pressdo e
migragao i6nica (Cascudo, 1997). Contudo, o mecanismo de transporte dos cloretos no interior
do concreto pode ser adequadamente representado considerando-se apenas a difusdo idnica.
Para representar tal fendmeno, a lei de Fick tem sido amplamente utilizada e considerada uma
forma adequada de modelar esse mecanismo (Vu e Stewart, 2000; Samson et al., 2003; Val et
al., 2009; Guzman et al. 2011).

Fick apresenta duas leis. A primeira ¢ aplicavel a difusdo em estado estacionario. A
segunda lei, que representa uma condigdo transiente, pode ser escrita em func¢ao do tempo de
exposicao aos cloretos (Helene, 1993). A segunda lei de difusdo de Fick ¢ aplicavel a materiais
homogéneos, isotropicos e inertes € assume que as propriedade mecanicas no processo de
difusdo sejam iguais em todas as dire¢des do espago e se mantem constantes ao longo do tempo
(Crank, 1975).

Segundo as premissas tedricas da difusdo de Fick, o transporte de cloretos no concreto,
através de uma secdo transversal unitaria de material por unidade de tempo (fluxo F), ¢
proporcional ao gradiente de concentracdo de cloretos, medido na direcdo normal & se¢do
transversal (Tuutti, 1982). Assim:

ac

- _p—— 17
F Dax (17)

O sinal negativo nessa equagao surge, pois a difusdo de ions cloreto ocorre na direcao
oposta ao aumento da concentracdo destes ions. A constante de proporcionalidade D,
apresentada na Eq. (17), € o coeficiente de difusdo de cloretos. Em geral, D ndo ¢ uma constante,
pois depende de varios pardmetros como o tempo para o qual a difusdo deve ser medida,
localizag@o do ponto na estrutura, composicao do concreto, etc.

Quando os ions cloreto difundem-se no concreto, ocorre a mudanga na concentragdo de
cloretos C, ao longo de um tempo ¢, em cada ponto x do concreto, caracterizando um estado de
difusdo nao estacionario. Com o intuito de simplificar a andlise, o problema de difusdo pode
ser considerado como sendo unidimensional.

A segunda lei de Fick considera o fluxo variavel com a profundidade de penetragdo e com
o tempo e, com isso, retrata uma situacdo mais real do processo de difusdo de cloretos no
concreto. Por meio do principio de balango de massa, a segunda lei de Fick pode ser escrita
como:
2 (%) s
Jt Ox 0x
Para a aplicagdo da segunda lei de difusdo de Fick, como apresentado na Eq. (18), em
concretos expostos a cloretos durante um longo periodo de tempo, dever-se-ia conhecer a
variagdo do coeficiente de difusdo ao longo do tempo. Se apenas poucas observagdes existirem
em um cendrio especifico, € possivel estimar limites inferiores e superiores para a variagao de
D ao longo do tempo. Apesar dessa dependéncia, pode-se considerar um caso particular no qual
o coeficiente de difusdo ¢ independente da localizacdo x, do tempo t e da concentracdo de
cloretos C. Neste caso, a segunda lei de Fick pode ser assim reescrita:
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aC d%C

% _ _p, 2% (19)
at 0 9x2

Nesta equacdo, D, ¢ o coeficiente de difusdo constante. A solugdo desta equacdo
diferencial, para um dominio semi-infinito € com uma concentra¢do uniforme na superficie
estrutural, ¢ dada por:

C(x,t) =C, erfcl

X
. Wl (20)

Nesta equagdo, C, ¢ a concentragdo de ions cloreto sobre a superficie da estrutura
(considerada constante ao longo do tempo) e erfc ¢ a fungdo matematica de valor complementar
da funcao erro de Gauss.

Adotando na Eq. (20) um valor de C(x,t) igual a concentragdo de cloretos limite na
interface concreto-a¢o (C(x,t) = Cjjp,), um valor de x igual ao cobrimento do elemento de
concreto (x = cob), pode-se determinar o tempo para a despassivacdo das armaduras e,
consequente, inicio da corrosdo. Neste caso, o tempo para iniciagdo da corrosdo t,, pode ser
determinado explicitamente conforme a seguir:

2

L= i{ cob } 21
Dy (2 erfc™[Cyip / Co]

Na literatura existem diversas formulagdes para a determinagdo do coeficiente de difusao.
Algumas englobam apenas um fator para o célculo de D, , outras sdo mais complexas e
englobam diversos parametros. A utilizacdo de uma ou outra formulagao fica condicionada a
disponibilidade de dados e a sensibilidade de resposta procurada para o problema tratado.

