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Resumo

RAMOS, E. S. Modelagem numérica da propagacio da corrosio por cloretos em
estruturas de concreto armado. 2020. 245 p. Dissertagao (Mestrado) - Departamento
de Engenharia de Estruturas, Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao
Paulo, Sao Carlos, 2020.

Com o crescimento da industria da construcao civil, o surgimento de manifestagoes patolo-
gicas relacionadas a corrosao em estruturas de concreto armado se intensificou globalmente,
motivando o desenvolvimento de ferramentas capazes de prever seu comportamento ao
longo do tempo. A corrosao pode ser classificada morfologicamente como uniforme ou
nao uniforme, atribuida a difusao de CO4 ou penetragao de cloretos, respectivamente. A
corrosao por cloretos apresenta maior impacto no cenario nacional, justificado por sua
extensa faixa litoranea. A propagacao do processo corrosivo é desencadeada ao atingir o
teor critico de ions cloreto na superficie do aco, provocando a despassivacao da camada
quimica protetora ao redor da armadura. A fim de modelar o fen6meno numericamente,
emprega-se uma formulacao posicional do Método dos Elementos Finitos, com descrigao
Lagrangiana total, considerando naturalmente os efeitos advindos da nao linearidade
geométrica. A matriz de concreto é discretizada com elementos finitos bidimensionais
planos e a armadura com elementos unidimensionais (fibras) ou bidimensionais (particu-
las). O acoplamento entre os dominios é realizado por meio de técnica de embutimento.
Para investigar a influéncia das pressoes internas geradas pela formagao dos produtos de
corrosao na degradacao mecanica do concreto de cobrimento, um modelo de dano escalar
é empregado. Os resultados obtidos apontam a robustez do modelo numérico desenvolvido,
no qual as experimentacoes numéricas conduzidas demonstram sua eficiéncia na analise
do comportamento de estruturas de concreto armado sujeitas a corrosao nao uniforme

provinda dos ions cloreto.

Palavras-chave: Corrosao por cloretos. Estruturas de concreto armado. Método dos

Elementos Finitos Posicional. Sélidos compositos. Analises nao lineares.






Abstract

RAMOS, E. S. Numerical modeling of chloride corrosion propagation in re-
inforced concrete structures. 2020. 245p. Dissertation (M. Sc. In Civil Engineering
(Structural)) — Department of Structural Engineering, University of Sdo Paulo at Sao

Carlos School of Engineering, Sao Carlos, 2020.

Due to the growth of the construction industry, corrosion related pathologies in reinforced
concrete structural members intensified globally, inspiring the development of predictive
tools regarding its behavior over time. Corrosion can be classified morphologically as
uniform or non-uniform, attributed to CO, diffusion or chlorides penetration, respectively.
The corrosion by chlorides presents greater impact in the national scenario, justified by the
extensive littoral zones. The corrosion propagation is triggered when the critical chloride
ion content on the steel surface is reached, causing the depassivation of the chemical layer
around the reinforcement bar. In order to model the phenomenon numerically, a positional
formulation of the Finite Element Method is used, with total Lagrangian description, which
naturally takes into account geometric non-linearity. The concrete matrix is discretized
with flat two-dimensional finite elements and the reinforcement with one-dimensional
(fibers) or two-dimensional (particles) elements. The coupling between the domains is
performed using the embedded technique. To investigate the influence of internal pressures
generated by the formation of rust on the mechanical degradation of the concrete cover, a
scalar damage model is used. The results obtained point the robustness of the developed
numerical model, in which the numerical experiments conducted demonstrate its efficiency
in the analysis of the behavior of reinforced concrete structures subject to non-uniform

corrosion due to chloride ions.

Keywords: Corrosion by chlorides. Reinforced concrete structures. Positional Finite

Elements Method. Solid composites. Nonlinear analysis.
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Capitulo 1

Introducao

O concreto armado constitui-se no principal material empregado ao processo
construtivo no ambito mundial, justificando a relevancia dos estudos inerentes ao seu
desempenho e que visam contribuir na concepcao de estruturas com longas vidas tuteis.
Devido sua aplicabilidade, torna-se imprescindivel o estudo das patologias que norteiam o

processo de deterioracao das estruturas de concreto armado ao longo do tempo.

A vida util pode ser entendida como o periodo de tempo em que as estruturas
conservam suas caracteristicas funcionais, garantindo seguranca e conforto aos usuarios.
Do ponto de vista técnico, a vida 1util é definida como o periodo contemplado entre o
lancamento estrutural e a ruptura ou colapso parcial da estrutura, associado aos estados
limites ultimos, ou até o instante em que atinge os estados limites de servico. O processo
de degradacao do concreto armado pode ocorrer por distintos mecanismos de deterioracao,
tais como, o ataque de sulfatos, a reacao alcali-agregado e a corrosao, sendo a tltima a

mais recorrente.

Com os avangos tecnolégicos, o desenvolvimento do setor industrial e a expansao
dos centros comerciais, os custos gerados pela prevencao e manutencao de estruturas de
concreto armado, em virtude dos efeitos corrosivos, elevaram-se substancialmente. Diante
deste cenario, o tema tornou-se objeto de constantes discussdes no meio cientifico. Assim,
fica evidente que a corrosao do aco no concreto acarreta em grandes danos, afetando a
estabilidade e a durabilidade das estruturas, fomentando o desenvolvimento de ferramentas

capazes de auxiliar a previsao de seu comportamento mecanico.

A degradacao de estruturas de concreto armado devido a corrosao constitui-se em
uma das patologias mais frequentemente observada em escala mundial. Um dos primeiros
autores a abordar o tema foi Hadley (1948). Na ocasiao verificou-se elevados niveis de
deterioragdo em estruturas maritimas, com idades entre 20 e 30 anos, localizadas na costa
do Pacifico nos Estados Unidos. A partir de entao, outros estudos foram desenvolvidos a

fim de avaliar a ocorréncia e os efeitos gerados pelo fendmeno. Notoriamente, sao intimeros
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os casos de corrosao na construcao civil, atraindo a atengao para a precocidade com que
ocorrem e o total de recursos imobilizados (CHANDRA; CEDERWALL; NILSON, 1994;
GJORV, 1994; STEWART; ROSOWSKY, 1998; MEHTA; MONTEIRO, 2014).

No Brasil a problematica se repete, tendo como fator agravante a elevada extensao
da faixa litoranea atrelada a sua concentracao populacional, que contribui com a frequéncia
de ocorréncias de corrosao por cloretos. Alguns levantamentos a respeito da distribuicao das
manifestagoes patoldgicas em estruturas de concreto armado foram realizados, apresentando
percentuais de incidéncia de corrosao entre 40% a 64% do total de estruturas analisadas
(CARMONA; MAREGA, 1988; DAL MOLIN, 1988; ARANHA, 1994; NINCE; CLIMACO,
1996; ANDRADE, 1997).

A corrosao pode ser conceitualmente abordada em duas fases distintas: iniciacao e
propagagao. A primeira fase corresponde ao tempo necessario para ocorrer a despassivacao
da armadura. Ja a segunda etapa refere-se ao processo corrosivo, que além de outras
consequéncias, promove um decréscimo da capacidade portante da estrutura. Segundo
Raupach (2006), a maioria dos métodos de previsao de vida 1til considera somente a
primeira fase. No entanto, ha um periodo de tempo significativo para que a deterioracao
das armaduras conduza a estrutura a um estado limite. Nesse sentido, o presente trabalho
pretende contribuir com os estudos referentes a etapa de propagacao do processo de

COITOSA0.

O processo de corrosao das armaduras é governado por reagoes de natureza ele-
troquimica, instigadas pelo ingresso do diéxido de carbono (C'O;) e dos fons cloreto (Cl17).
A corrosao gerada pelo COy é denominada de corrosao por carbonatacdo, em que a
despassivacao das armaduras é caracterizada pela perda de alcalinidade do concreto de
cobrimento. Este processo provoca a corrosao generalizada das armaduras, com a formagao
uniforme dos produtos de corrosao. A corrosao por cloretos decorre da migracao e actiimulo
destes ions na superficie do aco, promovendo a ruptura pontual da capa passivante. Neste
caso é observada a distribui¢ao nao linear dos produtos de corrosao e, consequentemente,
das tensoes internas transferidas para o concreto (MEIRA, 2017; RIBEIRO et al., 2018).
Tal corrosao é classificada como localizada, formando pites com profundidades considera-
veis, oferecendo maior grau de agressividade e intensificando os efeitos nocivos quando
comparado com a corrosao por carbonatacao (DUPRAT, 2007; CAO; CHEUNG, 2014).

Os estudos relacionados ao desenvolvimento do processo corrosivo também podem
ser delimitados em dois segmentos: experimentais e numéricos. Uma das técnicas ampla-
mente empregada nas abordagens numéricas é o Método dos Elementos Finitos (MEF).
O método se baseia no conceito da particdo da unidade, subdividindo o continuo em um
numero finito de elementos para solucionar as equagoes diferenciais que regem o problema,
a fim de determinar o comportamento global da estrutura. Maiores detalhes sobres os

estudos referentes ao tema serao explorados na secao 1.5, Estado da arte.
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Assim, o presente trabalho visa a modelagem do comportamento de estruturas
de concreto armado frente a corrosao nao uniforme induzida por cloretos. A modelagem
numérica é realizada com o emprego do método dos elementos finitos baseado em posigoes,
em que as armaduras sdo imersas por meio de uma estrategia baseada nas técnicas de
embutimento, considerando perfeita aderéncia entre os dominios. A taxa de corrosao é
estimada por modelos deterministicos e a corrosao do ago avaliada por meio das leis de
Faraday. A distribuicao das tensoes expansivas decorrentes da formacao dos produtos de
corrosao ¢é aplicada por meio da incorporacao de deformagodes nas armaduras, discretizadas
por elementos particulados. A nao linearidade fisica do concreto é abordada via mecanica
do dano, mediante um modelo de deformacao equivalente, a fim de verificar a influéncia

das tensoes expansivas na degradacao mecanica do concreto de cobrimento.

1.1 Justificativa

Com o desenvolvimento econdémico, os custos associados a corrosao em estruturas de
concreto armado tem se tornado cada vez mais elevados. Assim, o emprego de metodologias
preventivas deve ser considerado ja na fase de projeto, com a finalidade de minimizar a
probabilidade de processos corrosivos. Gentil (2011) afirma que os gastos envolvendo a
prevencao, manutencao e substituicao de materiais devido a corrosao assumem valores
mais elevados nos paises com maior grau de desenvolvimento tecnolégico, correspondendo
a aproximadamente 3,5 % do PIB. A Tabela 1.1 expoe o panorama mundial referente aos

custos gerados pela corrosao em alguns paises, em que os dados referem-se ao ano de 2011.

Tabela 1.1 — Valores estimados para os custos decorrente da corrosao

Pais PIB (US$ bilhoes) Corrosao (US$ bilhges)
Alemanha 1.873,00 65,55
Argentina 285,50 9,99
Australia 392,30 13,73

Brasil 594,20 20,79

Canada 688,80 24,10
China 1.100,00 38,50
Coréia do Sul 457,20 16,00
Espanha 558,60 19,55
EUA 9.896,40 346,37
Franca 1.294,20 45,29

India 479,40 16,77

Italia 1.074,00 37,59

Japéao 4.749,60 166,23

México 574,50 20,10
Reino Unido 1.414,60 49,51
Tailandia 121,60 4,26

Fonte: (GENTIL, 2011)
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Para Ribeiro et al. (2018), o problema da corrosao consome direta ou indiretamente
cerca de 5% do PIB de uma nagao industrializada, além de envolver grandes catéstrofes
quando nao tratado corretamente, as quais podem acarretar tanto em perdas materiais
quanto em perdas humanas. A Tabela 1.2 apresenta o impacto economico gerado devido a
manutenc¢ao e reparagao de estruturas de concreto armado na economia de alguns paises
europeus no inicio do século XXI. Observa-se que cerca da metade dos investimentos em
construgoes ¢ destinado as atividades relacionadas com a manutencao e reparagao destas
estruturas (UEDA; TAKEWAKA, 2007).

Tabela 1.2 — Gastos com manutengdo e reparo em paises desenvolvidos (dados em bilhdes

de euros)
. Gastos com Gastos c?m Gastos totais com

Pais - manutencao e ~

construgoes novas construcao
reparo

Franca 85,6 (52%) 79,6 (48%) 165,2 (100%)
Alemanha 99,7 (50%) 99 (50%) 198,7 (100%)
Italia 58,6 (43%) 76,8 (57%) 135,4 (100%)
Reino Unido 60,7 (50%) 61,2 (50%) 121,9 (100%)

Nota: os dados correspondem ao ano de 2004, exceto para Italia, que se refere ao ano de 2002.
Fonte: (UEDA; TAKEWAKA, 2007)

Com o avanco tecnolégico, os estudos sobre os fendémenos de corrosao do ago no
concreto tornaram-se cada vez mais difundidos. Assim, diferentes modelos sdo apresentados
na literatura a fim de possibilitar a descri¢do de forma quantitativa da corrosao. Contudo,
a maioria destes modelos abordam a fase de iniciacao, em especial, destinados a avaliar a
evolucao da concentracao de cloretos em funcao do tempo, com o intuito de determinar
o tempo necessario para atingir o teor critico e provocar o rompimento pontual do filme

passivo presente na superficie do aco.

Motivado pela caréncia de estudos envolvendo a fase de propagacao da corrosao,
quando comparado com a fase de iniciacao, este trabalho objetiva a concepc¢ao de ferramen-
tas computacionais para modelar o processo de propagacao da corrosao, proveniente da
penetracao de ions cloreto em estruturas de concreto armado. Desse modo, almeja-se com
o resultado deste estudo fornecer uma ferramenta capaz de estabelecer previsoes durante a
fase de projeto, a fim de orientar os profissionais do setor da construcao civil, contribuindo

com a analise e predicao da vida til das estruturas.

Cabe ressaltar que no Brasil a maioria das edificacdes presentes nas principais
metrépoles foram construidas entre as décadas de 70 e 80, ou seja, estdo completando
entre 40 e 50 anos, idade em que os efeitos deletérios da fase de propagagao tornam-se
mais prejudiciais. Diante deste cenario é possivel verificar a relevincia e atualidade do

tema abordado na presente dissertacao.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como foco principal o desenvolvimento de um cédigo computa-
cional baseado no Método dos Elementos Finitos Posicional (MEFP) capaz de simular
o processo de propagacao da corrosao nao uniforme desencadeada por ions cloreto em

estruturas de concreto armado.

1.2.2 Objetivos especificos

Para a concretizacao do objetivo geral sao definidos os seguintes objetivos especificos:

(i) Desenvolver um cédigo computacional baseado no MEFP, com elementos finitos do
tipo chapa, para analises mecanicas de sélidos elasticos bidimensionais considerando
a nao linearidade geométrica;

(ii) Implementar e acoplar ao cédigo as fibras (elemento finito de treliga) e as particulas
(elemento finito de chapa), a fim de possibilitar a simulacao de sélidos compésitos,
sobretudo, o concreto armado;

(iii) Acoplar ao programa o modelo de dano de Mazars para considerar o comportamento
nao linear fisico do concreto por meio da penalizagdo da rigidez com a evolugao das
deformagoes de alongamento;

(iv) Implementar ao cédigo formulagdes deterministicas para a simula¢ao dos efeitos

gerados pela corrosao nao uniforme (fase de propagacao).