Por conveniéncia e com o objetivo de representar a aplicabilidade na analise de casos
praticos, onde pode haver pouca informagao disponivel, neste trabalho ¢ utilizado o modelo de
Bentz et al. (1996) para o calculo do coeficiente de difusao dos cloretos. A expressao que os
autores apresentam depende apenas da relagdo agua cimento (a/c):

D = 10~10+466a/c (22)

Modelos mais completos estdo disponiveis na literatura conforme pode ser visto em Saetta
et al. (1993), Papadakis et al. (1996) e Matsumura et al. (2008),

6 EQUACOES DO FENOMENO CORROSIVO

6.1 Reducdo da area de aco das armaduras

As leis que regem as reagoes de eletrdlise sao leis que relacionam as massas das substancias
produzidas nos eletrodos e as quantidades de energia gastas na eletrolise. Michael Faraday,
famoso quimico-fisico inglés, propds em 1894 duas leis para descrever o fendmeno. A primeira
lei diz que a massa de uma substancia eletrolisada ¢ diretamente proporcional a quantidade de
carga elétrica que atravessa a solucdo. A segunda lei diz que, empregando-se a mesma
quantidade de carga elétrica em diversos eletrolitos, a massa da substancia eletrolisada, em
qualquer dos eletrodos, ¢ diretamente proporcional ao equivalente-grama da substancia. As leis
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de Faraday indicam que, a uma corrente de corrosao de 1 pA/cm?, corresponde uma perda de
secdo de ago de 11,6 pm/ano ou 0,0116 pcm/ano.

Baseados nas leis de Faraday, Val e Melchers (1997) propuseram uma forma de calcular a
area residual de armaduras submetidas a corrosdo por pite e a corrosao uniforme. Considerando-
se o caso de corrosdo uniforme, que ¢ o tipo de corrosao modelado neste trabalho, a &rea de aco
perdida por meio da corrosdo A ¢, considerando uma taxa de corroso i.q, dada em pA/cm?,
o didmetro integro da barra d, dado em centimetros, em um dado instante ¢, em anos, ¢ dada
por:

2
do—0,0232 i t
Aunif(tp) — T[( 0 7 Leorr p) (23)

Nesse caso, em uma dada se¢do transversal de um elemento de concreto armado, composta
por n barras, sendo o didmetro integro de cada barra dy; dado em centimetros, a area total

remanescente das segdes transversais de ago submetidas a corrosdo uniforme A, ,p;r, €m um
dado instante t,, dado em anos, € obtido por meio da expresséo:

- ndoiz
Ar,unif (tp) = Z 4 - Aunifi(tp) (24)
i=1

Além da disponibilidade de oxigénio e 4gua, a taxa de corrosdo, presente na Eq. (23), ¢
influenciada por uma infinidade de outros fatores como a relagdo agua/cimento, o cobrimento
do concreto e pelas condigdes ambientais (temperatura e umidade relativa). Considerar ao
mesmo tempo a influéncia de todos, ou muitos, desses fatores ¢ uma tarefa complexa, ja que os
modelos de previsdo da taxa de corrosdo sdo obtidos, em sua maioria, de forma empirica.

Um dos modelos desenvolvidos empiricamente para a obtengdo da taxa de corrosdo ¢
apresentado por Vu e Stewart (2000). Desconsiderando-se a varia¢ao da taxa de corrosao i,
com o tempo de propagacao tp, tem-se:

_ 37,8(1 —a/c) 164
leorr = cob

(25)

¢ considerando a dependéncia da taxa de corrosao i.q. com o tempo de propagagao t,, tem-
se:

icorr(tp) = [

37,8(1 —a/c)" 164
cob

l 0,85 t,~%%° (26)

sendo i, a taxa de corrosao independente do tempo em pA/cm? (microampere por centimetro
quadrado), i.orr (tp) a taxa de corrosdo dada em pA/cm? (microampere por centimetro
quadrado) em fun¢io do tempo decorrido apos o inicio do processo corrosivo t,, dado em anos,
a/c arelagdo agua/cimento e cob o cobrimento do concreto dado em centimetros.

6.2 Reducdo da tensdo de escoamento do ago

Além da reducdo da area de ago das armaduras, a corrosdo ocasiona também a redugdo da
tensao de escoamento do ago. Para a avaliacdo da evolucao desta redugdao Du et al. (2005)
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realizaram estudos experimentais, variando o diametro das barras, o tipo de barra (lisa ou
nervurada), a condi¢do da barra (nua ou imersa em concreto), entre outros fatores.

Du et al. (2005) explicam que para uma mesma corrosdo, a capacidade residual de
armaduras corroidas nuas e de armaduras imersas em concreto sdo similares. Embora a
capacidade residual de diametros menores e/ou de armaduras lisas diminua mais rapidamente
que didmetros maiores ou armaduras nervuradas, a influéncia do tipo e didmetro da armadura
sdo insignificantes, tendo um nivel de significancia de 5% na maioria dos casos, podendo ser
negligenciado na engenharia pratica.

Como resultado do estudo, Du et al. (2005) propdem uma expressao para a previsao da
tensao de escoamento de uma barra corroida:

oy = (1,0 = 0,005 Qcory )y 27)

sendo oy, a tensdo ultima ou tensdo de escoamento da barra corroida, ay, a tensdo ultima ou

tensdo de escoamento da barra ndo corroida e Q. a quantidade de corrosdo da armadura (%),
dada pela Eq. (28).

. d 2
Qeorr = 0,046 ¢ =1 — (—) (28)
dg d,

sendo i.q,r a taxa de corrosdo da armadura na estrutura real (pA/cm?), t,, o tempo decorrido

apos a despassivacao das armaduras (anos), d; o didmetro da armadura corroida (mm) e dg o
diametro da armadura nao corroida (mm).

Os resultados obtidos por meio da Eq. (27) e Eq. (28) para a avaliacdo da capacidade
residual de armaduras corroidas estdo razoavelmente de acordo com aqueles obtidos por meio
de condigdes naturais de corrosdo (Tapan e Aboutaha, 2011).

7 MODELO MECANICO SEGUNDO A NORMA BRASILEIRA

As hipdteses de calculo descritas na norma brasileira NBR 6118:2014 ndo contemplam
critérios de dano nem de plastificagdo. Contudo, mesmo considerando procedimentos
simplificados, o modelo mecanico da norma ¢ utilizado no exemplo do presente trabalho com
a finalidade de compara-lo com o modelo em elementos finitos proposto que utiliza critérios de
dano para o concreto e de plastificagdo para as armaduras.

Dentre as hipoteses basicas de calculo na formulacdo, podem ser citados:

e As secOes transversais permanecem planas apods o inicio da deformacao até o estado limite
ultimo: as deformagdes sdo, em cada ponto, proporcionais a sua distancia até a linha neutra
da secao (hipdtese de Bernoulli);

e Admite-se solidariedade perfeita entre o concreto e a armadura: dessa forma, a deformagao
especifica de uma barra da armadura, em tragdo ou compressdo, ¢ igual a deformacao
especifica do concreto adjacente;

e As tensdes de tracdo no concreto, normais a secao transversal, devem ser desprezadas no
estado limite ultimo;

e O colapso mecanico da secdo transversal (peca sob agdes majoradas e materiais com
resisténcias minoradas) para qualquer tipo de flexdo no estado limite ultimo fica
caracterizada pelas deformagdes especificas de célculo do concreto na fibra menos
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tracionada e do aco, proxima a borda mais tracionada, que atingem (uma delas ou ambas)
os valores ultimos (maximos) das deformagdes especificas desses materiais;

e Para os concretos até a classe C50, admite-se que a distribui¢do de tensdes no concreto seja
efetuada de acordo com o diagrama parabola-retangulo e para concretos das classes C50 a
C90, a distribuicdo de tensdes no concreto se faz de acordo com um diagrama curvo e
retangular.