1.3 Metodologia

A metodologia empregada para o presente trabalho pode ser dividida em seis partes,
a saber: (1) Revisao bibliografica; (2) Desenvolvimento de um cédigo computacional baseado
no MEFP para andlise de sdlidos bidimensionais; (3) Implementagao e acoplamento dos
elementos finitos correspondentes ao reforgo; (4) Insercao do modelo de dano de Mazars;
(5) Implementagao de formulagoes para simular os efeitos da corrosao nao uniforme; (6)
Selecao de exemplos para validagdao dos cddigos. Na sequéncia, apresenta-se o detalhamento

dos procedimentos metodolégicos adotados:

1. Revisao bibliografica: Esta etapa ocorreu de maneira continua, abrangendo todo
o periodo destinado a elaboracao do trabalho, paralelamente as outras atividades.
Buscou-se relacionar os estudos mais relevantes sobre o tema, a fim de promover
os subsidios necessarios e o embasamento técnico-cientifico para a realizagao deste

estudo.
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2. Desenvolvimento de um cédigo computacional baseado no MEFP para andlise de
solidos bidimensionais: Nesta fase desenvolveu-se um programa em linguagem Fortran
para possibilitar a simulacao da matriz de concreto. Para a implementacgao do codigo,
empregou-se a formulagao do Método dos Elementos Finitos Posicional (BONET
et al., 2000; CODA, 2003), considerando a descricao Lagrangiana total e a lei
constitutiva de Saint-Venant-Kirchhoff. Com esta formulagao, a nao linearidade
geométrica ¢ contemplada naturalmente, em que recorre-se ao método incremental
iterativo de Newton-Raphson para a solucao dos sistemas de equagoes nao lineares.
Para a discretizacao do continuo, utilizou-se os polinomios de Lagrange aplicados a
elementos finitos triangulares com ordem de aproximacgao qualquer. A construcao do
cddigo foi fundamentada na disciplina: SET 5884 — Introducao a Dinamica Nao Linear
de Estruturas Reticuladas Bidimensionais: Uma Abordagem Energética Baseada
no Método dos Elementos Finitos, oferecida pelo Departamento de Engenharia de
Estruturas (SET/EESC - USP) e ministrada pelo professor Titular Humberto Breves
Coda.

3. Implementacao e acoplamento dos elementos finitos correspondentes ao reforco:
Nesta etapa foi realizada a imersao dos elementos finitos de trelica (fibras) e chapa
(particulas) no cédigo desenvolvido na etapa anterior. Para isso empregou-se uma
técnica de embutimento, a qual consiste em escrever os parametros nodais do reforgo
em funcdo dos parametros nodais da matriz. Dessa forma, ocorre a contribuicao
da rigidez dos elementos de refor¢co na matriz, incidindo diretamente nos graus de
liberdade locais do elemento de chapa onde o né do reforco esté contido. Para auxiliar
na fase de implementagao, objetivando a eficiéncia na programagao e a obtencao de
melhor desempenho computacional, o algoritmo é desenvolvimento com o subsidio
da disciplina: SET 5957 — Estratégias de Programacao Aplicadas a Engenharia de
Estruturas, oferecida pelo Departamento de Engenharia de Estruturas (SET/EESC
- USP) e ministrada pelos professores Dr. Rodrigo Ribeiro Paccola e Dr. Rogério
Carrazedo.

4. Implementacao do modelo de dano de Mazars: Nesta fase implementou-se ao cédigo
um modelo de dano isotrépico ja consagrado na literatura, a fim de representar
a nao linearidade fisica do concreto. O modelo é acoplado ao método iterativo de
Newton-Raphson, penalizando o moédulo de elasticidade com a evolugao do processo
de danificagdo do material.

5. Implementacao de formulacoes para simular os efeitos da corrosao nao uniforme: O
objetivo desta etapa foi associar ao c6digo modelos deterministicos que descrevem
a fase de propagacao da corrosao devido ao ataque de cloretos, caracterizado pela
formacao dos pites. O processo corrosivo foi abordado pelas leis de Faraday, com
a intensidade da corrente de corrosao estimada segundo o modelo de Vu e Stewart

(2000). Assim, foi implementado o modelo proposto por Yuan e Ji (2009), determinado
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por meio de observacoes experimentais, para representar as tensoes expansivas geradas
pelos produtos de corrosao e a reducao da se¢ao transversal do aco.

6. Selecao de exemplos para validacao dos codigos: A ultima fase consistiu em selecionar
exemplos na literatura com o intuito de verificar a robustez e precisao dos cédigos
implementados, sugerindo exemplos especificos a fim de analisar cada uma das fases

de desenvolvimento do programa.

Os codigos computacionais foram desenvolvidos em linguagem Fortran 90 em
ambiente Windows, utilizando na solug¢ao dos sistemas lineares matrizes esparsas via rotina
Sparse SET (PIEDADE NETO; PACCOLA, 2012) e solver MKL Pardiso (SCHENK;
GARTNER, 2004). A geracao das malhas foi realizada pelos programas Gmsh 4.4 (GEU-
ZAINE; REMACLE, 2009) e AcadMesh2D (PIEDADE NETO; FAGA JUNIOR; PAC-
COLA, 2012). Para o pés-processamento e geracao de graficos foram empregados, respecti-
vamente, o AcadView (PACCOLA; CODA, 2005) e o Origin2018 (ORIGIN, 2018).

1.4 Organizacao da dissertacao

A presente dissertagao se encontra dividida em sete capitulos, abrangendo temas
relacionados a corrosao das armaduras, mecanica do continuo, analise nao linear de

estruturas e método dos elementos finitos posicional.

O primeiro capitulo tem como finalidade introduzir o leitor ao tema da pesquisa,
apresentando as motivagoes, objetivos e um breve estado da arte referente a mecanica dos

solidos computacional e a corrosao em estruturas de concreto armado.

No capitulo dois sao apresentadas as discussoes relacionadas aos principais aspectos
inerentes ao fendomeno da corrosao nas armaduras. Na ocasido, os processos de iniciacao
e propagacao da corrosao sao tratados, em especial, devido ao ingresso dos ions cloreto.
Discussoes pertinentes aos principios da corrosao eletroquimica e a durabilidade e vida

util das estruturas de concreto armado também sao realizadas.

Os conceitos referentes a mecanica do continuo aplicada a solidos deformaveis sao
tratados no capitulo trés. Ao longo deste capitulo importantes grandezas sao definidas,
como o tensor de deformagoes de Green-Lagrange e o segundo tensor de Tensoes de
Piola-Kirchhoff, bem como a lei constitutiva de Saint-Venant-Kirchhoff, empregada neste
trabalho. Desta forma, reinem-se os principios indispensaveis para o desenvolvimento das

formula¢oes matematicas apresentadas nos préximos capitulos.

Ao decorrer do capitulo quatro sao apresentados os fundamentos relacionados a
aproximacao numérica via método dos elementos finitos posicional. A formulacao é aplicada
na determinacao dos campos mecanicos de soélidos elasticos bidimensionais refor¢ados,

aproveitando os conceitos estabelecidos no capitulo trés. As formulacoes relacionadas ao
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acoplamento cinematico das fibras e particulas é discutido e detalhado. Diversos exemplos

numéricos sao apresentados para validar o algoritmo desenvolvido.

O capitulo cinco trata da nao linearidade fisica dos materiais, apresentando uma
discussao sucinta referente a mecanica do dano continuo e a teoria da plasticidade uni-
dimensional. Por fim, sdo relacionados alguns exemplos localizados na literatura para
evidenciar a correta implementacao das formulagoes, visando demonstrar a eficiéncia do

c6digo na andlise nao linear fisica e geométrica de estruturas de concreto armado.

Os modelos relacionados aos efeitos deletérios provenientes da fase de propagagao
da corrosao sao abordados no capitulo seis. Também ¢ discorrido sobre os detalhes e
consideracoes do acoplamento dos modelos ao codigo desenvolvido. Exemplos de validagao
presentes na literatura sao apresentados a fim de confrontar os resultados. Também sao
propostos alguns exemplos objetivando discutir os efeitos nocivos associados a evolugao

desta patologia.

Por 1ltimo, no capitulo sete, sdo apresentadas as consideragoes finais a respeito do
trabalho desenvolvido, expondo as principais contribui¢oes obtidas e apontando algumas

sugestoes para futuros trabalhos.

1.5 Estado da arte

Na sequéncia, apresenta-se um breve estado da arte abarcando os contetdos relativos
a mecanica dos solidos computacional e a corrosao em estruturas de concreto armado.
Almeja-se com estas discussoes contextualizar o tema tratado nesta dissertagao a luz dos

desenvolvimentos cientificos presentes na literatura até o momento.

1.5.1 Mecéanica dos sélidos computacional

Atualmente, diversas abordagens numéricas sao adotadas no campo da mecanica
dos sélidos computacional, tais como, o Método dos Elementos Finitos (MEF), o Método
dos Elementos Finitos Generalizados (MEFG) e o Método dos Elementos de Contorno
(MEC). Entretanto, devido a facilidade de implementacao e geracao de malhas, o MEF
assume papel de destaque, sendo sua aplicacao difundida em diversos ambitos cientificos.
Os principais softwares comerciais empregam esta ferramenta numérica em suas anélises.
Por ser necessério a realizagdo de um elevado niimero de célculos, o progresso dos estudos
inerentes ao tema esta associado a evolucao da capacidade de processamento dos computa-
dores, em especial, nos centros de investigacao. Com isso, o desenvolvimento da mecéanica

computacional esta atrelado a evolucao e aprimoramento do método dos elementos finitos.

Os primeiros avangos envolvendo a area do método dos elementos finitos ocorreu

na segunda metade do século XX. Os estudos iniciais referentes ao MEF sao atribuidos a
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industria aeroespacial nos anos 1950, destacando como principais envolvidos a Boeing e a
extinta Bell Aeroespacial, nos Estados Unidos e a Rolls Royce no Reino Unido. Turner et al.
(1956) publicaram um dos artigos pioneiros no assunto, apresentando as principais ideias
e conceitos. Apesar de nao utilizarem o termo elementos finitos, os autores expuseram a
formulagao para alguns elementos, bem como os procedimentos de montagem da matriz

de rigidez.

O termo “elementos finitos” foi empregado pela primeira vez no trabalho de Clough
(1960), o que rendeu muitos créditos como um dos idealizadores do método. Posteriormente,
a Universidade da Califérnia situada na cidade de Berkeley tornou-se um dos principais
centros de pesquisas relacionados ao MEF durante muitos anos. Dentre os pesquisadores,
podem-se citar nomes como E. Wilson, R.L. Taylor, T.J.R. Hughes, C. Felippa e K .J.
Bathe, os quais contribuiram significativamente para o avango das fronteiras desta area do
conhecimento. Mais tarde, outros pesquisadores como O.C. Zienkiewicz, R.H. Gallagher,
B. Trons, R. Owen, J.H. Argyris e J.T. Oden contribuiram com os estudos referentes ao
método, destacando o desenvolvimento dos elementos isoparamétricos e os métodos de

andlises nao lineares.

No ano de 1965 a NASA, em conjunto com um grupo da Califérnia liderado por
Dick MacNeal, deu inicio a um projeto com o objetivo de elaborar um programa para
analises via elementos finitos. O referido programa ficou conhecido como NASTRAN®, e
entre as diversas funcionalidades, permitia a analise de tensdes em modelos bidimensionais
e tridimensionais, como em elementos de viga e casca. Com isso, o software possibilitou a

modelagem e avaliagdo de estruturas complexas, permitindo até mesmo efetuar anélises de
vibragoes (FISH; BELYTSCHKO, 2007).

Na década de 1960 John Swanson foi o responsavel pelo desenvolvimento de
um programa em elementos finitos, almejando a andlise de reatores nucleares, para
a Westinghouse Eletric Corporation. Em 1969, apds deixar a Westinghouse, Swanson
introduziu ao mercado o programa denominado de ANSYS®, o qual tinha a capacidade de
abordar problemas lineares e nao lineares. Posteriormente, mais precisamente no ano de
1978, foi introduzido ao mercado o programa ABAQUS®, desenvolvido pela companhia
HKS fundada pelos doutores David Hibbitt, Bengt Karlsson e Paul Sorensen. O carro-
chefe do produto eram as aplica¢oes nao lineares, mas gradualmente foram incorporadas
funcionalidades para aplicacbes em processos lineares. Em 2005 o nome da empresa
foi alterado para ABAQUS, quando foi vendida para a Dassault Systémes S.A. (FISH;
BELYTSCHKO, 2007).

Além destes, originalmente concebido no Livermore National Laboratory por John
Hallquist, o programa computacional LS-DIANA® surgiu como outra alternativa para a,
simulacao numérica com o emprego do MEF. Em 1989 Hallquist deixou este laboratério e

institui sua prépria companhia, a Livermore Software and Technology, responsavel pela
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comercializagao do programa. Em sua versao inicial, a ferramenta era capaz de realizar
analises dinamicas e nao lineares, sendo utilizada em ensaios de impactos e laminagao de
metais. No entanto, com o passar do tempo, as versoes posteriores apresentaram melhorias,
estendendo as aplicagoes para andlises estéticas (FISH; BELYTSCHKO, 2007). Atualmente
os softwares comerciais ANSYS®, ABAQUS® e DIANA® assumem papel de destaque entre
os programas que empregam o método dos elementos finitos nas solu¢ées dos problemas

de engenharia.

Inicialmente era comum avaliar os elementos estruturais sob a otica de pequenos
deslocamentos, limitando os problemas mecanicos a anélises lineares, em que a configuracao
deformada se confunde com a configuracao inicial. Contudo, visto que em grande parte dos
problemas tal aproximagao pode ocasionar erros, os quais podem levar ao colapso estrutural,
Turner, Dill e Martin (1960), Argyris (1964) e Argyris (1965) introduziram o conceito da
nao linearidade geométrica (NLG). Assim, o equilibrio passa a ser efetuado na configuragao
deformada do solido. Entre os trabalhos classicos que fomentaram o desenvolvimento do
MEF no ambito da analise nao linear geométrica, citam-se, por exemplo, Zienkiewicz
(1971), Argyris et al. (1979), Riks (1979), Crisfield (1981), Bathe (1982), Bonet e Wood
(1997), Ogden (1997), Holzapfel (2004) e Zienkiewicz e Taylor (2005).

Os problemas inerentes a mecanica nao linear dos sélidos podem ser abordados
a partir de uma descrigdo Lagrangiana ou Euleriana. Estas descri¢gbes referem-se a re-
presentagao das coordenadas dos corpos durante o processo de solugao. Na descrigao
Lagrangiana as variagoes da configuracao das estruturas sao medidas a partir de um
referencial fixo no espaco, e pode ser classificada como total, atualizada ou parcialmente
atualizada. Consequentemente todas as operagoes necessarias sao realizadas para uma
configuracao conhecida. Na descricao Lagrangiana total o referencial adotado corresponde
a configuracao inicial, durante toda a analise. Ja na descricdo Lagrangiana parcialmente
atualizada o referencial é tomado como sendo a configuracao de equilibrio referente ao
passo anterior, para um incremento de carga ou de tempo atual. Por tltimo, a descri¢ao é
dita atualizada quando a configuracao é atualizada ao decorrer de cada iteracao do processo
incremental (WONG; TIN-LOI, 1990; CRISFIELD, 1991; BATHE, 1996). Formulagoes
que trabalham com a descricao Lagrangiana total, parcialmente atualizada e atualizada
podem ser encontradas, respectivamente, nos artigos de Mondkar e Powell (1977), Meek e
Tan (1984) e Wong e Tin-Loi (1990). Na Descri¢ao Euleriana as mudangas de configuracao
nas estruturas sao medidas a partir de um referencial mével no espaco. Com isso, todas as
operagoes necessarias sao efetuadas a partir de uma posicao, a priori, desconhecida. Para
mais detalhes sobre formulacoes que empregam esta abordagem, os trabalhos de Oran e
Kassimali (1976), Izzuddin e Elnashai (1993) e Holzapfel (2004) podem ser consultados.

Com a evolugao do MEF, outros tipos de abordagem foram incorporadas, destacando-

se a corrotacional apresentada inicialmente por Truesdell (1955). Este tipo de abordagem
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é fortemente empregada frente a problemas que envolvem grandes deslocamentos. Tal
tratamento consiste em decompor cinematicamente as parcelas de movimento de corpo
rigido e movimento de deformagao. Para evidenciar o emprego desta metodologia e sua
contribui¢ao no estudo da mecanica dos sélidos, citam-se os trabalhos de Hughes e Liu
(1981), Argyris (1982), Simo e Fox (1989), Crisfield (1991) e Bathe (1996).