A Fig. (3) mostra a se¢do transversal retangular de uma viga, com largura b e altura h, sob
flexdo simples, solicitada por um momento fletor positivo, com armadura longitudinal A; e 4rea
A,' de concreto comprimido, delimitada pela linha neutra (LN). A linha neutra é demarcada
pela distancia x, contada a partir da fibra mais comprimida da se¢ao transversal. A altura qtil ¢
d, considerada da fibra mais comprimida até o centro de gravidade da armadura longitudinal
tracionada.

0,85 f 4

"o

<

2 B DT A R |

p 4 Z
Re
| -
~b——

Figura 3. Distribuicdo de tensdes e deformac6es em viga de se¢do retangular com armadura simples

O diagrama de deformagdes ao longo da altura da se¢@o, com as deformacgdes notaveis &,
(maxima deformagdo de encurtamento do concreto comprimido) e & (deformagdo de
alongamento na armadura tracionada) e o diagrama retangular simplificado de distribuicao de
tensdes de compressao, com altura y = 0,8x, e as respectivas resultantes de tensao no concreto
comprimido e na armadura tracionada (R, e R) estdo também mostrados na Fig. (3).

Considerando que na flexao simples nao ocorram for¢as normais solicitantes, e que a forga
resultante das tensdes de compressdo no concreto deva estar em equilibrio com a forga
resultante das tensdes de tragdo na armadura A,, como indicadas na Fig. (3), pode-se escrever
que:

R = R (29)

Sabendo que o = R/A, a forca resultante das tensdes de compressdo no concreto,
considerando o diagrama retangular simplificado, pode ser escrita como:

Re=fea A (30)

Considerando a area de concreto comprimido (A,.") correspondente ao diagrama retangular
simplificado com altura 0,8x, a Eq. (30) pode ser assim reescrita:

R.=0,68bx f.y (31

e a forca resultante das tensoes de tracao na armadura tracionada sao assim definidas:

Rs = 0yq As (32)
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sendo 0,4 a tensdo de célculo na armadura tracionada e Ag a area de ago da armadura
longitudinal tracionada.

Considerando o equilibrio de momentos fletores na se¢ao, o momento fletor solicitante
deve ser equilibrado por um momento fletor resistente, proporcionado pelo concreto
comprimido e pela armadura tracionada. Assumindo valores de célculo, por simplicidade de
notacdo, ambos os momentos fletores devem ser iguais ao momento fletor de calculo M, tal
que:

Msoiic = Myesist = Mg (33)
As forgas resistentes internas, proporcionadas pelo concreto comprimido e pela armadura
tracionada, formam um binario oposto ao momento fletor solicitante, podendo ser assim escrito:
My =R,z (34)
My =R,z (35)
sendo R, z o momento interno resistente proporcionado pelo concreto comprimido e R; z o
momento interno resistente proporcionado pela armadura tracionada.
Com z = d — 0,4 x e aplicando a Eq. (31) na Eq. (36) tem-se:
M; =068bx f.q(d—0,4x) (36)

Resolvendo a Eq. (36) (que ¢ uma equacdo do segundo grau em x) obtém-se a posi¢cdo x
da linha neutra. Portanto:

Mgy

-125d [1—- [1———%
* 0,425b & f,q

(37)

A forga na armadura R vem do produto da area de ago Ay pela tensdo atuante no ago gy4
(conforme Eq. (32)). Da Eq. (35) tem-se My/z = Rs = 0y4q A;. Com z = d — 0,4 x tem-se:
Mg

A =
* 0yq (d—04x)

(38)

A partir da &rea de aco calculada, pode-se entdo determinar o momento resistente da viga:

M, esise = 0,408 b x2 foq = Ag 0y (d — 0,4 x) (39)