No inicio do século XXI, como alternativa ao MEF tradicional, o MEF em sua
versao posicional passou a ser empregado, descrevendo as posi¢oes como parametros nodais
(BONET et al., 2000; CODA, 2003). A formulagdo do MEFP é baseada em uma descrigao
Lagrangiana total, em que o referencial adotado corresponde a configuragdo indeformada,
durante todo o processo incremental. Com isso, sua abordagem é caracterizada por uma
implementacao computacional simples e didatica, configurando-se em uma ferramenta
robusta capaz de produzir resultados satisfatérios. Maiores detalhes sobre este tipo de
descri¢ao podem ser encontrados nos trabalhos de Mondkar e Powell (1977), Surana (1983)
e Schulz e Filippou (2001).

Greco (2004) publicou a primeira tese desenvolvida pelo Grupo de Mecénica
Computacional (GMEC), pertencente ao Departamento de Engenharia de Estruturas
(SET) da Escola de Engenharia de Sao Carlos, sob a orientagdo do professor Titular
Humberto Breves Coda, empregando a formulacao posicional. Neste contexto, relacionam-
se as seguintes teses de doutorado no ambito do SET que envolvem a aplicagdo do Método
dos Elementos Finitos Posicional (MEFP): Maciel (2008), Carrazedo (2009), Rigobello
(2011), Sanches (2011), Pascon (2012), Sanchez (2013), Sampaio (2014), Silva (2014),
Kzam (2016), Ramirez (2018) e Siqueira (2019). Na sequéncia sao descritos com maiores
detalhes alguns dos trabalhos citados, com o objetivo de evidenciar a potencialidade do

método perante a diversos problemas encontrados na engenharia.

Carrazedo (2009) apresentou uma formulagdo considerando os efeitos térmicos e o
comportamento termoelastoplastico dos materiais, a fim de abordar problemas envolvendo
impacto. O autor empregou o elemento finito posicional de barra simples e de sélido
bidimensional em suas anélises, estendendo sua aplicagao para estruturas em estados nao

isotérmicos com inclusao de calor provindo da taxa de deformacao da estrutura.

Rigobello (2011) aplicou o MEFP com o intuito de avaliar os efeitos gerados pela
acao térmica em estruturas aporticadas de aco, submetidas a situagoes de incéndio. Em
seu trabalho o autor utiliza o elemento finito de barra geral nao linear tridimensional com

o objetivo de analisar a evolucdo dos campos de temperatura.

Com o intuito de estudar a interagao fluido-estrutura com o emprego de elementos fi-
nitos bidimensionais, Sanches (2011) apresenta uma anélise fluidodinamica para a interagao
fluido-casca. No estudo foi utilizado uma descricao Lagrangiana-Euleriana e inserido uma

solucao numérica da equagao de Navier-Stokes para escoamentos compressiveis. Ao final, o
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autor relata a boa representatividade da formulacao posicional no estudo de problemas

dindmicos envolvendo a interacao fluido-estrutura.

Kzam (2016) realizou um estudo referente a instabilidade estrutural empregando
os elementos finitos de barra simples, barra geral e casca. Para os elementos de barra geral
e de casca, o autor procedeu com as analises para pequenos deslocamentos por meio da
determinacao dos autovalores e autovetores da matriz Hessiana da estrutura. Também
avaliou as trajetorias de equilibrio para grandes deslocamentos considerando pequenas

imperfei¢oes na geometria do elemento.

O concreto armado, assim como outros materiais compoésitos, teve seu estudo
aprofundado com o MEFP apés associar uma técnica de embutimento, adotada por Vanalli
(2004), Vanalli, Paccola e Coda (2008), Sampaio, Coda e Paccola (2011), Nogueira et al.
(2014), Paccola, Piedade Neto e Coda (2015) e Paccola e Coda (2016). Tal metodologia
consiste na imersao dos elementos finitos de refor¢o na matriz composta por elementos
sOlidos bidimensionais ou tridimensionais. O reforco contribui diretamente no vetor de
forcas internas e na Hessiana dos elementos da matriz onde estdao contidos seus nos. Esta
técnica apresenta como vantagens o fato de nao limitar as posi¢oes nodais do reforco e
nao aumentar o nimero de graus de liberdade do sistema, o que a torna interessante do
ponto de vista numérico. A seguir apresenta-se de maneira mais detalhada alguns dos
trabalhos desenvolvidos pelo GMEC no Departamento de Engenharia de Estruturas (SET)

referentes a modelagem de compésitos.

Sampaio (2014) empregou o MEF posicional na andlise de cascas laminadas aniso-
tropicas reforcadas com fibras considerando os efeitos da nao linearidade geométrica. Antes
de expandir a formulagao para o elemento de casca, a autora implementou a formulacao
inicialmente em elementos de chapa. Ao final, foi possivel incluir a aleatoriedade da distri-
buicao das fibras longas e curtas em seu dominio sem haver a necessidade de coincidéncia

dos nés na discretizagao das fibras e da matriz por meio de técnica de embutimento.

Moura (2015) realizou uma andlise elastica bidimensional de s6lidos compdsitos
particulados. A autora emprega o elemento finito de chapa para representar tanto a
matriz quanto as particulas. A formulagao implementada possibilitou a consideragao da
interacao particula-matriz sem acarretar no aumento do niimero de graus de liberdade do
problema. Nesse sentido, Pereira (2015) realizou um estudo voltado para a andlise nao
linear geométrica de solidos elasticos tridimensionais reforcados com fibras. As fibras foram
representadas por elementos finitos unidimensionais curvos de ordem qualquer, em que as

posi¢oes nodais sao determinadas em funcao das posi¢oes dos nos dos elementos de sélido.

Estendendo a formulacao do MEFP aplicado a compésitos, Fernandes (2016) reali-
zou uma analise elastoplastica bidimensional de meios reforcados com fibras, considerando

o modelo de plasticidade de Von Mises associativo com encruamento isétropo linear po-
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sitivo. J& Friedel (2016) empregou modelos viscoelasticos para simulagao das fibras, e
para a matriz utilizou um modelo constitutivo hiperelastico. A formulagao proposta pelo
autor buscou abranger a modelagem de tecidos musculares, em que os resultados obtidos
revelaram a potencialidade do método aplicado na solugao de problemas envolvendo a

engenharia biomecanica.

Diante do contexto apresentado, este trabalho visa promover a continuidade das
pesquisas desenvolvidas pelo GMEC/SET/ EESC/USP envolvendo a modelagem numérica
do comportamento mecanico das estruturas de concreto armado via MEFP. Os préximos

paragrafos sao destinados a apresentacao de tais estudos em ordem cronolégica.

Salomao (2017) avaliou numericamente a influéncia do campo higrométrico na
reacao alcali-silica (RAS), em que o MEFP foi empregado na determinagao do campo
mecanico. A modelagem do processo de difusao de agua foi realizado de duas formas.
Na primeira se determinou a superficie livre de percolagao considerando permeabilidade
constante, a qual se mostrou mais interessante para dominios parcialmente saturados.
Ja a segunda foi realizada por meio da segunda lei de Fick, com a permeabilidade dada
em fungdo da RAS. A dultima apresentou resultados mais condizentes para dominios
completamente saturados. Ao final o modelo numérico foi capaz de simular os efeitos
provenientes da expansao oriunda da reacao alcali-silica em dominios bidimensionais,

contemplando um regime nao uniforme de umidade.

Posterlli (2017) investigou o efeito do reforgo de fibras na expansao devido a
reacao alcali-agregado no concreto armado. Em seu estudo empregou o MEF em sua
versao posicional para modelar o campo mecanico do compodsito, em que a matriz foi
representada pelo elemento finito de chapa e as fibras por elementos de trelica, considerando-
as totalmente aderidas. Para a modelagem da expansao por RAA foi utilizado um modelo
macroscopico paramétrico, com o objetivo de avaliar as tensdes provenientes da presenca
de fibras e armaduras. Os resultados obtidos apresentaram conformidade com a literatura,

evidenciando a aplicabilidade e potencialidade do modelo numérico.

Com o objetivo de analisar numericamente as deformagoes do concreto sujeito a
retracao e a fluéncia, quando associadas a reacao alcali-agregado, Balabuch (2018) utilizou
o elemento finito posicional bidimensional. O autor desenvolveu computacionalmente um
modelo acoplando o campo mecanico obtido pelo MEFP aos modelos que representam a
expansao por RAA e os efeitos da retracao e fluéncia. Na modelagem da retracao e fluéncia

varios modelos foram testados, em que o modelo B4!' apresentou melhores resultados

1 Modelo proposto por Bazant (2015): BAZANT, Z. P. RILEM draft recommendation: TC-242-
MDC multi-decade creep and shrinkage of concrete: material model and structural analysis
Model B4 for creep, drying shrinkage and autogenous shrinkage of normal and high-strength
concretes with multi-decade applicability. Materials and Structures, v.48, n.4, p.753-770,
2015.



38 1. Introdugdo

quando comparado com valores experimentais presentes na literatura. Por meio de anélises
paramétricas observou-se elevada influéncia da umidade na determinagao dos valores das

deformagoes do concreto.

Felix (2018) desenvolveu um modelo numérico a fim de simular em nivel mesoscé-
pico a deformagao do concreto armado proveniente da formacao dos produtos de corrosao
uniforme, decorrentes do processo de carbonatagdo. Para isso, empregou o MEFP na mo-
delagem do problema mecéanico, em que a matriz composita foi discretizada por elementos
finitos de chapa, a qual foram inseridas as fibras e/ou particulas. A expansao do concreto
gerada pela corrosao das armaduras foi determinada por meio de modelos presentes na
literatura, acoplados ao campo mecéanico. Os resultados obtidos apontaram a eficiéncia da

analise numérica, em especial, no que se refere ao estudo da vida 1til das estruturas.

Além dos trabalhos mencionados, diversos artigos podem ser citados relacionando
a aplicacao do MEFP no contexto do GMEC, abordando uma variedade de problemas
nao lineares. Em Coda e Greco (2004), Greco, Coda e Venturini (2004) e Greco e Coda
(2006) sao tratados problemas estaticos e dindmicos envolvendo estruturas reticuladas
planas submetidas a grandes deslocamentos. Andlises nao lineares geométricas envolvendo
elementos finitos de cascas sao apresentadas em Coda e Paccola (2007) e Coda e Paccola
(2008). Posteriormente, em Coda e Paccola (2010) e Coda e Paccola (2011), as analise foram
expandidas para o elemento finito de barra geral. A introducao de ligacoes deslizantes em
estruturas e mecanismos bidimensionais foi realizada por Siqueira e Coda (2017). Pascon
e Coda (2013), Pascon e Coda (2015) e Pascon e Coda (2017) estudaram problemas
com grandes deformagoes aplicados a materiais com gradacao funcional. Os problemas
envolvendo a interagao fluido-estrutura sao discutidos em Sanches e Coda (2013) e Sanches
e Coda (2014). Uma avaliagao estrutural termomecénica é apresentada em Carrazedo e
Coda (2010) e Rigobello, Coda e Munaiar Neto (2014). Mais recentemente a aplicagao de
um elemento finito prismatico de base triangular e grau de aproximacao arbitrario pode
ser visto em Carrazedo e Coda (2017), sendo aplicado posteriormente na andlise de placas
e cascas sanduiche do tipo honeycomb, como pode ser observado em Carrazedo, Paccola e
Coda (2018).

Para o desenvolvimento deste trabalho os seguintes textos referentes & mecanica
do continuo sao abordados: Coimbra (1978), Chou e Pagano (1992) e Gere e Timoshenko
(1997). No que diz respeito a nao linearidade geométrica, sdo consultados na literatura
os textos de Ogden (1997), Crisfield (1991), Holzapfel (2004) e Bonet ¢ Wood (1997).
No entanto, o principal suporte teérico para as formulagoes sdo as notas de aulas da
disciplina SET5876 — Fundamentos da Mecanica dos Materiais e das Estruturas e o texto
de Coda (2018), associado a disciplina SET5884 — Introducao a Dindmica Nao Linear de
Estruturas Reticuladas, ambas ministradas pelo professor Titular Humberto Breves Coda,
no Departamento de Engenharia de Estruturas da EESC — USP.
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1.5.2 Corrosao em estruturas de concreto armado

O concreto é um dos materiais mais utilizados na construcao civil, que associado
ao aco, confere elevada resisténcia mecanica aos elementos estruturais. A possibilidade
de produzir elementos com diversos formatos e dimensoes, e o fato de aliar um baixo
custo de produgao com a facilidade de execugao, motiva sua utilizagao. Neste contexto,
estudos relacionados ao seu comportamento mecanico e sua durabilidade tém sido alvo de
pesquisas desde o inicio do século XX. Tais estudos sao impulsionados pela sua complexa
constituigao fisica e a atuacao combinada dos diversos fendmenos que assolam as estruturas

de concreto armado.

Com a crescente concepcao de estruturas de concreto armado, os problemas gerados
pela corrosao nas armaduras se intensificaram substancialmente. Objetivando mensurar e
elevar a vida 1til das estruturas, inimeros pesquisadores vém mobilizando esforgos em
busca de modelar coerentemente os efeitos deletérios provindos da corrosao das armaduras.
Nesta secao apresenta-se alguns dos estudos que contribuiram para o avanco desta area do
conhecimento, especialmente no que diz respeito a fase de propagacao da corrosao induzida
pelos ions cloreto. Por motivos didaticos, inicialmente faz-se uma breve discussao sobre o
fenébmeno da corrosao nas armaduras, a fim de elucidar os principais pontos inerentes ao

tema abordado.

O fenémeno da corrosao do ago no concreto possui natureza eletroquimica, caracte-
rizada pela existéncia de reagoes de oxirreducao. Assim, pressupoe-se a presenca de uma
regiao anddica e outra catddica, com a circulagao dos elétrons através das substancias
presentes na rede porosa do concreto, a qual se comporta como um eletrélito. Basicamente,
este processo implica na formacao de micropilhas na superficie do ago. Como consequéncias,
ocorre a reducao da area da secao transversal do ago e a formagao dos produtos de corrosao,
compostos por uma variada gama de 6xidos e hidroxidos. Tais produtos ocupam um volume
muito superior ao aco que o deu origem, acarretando no surgimento de tensoes expansivas
na interface ago/concreto. Quando estas tensdes atingem niveis superiores a resisténcia
a tracao do concreto de cobrimento, desencadeia-se o processo de fissuragao do material,
o qual contribui com o ingresso dos agentes agressivos. Além da reducao da capacidade
mecanica das armaduras e a manifestacdo das tensdes expansivas, a perda de aderéncia na
interface ago/concreto é outro fator agravante. A formagcao dos produtos de corrosao e o
desgaste superficial do ago tende a afetar gradativamente a distribuicao de tensoes entre
os meios, prejudicando sua aderéncia inicial (HELENE, 1993; CASCUDO, 1997; GENTIL,
2011; MEIRA, 2017; RIBEIRO et al., 2018).

A fissuragao do concreto de cobrimento constitui-se em um dos parametros fun-
damentais no estudo da vida 1til das estruturas sujeitas ao ataque de cloretos, uma vez

que contribuem com o ingresso dos agentes agressivos. Assim, as fissuras resultantes da



40 1. Introdugdo

carga mecanica de servico geram uma rota preferencial para a penetragdo dos agentes
agressivos externos, reduzindo o periodo referente a fase de iniciacao do processo corrosivo
(SCHUTTER, 1999; BROOMFIELD, 2007; JI et al., 2016; POURSAEE et al., 2016;
KOLIO et al., 2017; ZAKI et al., 2017). Em contrapartida, o preenchimento das fissuras
ao redor das armaduras pelos produtos de corrosao pode desacelerar a migracao das
substancias nocivas para a superficie da armadura, reduzindo fortemente a intensidade da
atividade de corrosao (FRANCOIS; ARLIGUIE; MASO, 1994; SCHIESSI; RAUPACH,
1994; JACOBSEN; MARCHAND; BOISVERT, 1996; LI, 2000).