8 APLICACAO

As andlises apresentadas neste exemplo tém por objetivo ilustrar a influéncia na resposta
mecanica, para uma mesma estrutura isostatica de concreto armado sendo corroida sob o efeito
de cloretos, a partir da consideragdo ou ndo de determinados parametros e efeitos corrosivos.
Para tanto, analisa-se uma viga em concreto armado bi-apoiada com um carregamento
concentrado P aplicado no centro do vao. A viga foi dimensionada segundo a formulacao e
hipéteses da norma ABNT NBR 6118:2014, considerando, portanto, coeficientes de seguranca.
Na Fig. (4) esta ilustrada a viga bi-apoiada analisada.
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— 600 cm -—

Figura 4. Viga bi-apoiada analisada

As andlises realizadas fundamentalmente visam determinar a variagdo da carga ultima da
estrutura em fun¢do do avango do processo corrosivo. Para a andlise mecanica primeiramente
¢ utilizada a formulag@o prescrita pela norma NBR 6118:2014 e em seguida ¢ utilizada a
formulacdo ndo linear descrita neste trabalho. A defini¢do da carga ultima depende da
formulagdo utilizada. Em todas as analises deste exemplo, a carga tltima se refere a carga P
aplicada no meio do vao.

Para a analise utilizando a formulag¢ao da norma brasileira, a carga tltima ¢ definida como
sendo igual a carga P que ocasiona um momento fletor igual a0 momento resistente da secao
(Eqg. (39)) no centro do vao, onde esse tipo de esfor¢o possui o valor méximo. Tanto o aco
quanto o concreto sdo assumidos em seus estados elasticos lineares em todo instante.

Para as analises utilizando a formulag¢do ndo linear proposta, a carga ultima é definida
como sendo igual a carga P que configura um estado em que os materiais, ou ago ou concreto,
atingem valores de deformacdo limite pré-estabelecidos. Conforme ja comentado, os
comportamentos mecanicos do aco e do concreto sdo representados, respectivamente, por meio
do modelo de dano e do modelo de plasticidade descritos neste trabalho. A nao linearidade
geométrica e o elemento finito de pértico plano sdo também utilizados, sendo o niimero de
elementos finitos convenientemente escolhido.

Os parametros mecanicos € as geometrias comuns as analises usando a formulacdo da
norma ¢ a formulagdo ndo linear proposta sdo os seguintes: vao da viga de 600 cm, se¢ao
transversal de 17 cm x 50 cm, altura util de 44,12 cm, f.,= 30 MPa, mddulo de elasticidade do
concreto E,. = 28000 MPa, coeficiente de Poisson do concreto igual a 0,2, tensdo de escoamento
do ago gy, = 500 MPa e cobrimento da armadura de 3,0 cm.

Em todas as analises realizadas a penalizacdo do aco ¢ efetuada considerando a corrosao
uniforme das armaduras e a difusdo dos cloretos ¢ modelada por meio da segunda lei de Fick.
Os parametros envolvidos na andlise de corrosdo sdo: Cj;,, = 0,9 kg/m? (conforme apresentado
por Vu e Stewart (2000)), Cp= 1,15 kg/m? (conforme apresentado por McGee (1999)), D, =
67,42 mm?/ano (conforme expressao dada por Bentz et al. (1996)), relacdo dgua/cimento igual
a 0,5 e incrementos de tempo de corrosdo de 2 anos.

Nas analises que utilizam a formulagdo nao linear apresentada, os dados comuns sdo os
seguintes: limite de deformacdo para o concreto comprimido igual a 0,35% (conforme NBR
6118:2014), limite de deformacgdo para as armaduras igual a 1% (conforme NBR 6118:2014),
modulo de elasticidade do aco Eg = 196000 MPa, modulo plastico do aco igual a 19600 MPa,
100 passos de carga igualmente espagados e tolerancia em forga igual a 104, Os pardmetros de
dano sdo os seguintes: Ar = 0,70, Br = 10000, A = 1,50, B = 2000 e sendo a deformacao
inicial €4, para a qual o concreto comega a apresentar danificacdo igual a 6,4124x107. A
integragdo numérica ¢ realizada utilizam-se 6 pontos de Gauss ao longo do comprimento de
cada elemento e 20 pontos de Gauss ao longo da altura.
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A analise efetuada usando a formula¢ao da norma brasileira nao considera a variagao da
taxa de corrosdo em fun¢do do tempo, sendo calculada conforme Eq. (25). Essa andlise nao
considera também o efeito de reducao da tensao de escoamento do ago. Essas consideracdes
sdo assumidas apenas nas analises que utilizam a formulag@o ndo linear proposta. A reducao da
tensao de escoamento, quando considerada, ¢ calculada conforme a Eq. (27). A variagdo da taxa
de corrosdo em fun¢do do tempo, quando considerada, ¢ assumida conforme Eq. (26).

Outras duas consideracdes que variam entre as analises que utilizam a formulagao proposta
sdo o numero de elementos finitos adotados para a discretizacdo da viga e a consideracdo ou
ndo da variabilidade do fator 4gua cimento de elemento para elemento. Para cada elemento
finito sdo gerados valores pseudoaleatorios de fator 4gua cimento afim de que o inicio da
corrosao acontega em instantes de tempo distintos, o que reproduz um cenario corrosivo mais
real.

Foram realizadas 6 andlises diferentes, sendo que as consideragdes a respeito das mesmas
estdo resumidas na Tabela 1. Os resultados da analise sdo apresentados na Fig. 5 em termos de
carga ultima em func¢do do tempo decorrido apds a despassivagao das armaduras.

Tabela 1. Consideracdes feitas nas analises

Tensdo de
N° da Taxa de corrosio em escoamento  Aleatoriedade N° de
- Formulacdo utilizada ~ doacoem no fator a/c dos elementos
analise funcao do tempo? ? L L
funcéo do elem. finitos? finitos
tempo?
1 NBR 6118:2014 Nao Nao - -
2 Proposta Nao Nao Nao 10
3 Proposta Sim Nao Nao 10
4 Proposta Sim Nao Sim 10
5 Proposta Sim Nao Sim 100
6 Proposta Sim Sim Sim 100

Carga ultima (kN)

45 50

Tempo decorrido apos a despassivacéo
das armaduras (anos)

—— Analise N°1 —— Analise N°2 Analise N°3
—— Anélise N°4 —— Andlise N°5 —— Analise N°6

Figura 5. Avaliacdo da carga ultima com o avanco do processo corrosivo para as diversas analises
realizadas
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Percebe-se que a andlise 1, utilizando o modelo da norma, ¢ a anélise que resultou em uma
menor carga ultima inicial, ou seja, resultou em uma menor carga ultima na configuragdo onde
as armaduras ndo se encontravam ainda corroidas. Este comportamento pode ser justificado
pelo fato da formulacdo aplicada nessa analise ser linear, ndo levando em consideracdo a
resisténcia do concreto a tracao. J4 a formulagdo ndo linear proposta leva em consideracao a
rigidez completa que o concreto proporciona a estrutura. Assim, nas analises ndo lineares 2, 3
e 4 as cargas Ultimas iniciais possuem valores iniciais 25% maiores do que na analise do tipo
linear e 18% maiores, nas analises ndo lineares 5 ¢ 6.

Na anélise linear a carga ultima da estrutura a partir de aproximadamente 35 anos ¢ nula,
ou seja, a estrutura ndo ¢ mais capaz de absorver nenhum tipo de carregamento. Isso pode ser
explicado pela formula¢do adotada nessa analise, sendo que quando a area das armaduras for
igual a zero, o momento fletor resistente de qualquer se¢do torna-se também zero. J4 no caso
das analises nao lineares, percebe-se que a partir de 35 anos, a estrutura praticamente tem sua
carga ultima estabilizada em aproximadamente 17 kN. Isto ocorre também justamente pelo fato
de que a formulagdo ndo linear proposta leva em consideracdo a rigidez que o concreto
proporciona a estrutura, enquanto que a analise linear ndo leva este pardmetro em consideracao.

A Unica andlise que resultou em algum momento cargas ultimas menores do que a da
analise 1 foi a andlise 2. Isto pode ser explicado pelo fato de que na andlise 2 considera-se a
taxa de corrosao invariavel com o tempo e, portanto, a taxa de corrosao permanece como sendo
um valor constante e muito elevado ao longo da andlise, sendo igual a 39,27 pA/cm?. Assim,
as armaduras tém a sua area de ago reduzida muito mais rapidamente, produzindo um efeito
mais severo em termos de carga ultima no caso da andlise ndo linear via elementos finitos.