A distribuicao dos produtos de corrosao na superficie do a¢o imerso no concreto
pode ser classificada como uniforme ou nao uniforme, a depender do agente agressivo. A
corrosao ¢ dita uniforme quando a principal substancia agressiva ¢ o didéxido de carbono,
sendo denominada de corrosao por carbonatacao. Neste caso, a distribui¢ao dos produtos
de corrosao (comumente conhecido como “ferrugem”) ocorre de forma homogénea ao redor
da se¢ao transversal das armaduras. Por outro lado, a corrosao nao uniforme é ocasionada
devido a migracao e acimulo dos fons salinos, em especial, os fons cloreto (CASCUDO, 1997;
GENTIL, 2011; MEHTA; MONTEIRO, 2014). Entre os diversos estudos que abordaram o
problema de expansao uniforme, os seguintes trabalhos podem ser citados: Liu e Weyers
(1998), Matsushima et al. (1998), Weyers (1998), Hansen ¢ Saouma (1999), Li e Melchers
(2005), Bhargava et al. (2006), Du, Chan e Clark (2006), Chang e Lien (2007), Maaddawy
e Soudki (2007), Chen e Mahadevan (2008) e Felix (2018). Com relagao a avaliagao da
distribuicao ndo homogénea dos produtos de corrosao e, consequentemente, imposicao de
tensoes expansivas nao uniformes, citam-se, por exemplo, os artigos de Darmawan (2010),
Xia et al. (2012), Du et al. (2013), Cao (2014), Du e Jin (2014), Cao e Cheung (2014),
Liberati et al. (2014), Chen e Leung (2015), Muthulingam e Rao (2015), Zhang, Ling e
Guan (2017) e Cheng et al. (2018).

Os primeiros trabalhos a considerarem a presenca das tensdes expansivas atuantes
no concreto de cobrimento foram os publicados por Bazant (1979a) e Bazant (1979b). O
autor empregou as formulacoes advindas da teoria de cilindros de parede espessa para
avaliar as tensoes geradas pelos produtos de corrosao. Na ocasiao o critério de falha
estrutural assumido foi o surgimento da primeira fissura na superficie interna do cilindro.
A descricao analitica do problema via teoria de cilindros de parede espessa também foi
apresentada por Bhargava et al. (2006), Zhao e Jin (2006) e Maaddawy e Soudki (2007).

Na década seguinte os estudos continuaram, destacando o trabalho de Cady e
Weyers (1984), que propuseram um modelo com o intuito de analisar o nivel de degradagao
devido a corrosao em estruturas rodoviarias. Tal modelo englobou as etapas de difusao
dos agentes agressivos no interior do concreto, a propagacao da corrosao e a deterioracao
material, limitada pela méxima area deteriorada aceitdvel, em que a realizacao das

atividades de reabilitacdo passam a ser necessarias. A partir dos resultados, verificaram
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que a intensidade de corrosao é o fator fundamental para a predicao do tempo de vida
util, a qual é dependente da taxa de difusao do oxigénio, da resistividade do concreto e da

temperatura.

Com base em andlises experimentais, Morinaga (1989) desenvolveu um modelo para
avaliacao do periodo correspondente a fase de propagacao da corrosdo. O autor estabelece
algumas relagdes empiricas para determinar a quantidade critica dos produtos formados
pelo processo corrosivo e o tempo até a fissuragdo do concreto de cobrimento. Seguindo
com os modelos de propagacao, porém a fim de avaliar a reducao da capacidade mecanica
das armaduras corroidas, Andrade e Alonso (1996) propéem um modelo embasado na
lei de Faraday para determinar o decréscimo do diametro médio das armaduras ao longo
do tempo. No entanto sua formulacao depende da intensidade da corrente de corrosao,

devendo assim recorrer a outros modelos que abrangem tal parametro.

Diversos outros modelos surgiram posteriormente objetivando a determinacao da
area residual do ago, como os apresentados nos trabalhos de Val e Melchers (1997) e Val,
Stewart e Melchers (1998). No artigo de Val e Melchers (1997) a perda de érea da segao
transversal das armaduras é atribuida a reducao do didmetro, sendo mais representativo
para a situagao de corrosdo uniforme. J& em Val, Stewart ¢ Melchers (1998) a redugao da
secao transversal das armaduras é provocada pelo surgimento de pites, cujas geometrias sao
dadas em funcao da corrente de corrosao. Ambos modelos sao empregados constantemente

na comunidade cientifica, devido sua facilidade de aplicacao.

A associagao do problema com o método dos elementos finitos foi uma das principais
contribuigées provindas do trabalho de Molina, Alonso e Andrade (1993). Na ocasiao
foram empregados elementos finitos na modelagem do processo de fissuragdo do concreto
de cobrimento. Nesta abordagem foram adotadas diversas hipéteses simplificadoras, como
a producao constante dos produtos de corrosao e as propriedades do concreto inalteradas
ao longo do tempo. Contudo esta metodologia se configurou em um importante avango
nos estudos relacionados ao tema, abrindo portas para os futuros trabalhos. Entre os
diversos trabalhos que empregaram o MEF na modelagem do problema, citam-se os estudos
conduzidos por Redaelli et al. (2006), Ozbolt, Balabanié¢ e Kuster (2011), Liberati et al.
(2014), Cao (2014) e Muthulingam e Rao (2015).

Com o objetivo de avaliar os efeitos do fendmeno da corrosao em estruturas sob
condigoes de servigo, considerando a influéncia da exposicao ambiental, Liu e Weyers
(1998) conduziram anélises experimentais em lajes de tabuleiros de pontes. Mediante o
emprego da teoria de cilindros de parede espessa, a fim de avaliar as fissuras no concreto,
os autores propuseram uma férmula para a determinacao da producao dos produtos de
corrosao. Eles levaram em consideracao a reducao da taxa de corrosao a medida em que se
eleva a espessura da camada dos produtos de corrosao ao redor das armaduras. Este efeito

¢ apresentado com mais detalhes nos trabalhos de Melchers (2003) e Melchers e Jeffrey
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(2005). Contudo, a formulagdo do modelo de Liu e Weyers nao considera a compactacao
dos produtos de corrosao, bem como sua migracao e acomodagao nos espagos gerados

pelas microfissuras.

Empregando a teoria de cilindros de parede espessa, Martin-Pérez (1999) introduziu
as condigoes de compatibilidade entre os meios. Entretanto, a modelagem da compactagao
dos produtos de corrosao nao foi realizada adequadamente, o que resultou em um periodo
de tempo menor para a ocorréncia da fissuracdo do concreto de cobrimento do que o
esperado experimentalmente. Com o objetivo de modelar a fissuracao devido a corrosao
das armaduras em estruturas de concreto armado, Pantazopoulou e Papoulia (2001)
formularam um modelo analitico para a avaliagdo da vida ttil. Os autores consideraram
em suas simulagoes a presenca das microfissuras, permitindo a acomodagao dos produtos
de corrosao. As equagdes governantes do comportamento mecanico foram expressas em
termos de deslocamentos radiais e o problema foi discretizado utilizando o método das
diferencas finitas. O colapso estrutural é atribuido ao lascamento do concreto de cobrimento
(spalling), sendo caracterizado pela perda sibita da pressao interna exercida pelos produtos
de corrosao no concreto circundante. Como resultado, observaram uma reduc¢ao nos niveis
de tensoes internas, ao redor da armadura, o que consequentemente elevou o tempo da

falha estrutural.

Outro avanco notavel na area foi apresentado no artigo de Du, Clark e Chan
(2005), que, por meio de andlises experimentais, observaram modificagoes nas propriedades
mecanicas do ago com a evolugao do processo corrosivo. Os autores verificaram que os
processos eletroquimicos da corrosao afetam a microestrutura do material, reduzindo sua
tensao de escoamento. Diante deste contexto, propuseram uma expressao empirica para

inferir a tensao de escoamento das armaduras ao longo do tempo.

A fim de prever o comportamento mecanico de estruturas de concreto armado,
frente ao fendmeno de corrosao, diversos modelos foram propostos na literatura para
simular a evolug¢ao do processo corrosivo. No artigo de Bhargava et al. (2006) um modelo
analitico é proposto com a finalidade de predizer o tempo de propagacao da corrosao,
visando contribuir com os estudos de vida util das estruturas de concreto armado. A
situagao de colapso é tomada com base na fissuracao do cobrimento e na redugao da area
da secao transversal das armaduras. O efeito do amolecimento (softening) do concreto
e a contribuicao da rigidez dos produtos de corrosao sao levados em consideracao. Os
resultados apontaram concordancia com as analises experimentais disponiveis e com
outros artigos cientificos publicados, evidenciando a capacidade do modelo em representar

qualitativamente os aspectos nocivos do processo corrosivo.

Yuan e Ji (2009) propoem um modelo para determinar a configuragdo da secao
transversal das barras de aco submetidas a corrosao nao uniforme devido ao ataque de

cloretos. O modelo é baseado em ensaios experimentais de corrosao acelerada conduzidos
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pelos autores. Os resultados obtidos mostraram que a distribuicao dos produtos de corrosao
assume o formato de uma meia elipse. Isso decorre do fato da corrosao ser mais intensa nas
regioes das armaduras que se encontram mais proximas do meio externo, ou seja, nas faces
envolvidas pelo concreto de cobrimento. A partir das observagoes resultantes das analises
experimentais, um modelo para representar a geometria da reducao da se¢ao transversal

do aco e a delimitagao da frente de avango dos produtos de corrosao foi formulado.

Ja os pesquisadores Kiani e Shodja (2011) focaram em quantificar o volume dos
produtos de corrosao que penetram nas microfissuras geradas no concreto devido as tensoes
expansivas. Este modelo limita-se ao caso de formacao e distribuicao homogénea dos
produtos de corrosao, que possui maior representatividade na corrosao por carbonatacao.
Balafas e Burgoyne (2011) desenvolveram um modelo para estimar o periodo de tempo
da fase de propagacao da corrosao. O embasamento tedrico do modelo é compreendido
pela teoria de cilindros de parede espessa, para a determinacao das tensoes internas, e a
teoria da mecanica da fratura e as energias de deformagao para determinar a propagacao
das fissuras. Os autores empregaram uma condi¢do de compatibilidade do volume dos
produtos de corrosao, permitindo sua compactacao e acimulo nas fissuras do concreto
ao redor das armaduras. Com isso, estabelecem uma férmula para quantificar a taxa de

producao dos produtos de corrosao.

E possivel verificar que na maioria dos estudos relacionados ao tema, a iniciacdo do
processo de abertura de fissuras tem sido assumida como o principal fator limitante, isto é,
a vida util das estruturas é avaliada perante os estados limites de servico relacionados a
abertura de fissuras. Neste sentido, diversos trabalhos focaram na investigacao da propaga-
¢ao de fissuras em estruturas de concreto armado devido a corrosao nao uniforme induzida
por cloretos. Verifica-se na literatura especializada que o fendmeno é adequadamente
simulado empregando como ferramenta os conceitos fundamentais da mecanica da fratura,
como apresentado nos seguintes trabalhos: Ohtsu e Yosimura (1997), Williamson e Clark
(2000), Li, Melchers e Jun (2006), Achintha e Burgoyne (2008), Du et al. (2013), Chen e
Leung (2015), Zhang, Ling e Guan (2017) e Cheng et al. (2018)

Com o desenvolvimento das pesquisas referentes ao tema, surgiu como uma alter-
nativa para a descricao empirica da expansao dos produtos de corrosao nao uniforme, a
consideragao de uma distribuicao eliptica e gaussiana (distribuigdo normal) dos produtos
de corrosao. Esta abordagem foi amplamente empregada na modelagem numérica do
processo de avaliagdo do dano e propagacao de fissuras. Para evidenciar sua aplicacao,
citam-se os trabalhos de Liu e Li (2004), Yuan, Ji e Mu (2007), Zhao et al. (2011) e Ji et
al. (2012). Quando comparado com a distribuigdo e evolu¢ao uniforme dos produtos de
corrosao, verifica-se que as tensoes expansivas concentradas assumem valores mais elevados.
Assim, no caso de uma formacao nao homogénea dos produtos de corrosao, impulsionadas

principalmente pela presenca de fons cloreto, o processo de degradacao do concreto é
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acelerado, intensificando os efeitos deletérios nas estruturas (CAO; CHEUNG, 2014).

Na literatura também é possivel observar um nimero elevado de estudos experimen-
tais relacionados a corrosao das armaduras. Nos trabalhos de Al-Sulaimani et al. (1990),
Rasheeduzzafar, Al-Saadoun e Al-Gahtani (1992), Clark e Saifullah (1993), Andrade e
Alonso (1996) e Liu e Weyers (1998) o fenomeno foi simulado por meio de ensaios acelera-
dos de corrosao. Estes ensaios buscam representar os efeitos deletérios nas estruturas em
condigoes naturais a partir de um ambiente controlado, reduzindo consideravelmente o
tempo de analise. Entretanto, simular adequadamente as condi¢oes de exposi¢ao natural
ao longo do tempo é um grande desafio. Assim os resultados experimentais obtidos sao
afetados diretamente por alguns fatores, tais como, a técnica de corrosao, a intensidade de
corrente e as propriedades do concreto. Seguindo a linha de pesquisa, ensaios de corrosao
simulada foram conduzidos por Williamson e Clark (2000). Esta abordagem experimental
consiste em determinar os niveis de tensao interna em uma amostra de concreto com furo
cilindrico de diametro equivalente ao das armaduras, que provocam o inicio do processo

de fissuracao.

Com relagao aos ensaios de corrosao natural, Poupard et al. (2006) avaliaram a
degradacao decorrente da corrosao em uma viga de concreto armado apés um periodo de
40 anos de exposi¢ao natural em ambiente marinho. Nesta mesma vertente, Vidal, Castel
e Francois (2007) analisaram o processo de corrosao e desempenho estrutural de vigas com
17 anos de idade, com um carregamento prévio simulando as condicoes de servico. Em
ambos os trabalhos os autores deixam claro as dificuldades de efetuar este tipo de ensaio,

devido as analises periddicas a serem realizadas nas estruturas.

No que concerne a evolucao do processo corrosivo em estruturas de concreto armado,
¢ de fundamental importancia o conhecimento da taxa de corrosdo do ago para modelar os
mecanismos de degradacgao e estimar o tempo até a perda de estabilidade mecanica. A
avaliacao da taxa de corrosao pode ser realizada por meio da determinacao da intensidade
da corrente de corrosao. Neste sentido, diversos trabalhos podem ser citados na literatura
cientifica, que visam o desenvolvimento de modelos capazes de estimar o referido parametro
(LIU; WEYERS, 1998; AHMAD; BHATTACHARJEE, 2000; VU; STEWART, 2000; YU et
al., 2014). Por meio de uma abordagem experimental, Liu (1996) propds uma equagao para,
determinar a intensidade da corrente de corrosao. O pesquisador realizou sete séries de
ensaios em lajes de pavimentos de concreto contaminadas por cloretos, durante um periodo
de cinco anos. Foram realizadas um total de 2927 medidas das variaveis intrinsecas ao
experimento. O modelo apresentado leva em consideracao o contetido de cloretos no interior

do concreto, a resisténcia ohmica do concreto, a temperatura e o tempo de exposicao.

Prosseguindo com os estudos relacionados a determinacao da taxa de corrosao,
alguns modelos empiricos existentes relacionam diretamente a corrente de corrosao com os

parametros do concreto e do meio ambiente no qual a estrutura se encontra. A principal
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vantagem da aplicagao de tais modelos consiste na facilidade de determinagao das taxas
de corrosao. Em contrapartida, devido ao fato de desconsiderar a influéncia das diversas
variaveis presentes no mecanismo de corrosao, os resultados possuem carater aproximado.
Alguns autores apresentam expressoes em que a corrente de corrosao é relacionada com a
resistividade do concreto, conforme Alonso, Andrade e Gonzalez (1988), Polder et al. (1992)
e Fiore, Polder e Cigna (1996). Outra abordagem sao formulagoes que consideram a difusao
do oxigénio, uma vez que, devido a natureza da corrosao eletroquimica a disponibilidade
de oxigénio é um fator limitante. Entre os modelos baseados no controle de difusao de
oxigénio no concreto, evidenciam-se os desenvolvidos por Yamaguchi, Takewaka e Maeda
(2003), Maekawa, Ishida e Kishi (2003) e Song et al. (2005)

Apesar da avaliagdo da iniciacdo do processo corrosivo nao ser o foco do presente
estudo, o entendimento dos mecanismos de entrada dos agentes agressivos e a determinagao
do tempo de iniciacdo sao importantes fatores na predi¢ao da vida util das estruturas.
Entre os modelos deterministicos disponiveis na literatura, citam-se os apresentados por
Clear e Hay (1973), Midgley e Illston (1984), Uji, Matsuoka e Maruya (1990), Saetta,
Scotta e Vitaliani (1993), Mangat e Molloy (1994), Yamamoto (1995), Bob (1996), Mejlbro
(1996) e Tang e Nilsson (1996).

Um abrangente estudo relacionado a fase de inicia¢ao foi conduzido por Muthulin-
gam e Rao (2014). Na ocasiao os autores realizaram um estudo paramétrico, empregando
um modelo baseado no MEF para analisar o avanco da corrosao em estruturas de concreto
armado em ambientes maritimos, considerando a influéncia da concentracao de cloretos,
a distancia do mar, a configuracao estrutural, a espessura do cobrimento e o diametro
das armaduras. Os resultados aferidos revelaram que o ingresso dos ions cloreto ocorrem
uniformemente ao longo da face da estrutura em contato com a atmosfera, decrescendo com
a profundidade do concreto de cobrimento. A distancia da estrutura ao mar influenciou
linearmente na intensidade da corrosao. O aumento do didmetro das armaduras e a reducao

da espessura do concreto de cobrimento também intensificaram os efeitos deletérios.

Estudos probabilisticos referentes ao processo de iniciacao da corrosao foram
realizados por Stewart e Rosowsky (1998), Duprat (2007), Bastidas-Arteaga et al. (2011),
Nogueira e Leonel (2013) e Saassouh e Lounis (2012). Estes trabalhos buscam representar a
aleatoriedade das variaveis com uma abordagem mecano-probabilistica, a fim de analisar o
tempo de iniciacao da corrosao. Mais informacoes sobre a analise probabilistica da fase de
iniciacao da corrosao, em especial devido a penetragao de cloretos, podem ser encontradas,

por exemplo, no trabalho de Pellizzer (2019).

Como se pdde observar, em virtude do elevado nimero de fendmenos que envolvem
0 processo corrosivo, abordagens probabilisticas tem se mostrado eficientes na predigao da
vida util. O emprego de ferramentas probabilisticas permite representar mais satisfatoria-

mente a aleatoriedade dos parametros, bem como sua variabilidade em funcao do tempo.
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Entre os diversos trabalhos que contribuiram para a evolu¢ao dos modelos probabilisticos,
citam-se os apresentados por Li (1995), Engelund (1997), Enright e Frangopol (1998),
Matsushima et al. (1998), Silva (1998), Stewart e Al-Harthy (2008) e Papakonstantinou
e Shinozuka (2013). Para maiores detalhes relacionados a modelagem probabilistica do
processo de propagacao da corrosao por ions cloreto, o leitor é convidado a consultar os
trabalhos de Liberati et al. (2014), Pellizzer (2015), Coelho (2017) e Uliano (2018).

Assim, encerra-se este capitulo inicial, destinado a apresentar os aspectos gerais
relacionados ao trabalho, a fim de inserir o leitor ao tema abordado. Portanto, o presente
capitulo apresentou inicialmente uma discussdo de carater introdutoério referente aos
assuntos pertinentes ao tema da dissertagao, seguida dos principais fatores que motivaram
o desenvolvimento deste estudo. Na sequéncia, foram definidos os objetivos que norteiam
esta pesquisa, bem como a metodologia adotada para seu desenvolvimento. Por fim, foi
exposta uma breve revisao de literatura com o objetivo de localizar o presente trabalho
diante das pesquisas relacionadas a area, ressaltando os principais avancos da mecanica
dos solidos computacionais e dos estudos concernentes a corrosao do ago no concreto. Para
dar continuidade, o préoximo capitulo discute exclusivamente o fendémeno da corrosdo nas

armaduras de estruturas de concreto armado.
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Capitulo 2

Corrosao em estruturas de concreto

armado

O presente capitulo versa sobre temas pertinentes a corrosao das armaduras. Este
fendmeno caracteriza-se em uma das principais manifestagoes patoldgicas que acometem as
estruturas de concreto armado, acarretando em elevados custos envolvendo as atividades
de prevencao, manutencao e restauragao, e no pior cenario, substituicao dos elementos cor-
roidos. Neste sentido, sdo discutidos os principios gerais do processo corrosivo, enfatizando
a corrosao nao uniforme ocasionada pelos ions cloreto. Uma andlise sobre a influéncia da

corrosao na durabilidade e vida 1util das estruturas também ¢é apresentada.

2.1 Consideragoes gerais

O termo corrosao pode ser definido segundo Helene (1993) como “uma interagao
destrutiva de um material com o meio ambiente, seja por acao fisica, quimica, eletroquimica
ou a combinagao destas”. Na tentativa de adaptar a terminologia, Dutra e Nunes (1999)
afirmam que a corrosao pode ser entendida como a “deterioracao dos materiais pela agdo

do meio”.

Gentil (2011) define a corrosao como “a deterioracao de um material, geralmente
metalico, por acao quimica ou eletroquimica do meio ambiente aliada ou nao a esforcos
mecanicos”. Também acrescenta que o processo de corrosao pode ser entendido como
o inverso do processo metalirgico, em que o metal se encontra em um nivel energético
superior em relagdo ao composto original, implicando na tendéncia do metal em retornar
a condi¢ao de composto. Em uma contextualizacao geral, em relacao ao aco no concreto, a
corrosao das armaduras pode ser definida como uma ac¢ao eletroquimica que acarreta na
degradacao do acgo e, consequentemente, compromete com a seguranca e funcionalidade da

estrutura.
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Dentre os principais efeitos decorrentes do processo corrosivo do ago em estruturas
de concreto armado, destacam-se: a reducao de se¢ao transversal da armadura, ocasionando
a perda gradual da resisténcia mecanica; a formagao dos produtos de corrosiao (éxidos
e hidréxidos), o que gera uma tendéncia a expansao, podendo desencadear o processo
de lascamento (spalling); a reducdo da tensao de escoamento do ago; a diminui¢ao da
aderéncia a¢o/concreto, proveniente da degradagiao das camadas externas do aco e act-
mulo dos produtos gerados, perturbando a distribuicao de tensoes entre os elementos;
e a concentracao de tensdes nas armaduras em virtude das descontinuidades materiais
originadas pelos pites (ROSENBERG et al., 1989; GONZALEZ et al., 1996; CABRAL,
2000; SISTONEN, 2009).

Os efeitos decorrentes do processo corrosivo se manifestam inicialmente em forma
de manchas superficiais, as quais sdo ocasionadas pelos produtos de corrosao. Em um
segundo momento inicia-se o processo de fissuracao e desagregacao do concreto, seguido
da reducao das propriedades mecénicas das armaduras e a perda de aderéncia. A atuacao

destas consequéncias ao longo do tempo compromete a seguranca e desempenho das
estruturas (OTTENO; BEUSHAUSEN; ALEXANDER, 2011; MICHEL et al., 2016).

Do ponto de vista das patologias encontradas nas construgoes civis, Helene (1992)
expoe na Figura 2.1 os principais sintomas que acometem as estruturas de concreto armado.
O autor destaca que apesar das manchas superficiais apresentarem maior incidéncia, a
corrosao das armaduras ou fissuras devido a flexao geram consequéncias mais graves e
significativas no comportamento estrutural e nos custos relacionados as medidas corretivas

do problema.

Figura 2.1 — Distribuicao relativa da incidéncia de manifestagoes patologicas em estruturas
de concreto
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Fonte: Adaptado de Helene (1992)
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Nas estruturas de concreto armado a corrosao pode ser classificada como uniforme
ou localizada, a depender do agente agressivo. A corrosao uniforme, também conhecida
como generalizada, pressupoe o ataque em uma grande superficie do aco, ocasionando a
reducgao uniforme da secao. Tal efeito é gerado pela difusao do CO, na rede porosa do
concreto, reduzindo o teor de alcalinidade da matriz, e por consequéncia, fomentando a
degradacao da camada passiva que protege a armadura (CASCUDO, 1997; RIBEIRO et
al., 2018).

O processo corrosivo localizado é caracterizado pelo ataque em zonas discretas do
material, formando cavidades com profundidades consideraveis que podem levar a ruptura
pontual da barra de aco. A corrosao por pites é proveniente da concentracao de ions cloreto
sob o filme passivante, que em quantidade suficiente provoca sua ruptura, iniciando a
deterioragao do aco (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Meira (2017) expde que a corrosao
distribuida e localizada podem ocorrer simultaneamente, em que o préprio processo de
carbonatacgao implica na liberacao de cloretos originalmente combinados, ampliando a

magnitude da corrosao.

2.2 Fundamentos da corrosao

2.2.1 Processo eletroquimico

Os metais sao encontrados originalmente na natureza formando compostos com
outros elementos, como, por exemplo, os 0xidos e sulfetos. Para a sua utilizacao é necessario
extrair o metal por meio de um processo de reducao, o qual necessita da aplicacao de uma
enorme quantidade de energia. Assim, o metal tende a seguir o caminho inverso na busca
pelo equilibrio energético, reduzindo a sua energia de Gibbs!, ou seja, retornando ao seu

estado original mediante uma reagao espontdnea (ANDRADE, 1992).

A natureza do processo corrosivo pode ser subdividida em duas vertentes: corrosao
quimica e eletroquimica. Na corrosdo quimica o metal se encontra em contato direto com
os agentes agressivos no meio externo, formando os produtos da corrosao. Este processo
nao apresenta grande relevancia para as obras civis, pois é caracterizado pela vagarosidade
das reagoes sob temperatura ambiente, e pelo fato de os préprios produtos da corrosao
formarem uma pelicula protetora envolvendo a superficie do metal. As estruturas de
concreto armado estao submetidas a corrosao eletroquimica, considerando sempre uma

reacao de oxidacao e outra de redugao, com a circulagao de ions através das substancias

1" O desencadeamento das reacoes de reducio ou oxidacio e sua estabilizacdo dependem do

nivel de energia associada ao sistema. A energia livre de Gibbs caracteriza-se em uma variavel
de estado correspondente a diferenca da entalpia e entropia de um dado sistema, podendo ser
definida como a totalidade de energia atrelada a um sistema efetivamente disponivel para a
realizacdo de trabalho util.
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presentes nos poros do concreto (eletrdlito) (HELENE, 1993; GENTIL, 2011; MEIRA,
2017).

Dessa forma, a corrosao eletroquimica é impulsionada pela acdo de um agente
oxidante, como o oxigénio e o hidrogénio, que passam a receber elétrons quando entram
em contato com a superficie do metal, procedendo com a reagao de reducao. Assim, sao
geradas duas zonas sobre a superficie, uma zona anddica e outra catdodica. Com isso, 0s
elétrons gastos na reacdo de reducgao, provenientes da zona catodica, sdo originados pela
reacao de oxidagao que ocorre na zona anddica, em que sua transferéncia se da através do
metal, o qual desempenha o papel de eletrodo. Durante o processo de oxidagao, ocorre a
perda de elétrons, transformando-o em um cation, que se desprende da estrutura metalica,
e com isso, promove a dissolu¢ao do metal. Na regiao anddica ocorre a oxidacao do metal,

representado por Me, conforme a Equacao (2.1).

Me — Me™ + ne (2.1)

Tal relagao provoca a liberacao dos elétrons, os quais migram através do metal para
outras regioes onde realizam uma reducao de alguma substancia presente no eletrélito.
Esta substancia pode ser os ions de hidrogénio em meio acido ou o oxigénio dissolvido na
agua em meios alcalinos e neutros. Assim as reacgoes catdodicas podem ser expressas de

acordo com as Equagoes (2.2) a (2.6).

n/40y + n/2H50 +ne - nOH~ (2.2)
n/40y +nH* + ne — n/2H,0 (2.3)
nH' +ne — n/2H, (2.4)
nHyO +ne — n/2Hy + OH ™ (2.5)
Cly + 2¢ — 201~ (2.6)

Na Equacao (2.2) é expressa a reagao catddica proveniente da redugao do oxigénio
em meio neutro ou alcalino. A reducao do oxigénio em meio acido é representada pela
Equagao (2.3). A Equagao (2.4) mostra a redugdo do ion H" em meio 4cido nao aerado,
enquanto que a Equacao (2.5) diz respeito a reducao do fon Ht em meio neutro nao

aerado. Por fim, a Equacao (2.6) representa a redugao do Cls.

A reagao de redugao esta concatenada a um fluxo do agente oxidante em direcao a

superficie do material. Particularizando para as armaduras de a¢o imersas no concreto,
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a reacao anoddica provoca a oxidacao do Fe, enquanto que a reacao catddica promove
a reducao do oxigénio em meio alcalino, uma vez que o pH do concreto é alcalino. A
presenca de regides anddicas e catddicas resulta na formagao de uma pilha eletroquimica.
Assim, em uma armadura de aco inserida no concreto existem diversas regides anddicas e
catddicas, pressupondo a formacao de uma série de micropilhas eletroliticas (RIBEIRO
et al., 2018). Para ilustrar este processo, na Figura 2.2 apresenta-se uma representagao
esquematica da corrosao eletroquimica presente na armadura de aco de uma estrutura de

concreto armado, enfatizando a existéncia das micropilhas.

Figura 2.2 — Representacao esquematica da formagao das micropilhas eletroquimica

0, + 2H,0 + 4e~ — 40H;
Reducio

——— Fe — Fe?" + 2e~
Oxidacio

Catodo

Pilhas

n eletroquimicas
Anodo

Catodo
Concreto

Armadura

Fonte: Felix (2018)

Helene (1986) exprime que, para ocorrer a corrosao, ¢ necessaria a presenga de um
eletrélito (4gua presente nos poros do concreto), oxigénio e diferencas de potenciais entre
as regides catodicas e anddicas para provocar o surgimento de corrente elétrica. Além disso,
podem ou ndo existir agentes agressivos (fons de sulfetos (5?7), nitritos (NO37), {ons
de cloreto (C17), diéxido de carbono (COz), gas sulfidrico (H»S), fuligem, etc), os quais
possuem a capacidade de acelerar o processo corrosivo devido a um aumento significativo
da condutividade elétrica do eletrélito. Tais condi¢des sdo propicias de ocorrer, pois o
concreto de cobrimento nao é capaz de evitar que o oxigénio e a 4gua entrem em contato

com a armadura de ago.

A agua necessaria para manter a reagao eletrolitica é fornecida pela umidade
presente na rede de poros capilares do concreto. Apds desencadeada, a reacao nao é inibida,
pois a oxidagdo do ferro nao consome a agua envolvida no processo. Dessa forma, enquanto
o oxigénio for capaz de atingir a superficie do metal, migrando através da camada de

cobrimento e da pelicula passivadora rompida, a corrosao prosseguird (FUSCO, 2008).
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Com relagao as diferencas de potenciais eletroquimicos, responsaveis pela formacao
das micropilhas, as heterogeneidades fisicas e quimicas na superficie do metal sao os
principais fatores estimulantes. As heterogeneidades na armadura de ago podem ser
decorrentes das diferencas de concentracao de ions, diferentes niveis de tensdo em que as
armaduras estdo sujeitas e/ou pelo contato com outro metal mais nobre, com resisténcia a
corrosao superior a do ago (RIBEIRO et al., 2018).

Para Helene (1986) a origem da diferenga de potencial na superficie da armadura é
dada pelos seguintes fatores:
o Diferentes solicitagdes mecéanicas no ago e no concreto em regiodes vizinhas perten-
centes a0 mesmo componente estrutural;
« Distingoes na composicao quimica na superficie do aco;

o Diferencas de aeracao em virtude do grau de compacidade e da qualidade do concreto.

Os fatores mencionados, isoladamente, sao insuficientes para causar a corrosao. No
entanto, a medida que os agentes agressivos atacam e destroem a camada passiva, estes

fatores contribuem para a aceleracdo de uma corrosao ja instaurada.

Na Figura 2.3 é mostrado novamente a corrosao devido a formacao das pilhas
eletroquimicas, ilustrando as reagoes envolvidas no processo. Pode-se observar a presenca
de distintas regides para uma mesma barra de aco, uma com comportamento anddico e

outra catdodico.