Na analise 2 a taxa de corrosdo ¢ a tensdo de escoamento do ago sdo consideradas
invariaveis com o tempo. Utilizaram-se 10 elementos finitos para efetuar a analise nao linear.
Essa ¢ a andlise que resultou na mais rapida redugdo de carga ultima da estrutura, tendo uma
taxa média de reducdo da carga ultima de 10,4 kN/ano nos 10 primeiros anos apds a
despassiva¢ao das armaduras, periodo apos o qual a carga ultima de mantem constante, pois o
aco foi totalmente corroido.

Na analise 3 consideram-se as mesmas premissas da analise 2, com exce¢do da taxa de
corrosao que, neste caso, ¢ considerada como dependente do tempo. Esta consideracdo faz com
que a velocidade de redugdo das areas de aco das armaduras seja menor em comparagdo com
as analises 1 e 2, resultando em uma diminuicdo da taxa de reducdo da carga ultima. Nesta
analise a carga ultima permaneceu sempre maior do que a carga da analise utilizando o modelo
da norma ao longo do tempo. Outro ponto a ser observado refere-se as analises 2 e 3, que
possuem cargas ultimas no tempo zero iguais, porém possuem historicos de evolugdo bem
distintos.

Nas analises 4, 5 ¢ 6 € considerada a variabilidade associada ao fator 4gua cimento de cada
elemento finito. Essa variabilidade foi assumida a fim de simular mais realisticamente o
comprimento de a¢do da corrosao ao longo das armaduras longitudinais no interior de uma peca
em concreto armado. Adotando uma distribuicdo estatistica, uma média e um desvio padrao
para o fator dgua/cimento, ¢ possivel gerar valores pseudoaleatérios de fatores agua/cimento
para cada elemento finito. Procedendo desta forma, cada elemento finito terd um tempo
individual e proprio para a despassivagdo de suas armaduras, conforme pode ser calculado pela
segunda lei de Fick. Além disso, uma andlise de uma estrutura com um maior nimero de
elementos finitos faz com que o tamanho de cada elemento seja menor, permitindo representar
a corrosdo de forma mais proxima a realidade, onde existem pequenos trechos onde ocorre a
corrosao ¢ ndo ao longo do comprimento total de todas as armaduras. Assim, as areas das
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armaduras sdo penalizadas diferentemente de elemento para elemento ao longo dos incrementos
de tempo corrosivo de analise.

Assim, para as analises 4, 5 e 6, inclui-se a variabilidade do fator 4gua/cimento, adotando-
se uma distribui¢do uniforme com média 0,5 e desvio padrao de 0,0577. Na Fig. 5, para essas
analises, sao representadas as variagdes das cargas Ultimas da estrutura a partir do instante onde
o primeiro elemento finito tem alguma de suas armaduras despassivadas, ou seja, a origem do
eixo das abcissas representa um tempo no qual o primeiro elemento finito teve suas armaduras
submetidas aos efeitos corrosivos. Portanto, nestas analises, o elemento finito que possuir um
valor sorteado de fator 4gua/cimento mais alto sera o primeiro onde ocorrerd a despassivagao
das armaduras.

E possivel notar nas analises 4, 5 ¢ 6 que as curvas de respostas das mesmas (Fig. 5)
possuem um trecho reto nos primeiros anos apos a ocorréncia da primeira despassivacao de
armadura de algum elemento finito. Esse trecho reto, ou seja, o periodo em que a carga ultima
permanece inalterada com o avango do processo corrosivo, pode ser explicado pelo fato de que,
nessas analises, a quantidade de elementos finitos que tiveram suas armaduras despassivadas
ndo ¢ suficientemente grande para alterar a resposta estrutural em termos de carga ultima.
Portanto, a estrutura apresenta 0 mesmo comportamento até que uma quantidade suficiente de
elementos finitos tenham suas armaduras despassivadas para que assim a resposta global da
estrutura seja alterada.

O resultado da analise 4 apresentou uma carga ultima no tempo zero igual as das analises
2 e 3, porém seu historico de evolugdao tem um comportamento um pouco diferente da analise
3 e bastante distinto com relagdo a andlise 2. A carga ultima dessa andlise permanece sempre
superior as das analises 2 ¢ 3 ao longo do tempo devido ao fato de que a corrosdo age
diferentemente em cada elemento finito, ou seja, a reducdo da area de aco das armaduras nao
se inicia a0 mesmo tempo em todos os elementos finitos. Assim, por dispor de uma maior
quantidade de area de aco, a estrutura apresentard maior rigidez para resistir aos esforcos
solicitantes.

Nas analises 5 e 6 optou-se por considerar uma maior quantidade de elementos finitos, a
fim de representar menores trechos de barra e assim simular de forma mais consistente e realista
o comprimento de ac¢do dos efeitos corrosdo considerados. Em ambas as anélises a carga ultima
no tempo zero resultou menor do que as das andlises 2, 3 e 4, resultado este que pode ser
atribuido a maior discretizacao da estrutura.

Comparando-se a andlise 5 as demais andlises até o ano 35 aproximadamente, nota-se que
sua carga ultima permanece como sendo aquela maior, com exce¢do dos primeiros 3 anos para
a andlise 4 ¢ dos primeiros meses para as analises 2 ¢ 3. As andlises 3, 4 e 5 sdo as que
apresentam maior semelhanca de resposta estrutural escrita em termos de carga ultima.

No caso da analise 6 a consideragdo do efeito de redugdo da tensdo de escoamento das
armaduras devido ao processo corrosivo alterou sensivelmente a resposta estrutural com relagao
a analise 5, aumentando assim sua taxa de redugdo de carga ultima. Além disso, na analise 6
pode-se notar que o periodo até o qual a carga tltima se estabiliza ¢ menor do que nas analises
3,4 e 5, ocorrendo 12 anos antes do que estas.
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9 CONCLUSOES

A fim de facilitar as conclusdes deste estudo, apresenta-se na Tabela 2 os valores médios
das taxas de redugdo da carga Ultima para as diversas andlises realizadas. As taxas foram
calculadas para faixas de tempo de 5 em 5 anos.

Tabela 2. Taxa média de reducdo da carga ultima das andlises por faixas de tempo

Taxa média de reducédo da carga ultima (kN/ano)

Faixa de tempo decorrido apds a . -
Numero da andlise

despassivacéo das armaduras (anos)

1 2 3 4 5 6

0-5 4,35 12,77 7,09 2,39 0,86 5,75
5-10 3,77 8,06 4,22 6,67 5,60 6,10
10-15 3,77 0,19 3,17 3,07 3,58 3,93
15-20 2,61 0,00 2,44 3,50 4,06 2,71
20-25 2,90 0,00 1,57 1,81 2,10 1,24
25-30 1,16 0,00 1,82 2,12 2,43 0,05
30-35 0,14 0,00 0,68 1,07 1,06 0,01

De forma geral, as maiores taxas de redu¢ao da carga ultima devido aos efeitos corrosivos
considerados se ddo nos primeiros anos ap6s a despassivagao das armaduras. Com o avanco do
processo corrosivo, essa taxa tende a reduzir-se devido ao fato de que, em idades avangadas, a
estrutura se estabiliza em torno de um valor constante de carga tltima.

As analises 5 e 6 foram as que levaram em conta um maior nimero de efeitos mecanicos
e um maior numero de elementos finitos. Isto resultou em um expressivo tempo computacional
de processamento. Com incrementos de tempo de 1 ano, por um periodo total de 50 anos de
analise, o tempo de processamento foi de aproximadamente 17 horas. Isto resulta em um tempo
médio de 20,4 minutos para o processamento de uma chamada do modelo mecanico, enquanto
que nas andlises 2, 3 e 4, que utilizam apenas 10 elementos finitos, o tempo médio de
processamento de uma chamada do modelo mecanico foi de 2,5 minutos.

A extensao deste trabalho consiste na considerag¢ao na analise de outros efeitos mecanicos
ocasionados pelo fendmeno corrosivo, como a fissuragao do concreto devido aos produtos
expansivos e a alteragdo do mecanismo de aderéncia entre ago/concreto. Aplicagdes em outros
tipos de estrutura também podem ser explorados.
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