Figura 2.3 — Representacao esquematica do processo de corrosao eletroquimica

Reaciio andédica Reagiio catédica

CONCRETO

Fonte: Adaptado de Fusco (2008)

2.2.2 Classificagao da corrosao

A corrosao pode atingir as armaduras de aco de diferentes formas, sendo necessario,
portanto, o conhecimento das tipologias na busca de compreender e avaliar com acuidade
a evolugdo do processo corrosivo. Assim, a corrosao pode ser classificada de acordo com a

sua morfologia, causas/mecanismos, agente agressivo ou pela localiza¢ao do ataque. Na
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literatura ha um grande consenso relacionado as formas do processo corrosivo no aco das
armaduras imersas em estruturas de concreto armado. Basicamente existem trés tipos
de corrosao: generalizada, localizada e sob tensao, em que o ultimo esta relacionado com
a presenca simultanea das solicitagoes mecanicas no processo de reac¢ao eletroquimica
dos outros dois tipos. Estas formas de corrosao podem apresentar determinadas varia-
¢oes quando investigadas com maior profundidade, podendo ser classificadas de maneira
secundéria com relagdo a aparéncia superficial (uniforme ou irregular) (TUUTTI, 1982;
HELENE, 1993; CASCUDO, 1997; BOHNI et al., 2005; BERTOLINI, 2010; GENTIL,
2011; POURSAEE et al., 2016; MEIRA, 2017). Na Figura 2.4 sdo ilustrados os principais
tipos de corrosao que assolam as estruturas de concreto armado. Com isto, os principais

aspectos das trés formas de corrosao sao especificados a seguir:

o Generalizada: Na corrosao generalizada a degradacao ocorre em uma vasta regiao
na superficie do material metdalico, devido a presenca de um grande ntmero de
micropilhas formadas na interface com o concreto. Este tipo de corrosao é provocado
pela reducao da alcalinidade do meio cimenticio, em decorréncia do processo de
carbonatagao. Dessa forma, a reducao da area da secao transversal do ago ocorre
uniformemente, de maneira homogénea ao redor da armadura;

o Localizada: A corrosao localizada ou por pites (pitting corrosion) ocorre em zonas
discretas da armadura, em especial, devido a heterogeneidade quimica e/ou fisica da
superficie do ago ou do eletrélito circundante. Este tipo de corrosao é causada na
presenca de agentes agressivos que tém a propriedade de romper a capa passivante
em pontos especificos. Entre tais agentes, destaca-se os ions de cloro presentes na
atmosfera ou em aguas contaminadas, principalmente em regioes litoraneas sujeitas
ao respingo de marés;

o Tensao fraturante: Na corrosao por tensao fraturante ocorre a atuagao em conjunto do
meio corrosivo com as solicitagdes mecanicas de tragdo atuantes no ago da armadura.
Este processo corrosivo ¢ considerado o mais grave, principalmente quando envolve
a corrosao por pites, pois pode provocar a propagac¢ao de fissuras no a¢o na direcao

transversal as tensoes principais, promovendo a ruptura com baixos niveis de tensao.

Figura 2.4 — Classificagdo morfologica do processo corrosivo
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Fonte: Cascudo (1997)
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De acordo com Neville (1997), a carbonatagao caracteriza-se em um fenémeno fisico-
quimico que provoca alteragoes nas propriedades do concreto, reduzindo sua permeabilidade
e teor de alcalinidade. A corrosao por carbonatacao é causada pela difusdo do dioxido de
carbono C'O,, presente no ar atmosférico ou em aguas agressivas. Ao ingressar no concreto,
pode-se combinar com o hidréxido de calcio Ca(OH ), e formar o carbonato de célcio

C'aCOs, substancia insoltivel, conforme expresso pela Equacao (2.7).

CCL(OH)Q + 002 — CCLCO;J, + HQO (27)

Esta reacao promove a reducao do pH para valores entre 8,5 e 9, acarretando
por consequéncia na despassivagao das armaduras. Caso haja excesso de C'Oy, como,
por exemplo, em aguas agressivas, pode ocorrer a formagao do bicarbonato de calcio
Ca(HCOs3)s, soluvel (GENTIL, 2011). Tal relagao é expressa por meio da Equagao (2.8),
e pode implicar em um maior grau de degradacao do concreto, devido a solubilidade do

bicarbonato de célcio ser maior que a do carbonato de calcio.

CaCO;3 + HyO + COy — Ca(HCOs)s (2.8)

No que diz respeito aos fatores que interferem na velocidade da carbonatacgao, os
mesmos podem ser agrupados em internos e externos. Entre os fatores externos podem
ser citados a umidade, incidéncia de chuva, temperatura e concentragao de COy. Com
relagdo aos fatores internos, destacam-se a composigao do concreto, relagdo dgua/cimento,
resisténcia a compressao do concreto e a espessura de cobrimento. Maiores detalhes sobre
a corrosao generalizada devido ao processo de carbonatacao podem ser consultados no
trabalho de Felix (2018).

A corrosao localizada é promovida, principalmente, pelo ataque dos ions cloreto. As
discussoes pertinentes a este tipo de corrosao serao suprimidas nesta se¢do e apresentadas
adequadamente na se¢ao 2.5, Corrosao por cloretos. Ressalta-se que, na corrosao localizada,
em virtude do desgaste se processar em uma superficie limitada, possui uma tendéncia
de se aprofundar de modo mais rapido do que em um processo de corrosao generalizada.
A evolucao das reacoes eletroquimicas forma uma cavidade, denominada de pite, que
se propaga aceleradamente e deteriora substancialmente as propriedades mecanicas da
armadura (MEIRA, 2017; RIBEIRO et al., 2018). Na Figura 2.5 é exposto a aparéncia da
superficie de duas barras de ago, uma sujeita a corrosao generalizada e outra a corrosao

localizada.

Ainda sobre as formas de corrosao, Zhou et al. (2014) relatam que a corrosao
induzida por carbonatacao pode ser considerada um processo indireto, uma vez que a agao
deletéria consiste na reducao do pH do meio cimenticio. De acordo com Luping, Nilsson
e Basheer (2012) e Poursace et al. (2016), os fons cloreto configuram-se na causa mais

comum do inicio da corrosao, assumindo papel de destaque na aceleracao do processo.
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Figura 2.5 — Aparéncia superficial de uma barra de ago sujeita a corrosao

(a) Corrosao generalizada (b) Corrosao localizada

Fonte: Meira (2017)

Em funcao da heterogeneidade fisica e quimica presentes na superficie da armadura
de ago, diferentes variagoes do processo corrosivo podem acontecer. Ribeiro et al. (2018)

destacam a corrosdo por aeracao diferencial e galvanica.

A corrosao por aeracao diferencial é motivada pela existéncia de diferentes con-
centracoes de oxigénio na superficie da armadura. As regioes com menor concentragao se
comportam como anodo, ocorrendo as reagoes de oxidacao, ocasionando consequentemente
o desprendimento dos fons da estrutura metalica. Por outro lado, as regioes com maior
presenca de oxigénio formam as zonas catddicas, em que ocorrem as reagoes de redugao. A
distribuicao nao uniforme de oxigénio ao longo da superficie da armadura estd associada a
permeabilidade do concreto de cobrimento, em que quanto mais heterogéneo for o concreto,

maior a possibilidade do desenvolvimento deste tipo de corrosao.

Em contrapartida, a corrosao galvanica é despertada quando ocorre o contato
da armadura de ago com um metal mais resistente a corrosao. Neste caso, a armadura
se comporta como um anodo e o outro metal como um catodo. Casos mais comumente
observados de corrosao galvanica envolvem o contato da armadura com ligas como o ago

inoxidével e o cobre.

Uma situagao particular e extrema é descrita por Fusco (2008), a qual pode culminar
na formacao de uma macropilha, caracterizando-se em uma situacao mais agravante a
integridade do elemento estrutural. Este processo pode ocorrer quando héa regides da
estrutura expostas ao intemperismo e regioes protegidas, em virtude das particularidades
inerentes aos aspectos construtivos, como, por exemplo, em elementos estruturais com uma
face em contato com o meio externo e a outra voltada para o interior da construcao. Assim,
toda a extensdao da armadura de uma das faces do elemento estrutural tem comportamento

anddico, enquanto que a outra apresenta comportamento catodico.
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Segundo Ribeiro et al. (2018), a corrosdao sob tensao é mais recorrente na ar-
madura de estruturas de concreto protendido, seja com armaduras pré-tracionadas ou
pos-tracionadas. Nestes casos, ocorrem a acao simultanea das tensoes de tracao e do meio
corrosivo. Assim, os efeitos sao agravados quando as solicitacoes de carater mecanico
passam a interferir na evolugdo do processo eletroquimico, podendo acarretar na ruptura
fragil da armadura, cendrio mais catastréfico e indesejado para os elementos estruturais de

concreto armado.

A corrosao por tensao fraturante promove o aparecimento de fissuras no aco, as
quais podem ser geradas pelos mecanismos de corrosao intergranular, transgranular e por
fragilizacao pelo hidrogénio. No processo corrosivo intergranular o fendomeno ocorre entre
os contornos dos graos da rede cristalina do material metalico. A corrosao transgranular
também pode conduzir a fratura quando associada a solicitagoes mecanicas, sendo proces-
sada intragraos da rede cristalina. Ja a fragilizacao pelo hidrogénio promove a perda de
ductibilidade da armadura. Este tipo de corrosao é decorrente da difusao de hidrogénio
atdmico no interior do aco (GENTIL, 2011).

Como observados, estes mecanismos particulares de corrosao se mostram potencial-
mente nocivos quando o processo corrosivo ocorre concomitantemente com as solicitagoes
mecanicas, proporcionando um elevado grau de risco as estruturas, pois podem originar
a corrosao por tensao fraturante (stress corrosion cracking). Destaca-se que os pites, em
casos de corrosao severa, podem atuar como regioes de concentracao de tensoes, podendo

evoluir para a corrosao sob tensao, tornando a armadura suscetivel a ruptura fragil.

2.2.3 Produtos de corrosao

Segundo Ribeiro et al. (2018), as reacoes eletroquimicas promovem a formagao
dos produtos de corrosao, que resultam em uma camada depositada na superficie da
armadura de ago. De acordo com a composi¢ao e o meio corrosivo, o cation metalico pode
ser dissolvido ou reagir com as substancias presentes nos poros do concreto, dando origem

ao filme superficial.

O filme superficial formado pelos produtos de corrosao pode assumir dois aspectos
particulares. No primeiro caso consiste em um filme compacto e aderente que confere
protecao a armadura, denominado assim de filme passivo. Para o aco das armaduras o
seu principal composto é o Fe3Oy. Ja no segundo caso, forma uma camada nao compacta,
porosa e com baixa aderéncia, cuja a contribuicao para a resisténcia a corrosao ¢é pratica-
mente insignificante. Neste caso, o Fe;03.3H50 ¢é o principal componente do filme nao
protetor (RIBEIRO et al., 2018).

A determinagao dos estados de corrosao eletroquimica podem ser avaliados mediante

o diagrama de equilibrio termodinamico, conhecido como diagrama de Pourbaix. Neste
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diagrama, que relaciona o potencial elétrico com o pH da solugdo aquosa em temperatura
ambiente, é possivel identificar os produtos de corrosao formados nos materiais metélicos
(GENTIL, 2011). Apesar de ser um método direto e préatico, ndo fornece informagoes
referentes as velocidades e taxas de corrosao, uma vez que aborda as condi¢oes em estado de
equilibrio. Assim, a utilizacao deste método grafico fica restringida para anélises qualitativas
(CASCUDO, 1997). Na Figura 2.6 é mostrado o diagrama de Pourbaix para o sistema

ferro- H,O em temperatura ambiente.

Figura 2.6 — Diagrama de equilibrio termodindmico (diagrama de Pourbaix) para o sistema
ferro-H50 a 25°C
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De acordo com o diagrama exposto, os produtos formados pelas reagoes eletroqui-
micas dependem do potencial elétrico e do pH. Conforme pode-se observar no diagrama de
Pourbaix, quando a armadura de ago estd sujeita a um pH de 12 (valor aproximadamente
equivalente ao pH do concreto que envolve a armadura) e potencial de 550 mV (potencial
no qual o ago geralmente se encontra) forma-se na superficie da armadura um filme com-
pacto e aderente contendo Fe3Oy4. Este composto inibe o processo de corrosao evitando a
deterioracao das armaduras. No entanto, o acimulo dos ions cloreto, em uma determinada
quantidade, pode provocar a quebra deste filme passivo, geralmente em regioes em que hé

a presenga de defeitos, promovendo a corrosao puntiforme (RIBEIRO et al., 2018).

Ainda com relacao ao filme passivante, de acordo com Helene (1986), a corrosao
eletroquimica das armaduras acarreta na formacgao de 6xidos e hidroxidos de ferro, denomi-
nados de produtos de corrosao. Estes produtos possuem coloragao amarronzada e aspecto
pulverulento e poroso, formando uma camada ao redor da armadura, adentrando nos poros
do concreto. Com a desestabilizacao do filme passivo forma-se uma camada porosa e nao

aderente composta por Fe,O3.3H50. Este composto é conhecido vulgarmente como ferru-



58 2. Corrosao em estruturas de concreto armado

gem e apresenta baixa resisténcia a corrosao, deixando a armadura suscetivel as reagoes
eletroquimicas. Os filmes nao protetores formados a partir da corrosao das armaduras
resultam geralmente em camadas volumosas, significativamente maior que o metal original.
Mehta e Monteiro (2014) argumenta que o volume da armadura é aumentado cerca de seis

vezes.

Os produtos de corrosao geram uma distribuicao de tensoes expansivas na interface
com o concreto, promovendo o surgimento e propagacao de fissuras no concreto circundante
a armadura. Em casos extremos, pode gerar o destacamento do concreto de cobrimento,
efeito mais comumente conhecido como "lascamento’(spalling). A formacao de fissuras
constitui-se em um fator agravante do processo corrosivo, pois favorece a entrada dos ions
agressivos presentes no ambiente externo. Quando os fons atingem as regides descontinuas
do material metalico formam uma zona anddica e as regides adjacentes se comportam
como catodos (SCHUTTER, 1999; BROOMFIELD, 2007; JI et al., 2016; POURSAEE et
al., 2016; KOLIO et al., 2017; ZAKI et al., 2017). Na Figura 2.7 é mostrado o processo de

evolucao das fissuras de acordo com o grau de deterioracao do aco.

Figura 2.7 — Evolugao das fissuras devido & corrosdo da armadura de ago
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Fonte: (TRAN et al., 2011)

O termo w corresponde a largura da abertura de fissura. Destaca-se que, para o
estado de fissuragao mostrado nas Figura 2.7 (a) a Figura 2.7 (d), segundo a referéncia,
foram geradas respectivamente as seguintes quantidades de produto de corrosao por unidade
de drea da secio transversal das armaduras: 108 mg/cm?, 162 mg/cm?, 445 mg/cm? e 915

mg/cm?.

Helene (1986) evidencia que os riscos da corrosio sdo maiores em componentes
estruturais cujo o concreto esta sujeito a tensodes de tracao, e consequentemente mais
propensos a fissuragao, tais como vigas e lajes. Cuidado especial também deve ser tomado
em regioes angulosas, como, por exemplo, em arestas e cantos da estrutura, as quais sao

mais suscetiveis ao fenomeno de corrosao.

Segundo Andrade (1992), aberturas de fissuras da ordem de 0,4 mm nao provocam
diferencas significativas no processo corrosivo, uma vez que os proprios produtos da
corrosao tendem a obstruir as fissuras. Com isso, a vida 1til da estrutura nao sofre redugao
consideravel quando tais limites de aberturas sao observados. Apesar dos produtos de

corrosao se compactarem e acomodarem nos poros de concreto, impulsionados pelas
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pressoes exercidas devido a caracteristica expansiva das reagoes, ainda hé grande discussao
por parte dos pesquisadores com relagao a sua influéncia na desaceleragao do processo
corrosivo. Dessa forma, diversos grupos de pesquisa vém conduzindo estudos a fim de
aprofundar os conhecimentos referentes a relacao entre a desaceleracao da velocidade de

propagacao do processo e a compactacao dos produtos de corrosao.

2.3 Previsao de vida util das estruturas

2.3.1 Consideragoes sobre a durabilidade e vida 1itil das estruturas

O desenvolvimento dos sistemas construtivos e métodos de calculos vem contri-
buindo para a concepc¢ao de estruturas cada vez mais esbeltas, apresentando maiores
tensoes e menores cobrimentos, diminuindo sua durabilidade. No Brasil, grande parte das
edificacOes presentes nas principais metrépoles foram construidas nas décadas de 70 e 80,
ou seja, estao completando 40 a 50 anos de vida, idade em que os custos relacionados com

manutengao e reparos se tornam mais elevados (RIBEIRO et al., 2018).

Diante deste contexto, se faz necessario deter ferramentas para a avaliacao da
durabilidade e estudo da predicao da vida 1til dos elementos estruturais. A durabilidade
pode ser entendida como a capacidade dos componentes resistirem as condigoes definidas
em fase de projeto, ao decorrer de um determinado periodo de tempo. Tal periodo de
tempo corresponde a vida util, a qual pode ser entao definida como o periodo, fixado
nas atividades de projeto, sob o qual a estrutura desempenhara sua funcionalidade com

segurancga, estabilidade e conforto ao usuério.

A ABNT NBR 6118:2014 define como vida 1til o tempo em que as caracteristicas
das estruturas de concreto permanecem inalteradas, desde que os requisitos de uso e
manutenc¢ao estabelecidos pelo projetista estejam satisfeitos, ou seja, a estrutura deve
preservar os aspectos inerentes a sua funcionalidade e desempenho (ASSOCIACAO. . .,
2014). Andrade (1992) prefere definir a vida 1til como o periodo em que “a estrutura
conserva todas as caracteristicas minimas de funcionalidade, resisténcia e aspectos externos
exigiveis”.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, a durabilidade pode ser entendida como a
capacidade das estruturas em suportar as condi¢oes previstas e acordadas entre o autor
do projeto estrutural e o contratante, no inicio do processo de elaboracao do projeto. A
norma, especifica que as estruturas de concreto armado devem ser projetadas e construidas
com o intuito de preservar a seguranca, a estabilidade e a integridade, quando sujeitas

as condicoes ambientais previstas e a situacao de utilizacao para qual foram projetadas,
durante o perfodo correspondente a sua vida ttil (ASSOCIACAO. .., 2014).

Ribeiro et al. (2018) afirma que a durabilidade esta associada com a capacidade
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dos componentes estruturais em resistir os ataques do meio ambiente onde estao inseridos.
Para Helene (1993), a durabilidade do concreto pode ser determinada por quatro fatores,
conhecidos como a regra dos 4C:

1. Composicao ou traco do concreto;

2. Compactagao ou adensamento do concreto na estrutura;

3. Cura efetiva do concreto na estrutura;

4. Cobrimento ou a espessura de concreto de cobrimento das armaduras.

No projeto de elementos estruturais ¢ desejavel obter uma elevada vida til para
seus componentes, no entanto a reducao de sua durabilidade ao longo do tempo pode
acarretar em um aumento dos custos com reparacao e manutencao. Assim, os gastos, as
dificuldades e as patologias sao crescentes com a idade das construgoes. Dessa forma,
quanto antes forem realizadas as intervenc¢oes, menor sera o dano causado pelos processos
de deterioragao. Para representar a evolucao dos gastos com o tempo de intervencao, faz-se
referéncia & Regra de Sitter (ou lei dos 5), conforme ilustrado na Figura 2.8, a qual estipula

que os custos com manutencao quintuplicam-se conforme a fase de intervencao.

Figura 2.8 — Representacao da Regra de Sitter

125
125 1

[y
o
o
T
I

Custo de intervengao
~
(6]
T
Il

50 |- 1
25
25} 1
1 5
| E—
Projeto Execucéo Manutengéo Manutengéo
preventiva corretiva

Fonte: Adaptado de Helene (1992)

Para descrever a deterioracao das estruturas por meio dos mecanismos da corrosao,
usualmente emprega-se o modelo fenomenoldgico proposto por Tuutti (1982), o qual
subdivide o processo corrosivo em duas fases (Figura 2.9): a fase de iniciagao e a fase de
propagagao. Este modelo é muito difundido e aceito cientificamente. Além disso, ele é capaz
de representar de forma mais didética e elucidativa o processo corrosivo das armaduras no

concreto.

A fase de iniciagao refere-se ao periodo de tempo necessario para que os agentes
agressivos adentrem na superficie do concreto e se dispersem até as proximidades da
armadura de a¢o, promovendo sua despassivacao. Uma vez desprotegida, a armadura fica
suscetivel ao fendmeno de corrosao eletroquimica, marcando o final do periodo de iniciacao

e iniciando o periodo de propagacao.
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Figura 2.9 — Modelo de vida 1til de Tuutti
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Fonte: Adaptado de Tuutti (1982)

Basicamente a despassivacao da pelicula protetora ocorre quando existe uma
quantidade suficiente de ions cloreto, que podem ser oriundos do meio externo ou estarem
inseridos no concreto por intermédio da agua de amassamento e/ou agregados contaminados.
Outra forma de despassivagao ¢ a diminuicao da alcalinidade do concreto, relacionado as
reacoes de carbonatagao (CASCUDO, 1997).

O processo de propagacao se inicia a partir do instante em que ocorre a despas-
sivagao da armadura, promovendo entao o desencadeamento das reacgoes eletroquimicas
na superficie do aco. Estas reagoes se processam até a perda de estabilidade mecanica da

estrutura, ou seja, até o colapso estrutural.

Ressalta-se que, os modelos de vida til nao refletem o comportamento da estrutura
como um todo, mas sim zonas especificas dos elementos estruturais constituintes. Isto
decorre em virtude da variacao dos periodos de iniciacao e propagacao da corrosao em uma
mesma estrutura de concreto. Este fato pode ser explicado devido a elevada aleatoriedade
dos parametros que governam o fenomeno. Com isto, o final da vida 1til ocorre quando o
conjunto de degradagdes atingem niveis nocivos ao desempenho estrutural, afetando seu
funcionamento (PELLIZZER, 2019).

Baseado no modelo proposto por Tuutti (1982), Helene (1993) também apresenta
um modelo de vida 1til, o qual pode ser representado conforme a esquematizacao presente

na Figura 2.10.

Assim, a vida 1til global das estruturas pode ser dividida em quatro periodos,
sendo eles:

(a) Vida ttil de projeto: Esta etapa pode ser entendida como o periodo de iniciagao
da corrosao, no qual os agentes agressivos adentram na superficie do concreto e
migram através da rede porosa em direcao as armaduras. No entanto, nenhum dano
¢ causado na estrutura e os efeitos gerados neste intervalo de tempo sao praticamente

imperceptiveis;
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(b)

Figura 2.10 — Modelo de vida 1til proposto por Helene (1993)
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Vida 1til de servico ou de utilizacao: Este periodo compreende a fase em que
os efeitos dos agentes agressivos se manifestam. Os primeiros sintomas consistem
na presenca de fissuras no concreto, causadas por ataques quimicos, ou a apari¢ao
de manchas provenientes da corrosao do ago submerso. O intervalo de tempo cor-
respondente a esta etapa é de dificil mensuracgao, pois depende de intimeros fatores.
Em alguns casos a presenca da manifestacao dos efeitos adversos ocorre somente
quando o nivel do ataque ja esté elevado, ao ponto de comprometer a funcionalidade
e integridade dos elementos estruturais;

Vida 1til total: Esta etapa compreende o tempo desde a concepcao até o instante
em que o grau de degradagao acarreta na ruptura e colapso estrutural. Neste ponto, a
recuperacao da estrutura é inviabilizada por condi¢oes de seguranca ou pelo elevado
custo envolvido na operacao;

Vida 1til residual: Esta fase abrange parte das vidas tteis de servigo e total e pode
ser entendida como o periodo de tempo em que a estrutura é capaz de desempenhar
suas funcionalidades, apds o processo da aplicagdo de medidas de intervencao.

Com o intuito de prever a vida 1til das estruturas, diversas metodologias sao

encontradas na literatura. Andrade (2001) destaca como principais métodos de analise da

predicao da vida 1til aqueles baseados nas experiéncias anteriores, os que utilizam ensaios

acelerados, os métodos prescritivos e as abordagens deterministicas ou probabilisticas. Tais

metodologias sao resumidamente descritas a seguir:

Baseado em experiéncias anteriores:

Este método é empregado como uma primeira tentativa de garantir que as estruturas

mantenham um nivel minimo de desempenho durante o seu tempo de utilizacao. Ele

consiste em impor limites minimos aceitaveis para os aspectos relacionados a resisténcia

dos materiais frente aos esforgos solicitantes, utilizando como referéncia uma base de dados
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provenientes de estruturas construidas que apresentaram desempenho satisfatério.
Utilizacao de ensatos acelerados:

Com o objetivo de inferir dados mais precisos, recorre-se a ensaios laboratoriais
acelerados, uma vez que nao se dispoe do tempo necessario para que os fendmenos de
deterioragao ocorram naturalmente. Diante disso, uma das principais dificuldades de anélise
da durabilidade dos materiais é correlacionar o processo de deterioracao natural com o
realizado de forma acelerada. Isso ocorre em virtude da complexidade dos fendmenos que
ocorrem na natureza, os quais dependem de diversos fatores, e da dificuldade de se modelar
esses comportamentos em laboratério. Contudo, visto o crescente avanco das técnicas
e metodologias empregadas em tais ensaios, os resultados obtidos podem contribuir de

maneira efetiva nas atividades de projeto.
Métodos prescritivos:

Estes métodos sao baseados nas recomendacgoes de documentos normativos, que
objetivam elevar a qualidade do concreto. No Brasil o embasamento técnico utilizado se
faz presente nas diretrizes normativas estabelecidas na ABNT NBR 6118:2014 e na ABNT
NBR 12655:2015.

Abordagem deterministica:

Os métodos relacionados a esta abordagem referem-se essencialmente ao estudo
dos mecanismos de transportes de gases, ions e massa através da rede porosa do concreto.
Assim, o tempo de vida 1til da estrutura é determinado a partir das equagoes que governam
os principais mecanismos de transporte envolvidos na fase de iniciagao, sendo estes a
permeabilidade, absorc¢ao capilar, difusdo e migracao idnica. Também sao considerados os
modelos da fase de propagacao, em que a taxa de corrosao pode ser associada, por exemplo,
a perda de massa do aco. Ressalta-se que nestes modelos as variaveis sao consideradas
constantes em relagdo ao tempo, com o intuito de simplificar a aplicacdo. Porém isto
resulta em um determinado grau de incerteza, o que pode interferir na representatividade

dos resultados.
Abordagem probabilistica:

Diversos sao os fendmenos que promovem a deterioracao dos materiais, os quais
podem atuar em conjunto, de forma aleatéria. Com isso, diversas sao as variaveis inter-
venientes aos processos de penetracao de agentes agressivos e propagacao da corrosao.
Tais variaveis dependem de intimeros fatores relacionados as propriedades dos materiais,

esforcos solicitantes e meio externo, as quais sofrem variacoes em relagdo ao tempo.

Dada a aleatoriedade dos fendomenos, bem como sua dependéncia com o tempo, as
abordagens probabilisticas sao capazes de representar mais adequadamente os processos

de deterioracdo mecanica das estruturas de concreto. Com isso é possivel obter resultados
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mais realisticos relacionados ao comportamento estrutural com a evolucao do processo

corrosivo e, consequentemente, na predicao da vida til.

Assim, os principais aspectos que devem ser levados em consideragao neste tipo de
abordagem sao: a geometria da estrutura, os materiais empregados, o ambiente onde a
estrutura esta inserida, a variabilidade dos parametros envolvidos, a qualidade da mao de

obra, os mecanismos de degradacao e o planejamento das atividades de inspecao.

2.3.2 Influéncia do meio ambiente na durabilidade das estruturas

Como descrito anteriormente, o meio ambiente em que as estruturas estao contidas
influencia diretamente no processo de deterioracao devido a corrosao. Dessa forma, é
fundamental o conhecimento das caracteristicas intervenientes ao meio ambiente a fim
de considera-las nas atividades de projeto, garantindo assim uma maior durabilidade dos
elementos estruturais, visando a seguranca e aptidao em servico ao decorrer do periodo
referente a vida 1til. Observar-se que a vida util de uma estrutura de concreto esta
associada a sua durabilidade, que pode ser entendida como a capacidade de resistir as
acoes agressivas do meio ambiente. Portanto, torna-se imprescindivel discutir e avaliar os

impactos que o meio ambiente provoca nos elementos estruturais de concreto armado.

Segundo Ribeiro et al. (2018), a agressividade ambiental é caracterizada pelas
condi¢bes climaticas, as quais interferem em importantes fatores ligados ao processo
corrosivo, como as condigoes internas e externas de umidade e temperatura. Também
diz respeito a presenca de substancias nocivas, tais como, os ions cloreto, sulfatos e
sulfetos. Helene (1986) busca classificar a agressividade ambiental baseado nas interagoes
do macroclima, relacionados aos tipos de atmosfera em que as estruturas de concreto
armado estao contidas. Assim, as atmosferas sdo divididas em rural, urbana, marinha,

industrial e viciada, de acordo com as descri¢coes a seguir:
Atmosfera rural:

Sao constituidas por regides em locais abertos caracterizadas por um baixo teor de
poluentes e distantes suficientemente das fontes emissoras dos agentes contaminantes da
atmosfera. Estas zonas apresentam baixa agressividade as armaduras imersas em concreto,
tornando o processo de despassivacao vagaroso. Os teores de gases (SO,, HsS, NO,
(NO + NO,) e NHj) e solidos (SO;~, Cl=, NO; e NH) agressivos sdo praticamente
despreziveis, a nao ser que haja a presenca de fonte natural, como, por exemplo, esterco e
estrume, os quais liberam N Hj3 e SOy durante o processo de fermentacao, ou rios e lagos

poluidos que podem liberar H».S.
Atmosfera urbana:

Sao constituidas por regioes em locais abertos inseridas em centros populacionais
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maiores. As atmosferas de zonas urbanas apresentam impurezas, como os 6xidos de enxofre
(S0O,), fuligem acida e outros agentes agressivos. Outro fator caracteristico deste tipo de
atmosfera é a presenca do vapor de dgua, gerando elevados teores de umidade, os quais
aumentam a velocidade das reacoes eletroquimicas inerentes ao processo corrosivo. Quando
a umidade relativa do meio estd proxima a 75 %, maior é a taxa de corrosao dos materiais,

que pode ser intensificado mediante a presenca de contaminantes.
Atmosfera marinha:

Sao constituidas por regioes em locais abertos préoximas as zonas costeiras. Estas
zonas sido caracterizadas pela intensa presenca de fons cloreto (C17) e sulfatos (SO7).
Estas substancias sao extremamente agressivas e contribuem significativamente para a
aceleracao do processo de corrosao das armaduras. No entanto nao pressupoe a presenca
de gases agressivos, em que os teores destes estao associados a existéncia de industrias

locais, da concentragao urbana e de possiveis fontes isoladas.
Atmosfera industrial:

Sao constituidas por regides em locais abertos inseridos em ambiente industrial
contaminados por gases e cinzas, em que os mais frequentes e agressivos sao o HyS, SO,
e NO,. Estes agentes agressivos reduzem a alcalinidade do concreto e podem acelerar o
processo de carbonatacao em cerca de 60 a 80 vezes quando comparado com a velocidade
de corrosao em atmosferas rurais. Além disso, a umidade relativa tende a ser elevada
nestes ambientes, potencializando os efeitos gerados pela corrosao e agravando o estado de

degradagao das estruturas de concreto armado.
Atmosfera viciada:

Sao constituidas por regioes em locais fechados, em que a troca de ar com a
atmosfera externa é limitada. Estes ambientes apresentam elevadas concentragoes de gases
agressores, os quais podem ser gerados dentro do préprio ambiente. O exemplo que ocasiona
o maior impacto é a agdo do acido sulfurico, gerados em coletores e interceptadores de
esgoto, dos sulfatos (SOF ") e do gés sulfidrico (H>S).

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, instrucao normativa brasileira que preconiza
os critérios para projetos de estruturas de concreto armado, a agressividade ambiental
deve ser considerada a fim de garantir a segurancga e funcionalidade da estrutura ao
decorrer do periodo correspondente a sua vida tutil. Dessa forma, a Tabela 2.1 mostra a
classificacao da agressividade de acordo com o tipo de ambiente onde a estrutura esta
localizada. Nota-se que o ambiente industrial pode ser classificado com agressividade forte
ou muito forte, de acordo suas particularidades. Nas ocasides que envolvem obras em
regides de clima seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65 %, que contenham
partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos ou regioes

onde chove raramente, pode ser classificado como agressividade forte. Para ambientes
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quimicamente agressivos, tais como tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes e industrias quimicas, admite-se
uma classe de agressividade mais elevada, classificada como muito forte (ASSOCTACAO. . .,
2014).

Tabela 2.1 — Classes de agressividade ambiental de acordo com a ABNT NBR 6118

Classe de Classificagao geral do Risco de
agressividade  Agressividade tipo de ambiente para deterioracao da
ambiental efeito de projeto estrutura

I Fraca Rural e submerso Insignificante
II Moderada Urbano Pequeno
11 Forte Marinho e industrial Grande
v Muito forte Industrial e respingos de maré Elevado

Fonte: Adaptado de ASSOCIACAOQ. .. (2014)

Portanto, pode-se perceber que a classe de agressividade ambiental esta intimamente
ligada com a durabilidade das estruturas. Visto que a durabilidade depende da qualidade
do concreto, a ABNT NBR 12655:2015 busca relacionar de maneira direta a classe de
agressividade ambiental com as caracteristicas do material. Com isso a norma estima o
fator d4gua/cimento, a resisténcia & compressao e o consumo de cimento Portland por metro
cubico de concreto, para conferir uma qualidade minima as estruturas frente aos agentes
agressivos inerentes ao meio ambiente, de acordo com a classe de agressividade ambiental
da estrutura. Assim, a Tabela 2.2 apresenta os requisitos minimos do concreto para reduzir
os efeitos adversos ocasionados pelo ambiente em que a estrutura estd inserida.

Tabela 2.2 — Correlacao entre a classe de agressividade ambiental e a qualidade do concreto
de acordo com a ABNT NBR 12655

Classe de agressividade

Concreto Tipo
I I1 II1 | AY
Relagdo dgua/cimento ~ Concreto armado < 0,65 <060 <055 <045
em massa ConcreFo < 0,60 < 0,55 < 0,50 < 0,45
protendido

Concreto armado > (C20 > (25 > (C30 > C40
Classe de concreto

Concre'to > (25 > €30 ~ o35 - o
protendido
Consumo de cimento Concreto armado e
(kg/m®) protendido = 200 2280 =320 > 360

Fonte: Adaptado de ASSOCIACAO... (2015)

Além das especificacOes inerentes ao material, também é necessario a verificagao
do cobrimento minimo das armaduras. De acordo com Helene (1986), o cobrimento nao
pode ser tomado como absoluto, ou seja, um valor genérico para qualquer tipo de situagao.
O mesmo depende do concreto utilizado, da regidao e do tipo de componente estrutural, e

principalmente, do ambiente ao qual a estrutura esta contida.
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Assim, para efeitos de projeto, a norma brasileira estabelece que deve-se adotar
um cobrimento nominal (¢,0m), que é o cobrimento minimo acrescido da tolerancia de
execugao (Ac). Recomenda-se que o valor de Ac deva ser igual a 10 milimetros. No entanto,
para obras com um rigoroso controle de execucao e qualidade, em que adotam-se rigidos
limites de variagdo das medidas, pode-se considerar um valor de 5 milimetros para Ac.
Dessa forma, a Tabela 2.3 apresenta os valores minimos do cobrimento nominal a serem
respeitados nas estruturas de concreto armado, considerando Ac = 10 milimetros, de

acordo com a classe de agressividade ambiental.

Tabela 2.3 — Cobrimento nominal de acordo com a classe de agressividade ambiental

Classe de agressividade

Tipo de Componente ou

estrutura elemento I I1 III v
Cobrimento nominal (chom) €m mm
Laje 20 25 35 45
Concreto Viga /pilar 25 30 40 50
armado Elementos estruturais em

30 30 40 50

contato com o solo
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido Viga/pilar 30 35 45 55

Fonte: Adaptado de ASSOCIACAO... (2014)

Segundo Helene (1986), o cobrimento tem como finalidade proteger a armadura
do meio externo e proporcionar um alto teor de alcalinidade em sua vizinhanca, a fim de
evitar a corrosao por despassivacao do ago. Entretanto, o cobrimento adequado depende
de diversos fatores relacionados ao concreto e ao meio ambiente no qual a estrutura esta
contida. Além disso, o préprio componente estrutural (viga, pilar, laje e paredes) deve ser
levado em consideragao na definigdo da espessura do cobrimento. As lajes em locais imidos,
por exemplo, estao mais propensas ao fenomeno de condensagao quando comparada com
os elementos verticais. Nesse sentido, o processo corrosivo pode ser mais intenso em pilares

semienterrados do que em ambientes internos e secos.

A normatizacao britdnica/europeia BS EN 206, BRITISH... (2016), também
prescreve recomendagoes de projeto referentes a durabilidade das estruturas de concreto
armado. O documento apresenta uma classificacao de exposi¢do das estruturas subdividas
em 18 classes, as quais sao enquadradas de acordo com as agoes ambientais e nao por
tipo de ambiente como a normatizagao brasileira. Assim as 18 classes sao subdividas da
seguinte forma: (i) uma classe referente a situacdo em que nao ha risco de ataque de
corrosao; (ii) quatro classes relacionadas a corrosdo por carbonatacao; (iii) trés classes
correspondentes & corrosao induzida por cloretos sem a presenga da dgua do mar; (iv)
trés classes relacionadas a corrosao por cloretos provenientes da dgua do mar; (v) quatro

classes que denotam as acoes dos ciclos de gelo-degelo, considerando ou nao os agentes
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de degelo; e por tltimo (vi) trés classes destinadas as situagoes em que ocorrem o ataque

quimico no concreto.

Quando comparada com a norma brasileira, o documento europeu apresenta uma
proposta detalhada e discriminada relacionada as condigoes de exposicao da estrutura.
O maior ntimero de classes confere ao projetista um melhor embasamento e orientagao
na fase de concepc¢ao dos elementos estruturais. Para nao se estender demasiadamente,
apresenta-se na Tabela 2.4 uma descricao das classes de exposicao ambiental considerando

especificamente as situacoes de corrosao causada por cloretos.

Tabela 2.4 — Classes de exposicao ambiental conforme a BS EN 206

Exemplos para ocorréncia das

Classe Descricao do ambiente .
classes de exposicao

Corrosao causada por cloretos (excluindo dgua do mar)

Superficies de concreto expostas
XD1 Umidade moderada diretamente a borrifos que
contenham cloretos
Piscinas, concreto exposto a dguas

XD2 Molhado, raramente seco . ..
industriais que contenham cloretos
Partes de pontes, pavimentacao,
XD3 Alternadamente molhado e seco lajes de garagens ou

estacionamentos

Corrosao causada por cloretos provenientes da Agua do mar

X1 Exposicdo & maresia, mas nao em Estruturas no litoral ou préximas
contato direto com a dgua marinha do litoral

XS2 Permanentemente submerso Partes de estruturas marinhas

XS3 Partes expostas & maré ou as ondas Partes de estruturas marinhas

Fonte: Adaptado de BRITISH... (2016)

Definida a situacao de exposicao da estrutura, é de interesse determinar as pro-
priedades do concreto que confere protecao e durabilidade as estruturas frente as agoes
ambientais solicitantes. Nesse sentido, a norma europeia também especifica as propriedades
minimas do concreto a serem atendidas de acordo com a classe de exposicao ambiental. Na
Tabela 2.5 sao apresentados os valores limites da composicao e propriedade do concreto

para as classes que envolvem exclusivamente a corrosao por ataque de cloretos.

Com relacao ao cobrimento minimo, o mesmo é definido nao apenas pela classe de
exposicao, mas também leva em consideracao as classes estruturais. Para uma vida 1til
de 50 anos a classificacao estrutural recomendada para o concreto é a classe S4. Dessa
forma, é apresentado na Tabela 2.6 os cobrimentos minimos recomendados pela instrucao
normativa, visando a durabilidade das estruturas de concreto armado, para as classes de
exposicao referentes ao ataque de cloretos e considerando a classe estrutural S4 referente a

vida 1til de 50 anos.
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Tabela 2.5 — Recomendagao dos valores minimos para composi¢ao e propriedades do con-
creto de acordo com a BS EN 206

Classe de .. _ Minimo consumo
Classe de .. Maxima relagao . b
exposigio resisténcia 4gua/cimentoP de cimento
minima? (kg/m3)
Corrosiao causada por cloretos (excluindo dgua do mar)
XD1
XD2 C30/37 0,55 300
XD3 C35/45 0,45 320
Corrosao causada por cloretos provenientes da Agua do mar
XS1 C30/37 0,50 300
XS2 320
XS3 C35/45 0,45 340
fer cilindro®
~=
2C(Classe de concreto) XX / X}:
fere cubod

bValores podem ser modificados a partir de teores limites de adicoes.
“Resisténcia caracteristica minima para corpos de prova cilindricos de concreto (f.r - MPa).
dResisténcia caracteristica minima para corpos de prova ctibicos de concreto (f., - MPa).

Fonte: Adaptado de BRITISH. .. (2016)

Tabela 2.6 — Cobrimentos minimos recomendados pela BS EN 206 para classe estrutural
S4 correspondente a vida ttil de 50 anos

Classe de exposi¢ao Concreto armado Concreto protendido
XD1/XS1 35 45
XD2/XS2 40 50
XD3/X8S3 45 55

Fonte: Adaptado de BRITISH... (2016)

A norma norte-americana ACI 318, AMERICAN. .. (2014), também faz mencao
aos aspectos de durabilidade referentes aos elementos estruturais. O documento apresenta
13 classes de exposicao ambiental, as quais se encontram agrupadas em quatro categorias,
distinguindo-se pela agao ambiental que agride a estrutura. As 13 classe sao dividas em
categorias da seguinte forma: (i) quatro classes referentes as acoes de gelo e degelo (F); (ii)
quatro classes vinculadas as agdes de sulfatos (S); (iii) duas classes correspondentes as
situagbes em que ocorre o contato direto da superficie de concreto com a dgua (W); e (iv)

trés classes englobando a corrosao das armadura (C).

Os detalhes dispostos no cédigo normativo referentes a categoria de corrosao das

armaduras sao os seguintes:

o (C0: Concreto seco ou protegido de umidade;

e (C1: Concreto exposto a umidade, mas sem exposicao aos cloretos;
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« (C2: Concreto exposto a umidade e com exposigao aos cloretos (agentes de degelo,

sal, agua salobra, 4gua do mar ou spray de cloretos).

Tabela 2.7 — Recomendagao dos valores minimos para composi¢ao e propriedades do con-
creto segundo a ACI 318

Maxima relagao

Classe agua/cimento? Je MPa
Co - 17
C1 - 17
2 0,40 35

#Valores recomendados para agregado normal.

Fonte: Adaptado de AMERICAN... (2014)

Tabela 2.8 — Cobrimentos minimo para a protegao das estruturas de concreto de acordo
com a ACI 318

Elemento Cobrimento

Tipo de exposicao estrutural Tipo de armadura minimo (mm)

Concreto armado

Moldado contra o solo e

Todos Todos 75
em contato permanente
com o solo

Exposto ao tempo ou >#19% <H#5T72 50

Todos a
em contato com o solo <#16 40
. 43% e #572 40
Nio exposto ao tempo e Lajes e paredes # < #32; 20
sem contato com solo Vigas e pilares Todos 40

Concreto protendido

Moldado contra o solo e

Todos Todos 75
em contato permanente
com o solo
Exposto ao tempo ou  Lajes e paredes Todos 25
em contato com o solo Todos outros Todos 40
NG ; Lajes e paredes Todos 20
40 exposto ao tempo e Armadura principal 40

Vigas e pilares . ~
sem contato com solo & P Estribos e amarracoes 25

aDidmetro nominal das barras de ago: #19 = 19,05 mm; #16 = 15,8 mm; #36 = 35,81; #43 =
43,0 mm; #57 = 57,33 mm.

Fonte: Adaptado de AMERICAN... (2014)

A ACI 318 também apresenta as recomendagoes minimas para as propriedades
e composicao do concreto a fim de garantir sua durabilidade. Para isso correlaciona os
parametros do concreto, relagdo dgua/cimento e resisténcia a compressao, com a classe de
exposigao da estrutura (Tabela 2.7). Destaca-se que, diferentemente das normalizagoes
brasileira e europeia, nenhuma prescricao ¢ estabelecida com relagao ao consumo minimo

de cimento no concreto.
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Com relagao aos valores de cobrimento, a ACI 318 contempla duas situagoes,
correspondentes as estruturas moldadas in loco e pré-fabricadas. Na Tabela 2.8 sao
relacionados os cobrimentos minimos exigidos, abrangendo as construgoes em concreto

armado e protendido.

Em resumo, a durabilidade das estruturas de concreto armado esta intimamente
atrelada com a resisténcia do concreto ao ingresso dos agentes agressivos presentes no
ambiente em que a estrutura esta contida. Nesse sentido, as normaliza¢des possuem carater
orientativo, apresentando os requisitos de projeto com vistas a garantir a durabilidade

minima requisitada para estrutura de concreto.

As normas internacionais dispoem de um maior nimero de classes de exposicao,
contemplando mais detalhadamente as condigoes ambientais que envolvem as estruturas
de concreto, quando comparadas com o cdigo brasileiro. A elevada gama de consideracoes
proporciona valores mais adequados para os aspectos de durabilidade, incorrendo em
maior flexibilidade na fase de projeto. Dessa forma, a norma brasileira é mais restritiva
quando comparada com os parametros de durabilidade apresentados nos documentos

internacionais.

2.4 Mecanismos de transporte

2.4.1 Consideragoes gerais

O estudo dos mecanismos de transportes no concreto é fundamental para o enten-
dimento do processo de penetracao e propagacao dos agentes agressivos até a superficie da
camada passivante. As substancias nocivas adentram na superficie do elemento estrutural
e migram em direcao as armaduras através dos poros presentes no concreto de cobrimento.
Dessa forma, a qualidade e a espessura do cobrimento sdo importantes variaveis no processo
corrosivo. De acordo com Mehta e Monteiro (2014), é devido a agdo dos mecanismos de
transporte que a agua, seja ela pura ou com agentes agressivos, o diéxido de carbono e o
oxigénio adentram na massa de concreto e se dirigem para as proximidades das armaduras,

ocasionando no surgimento das patologias.

Assim, o concreto de cobrimento é o principal responsavel pela preservacao e
integridade das armaduras, representando uma camada dupla de protecao, fisica e quimica.
Como protecgao fisica, o mesmo forma uma barreira impedindo o contato direto com
os diferentes agentes agressivos externos, ao passo que se constitui em uma camada de
material a ser atravessada. Em funcao de sua elevada alcalinidade, a matriz cimenticia
contribui com a formacao e estabilizacao do filme passivante, atuando também como uma
prote¢ao quimica (RIBEIRO et al., 2018).

A pasta de concreto possui elevado teor de alcalinidade devido as reacoes de
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hidratacao dos silicatos de calcio (C355 e C3S), que liberam elevadas quantidades de
hidréxidos de calcio (Ca(OH)2), atingindo até 25 % da massa total dos compostos
hidratados. Este ambiente altamente alcalino confere condigoes favoraveis para a formacao

de uma pelicula protetora passiva ao redor da armadura (HELENE, 1992).

Dessa forma, o principal composto quimico que confere a alcalinidade do concreto
é o hidroxido de calcio (Ca(OH)s), resultado da hidratacao dos silicatos do cimento e
da formacao dos éalcalis que normalmente estdao incorporados como sulfatos, no clinquer.
Com isso, o pH das substancias presentes nos poros assumem valores entre 12,6 e 14,0. A
associagao entre estes valores de pH com uma determinada quantidade de oxigénio confere
a condicao de passividade ao aco. Tal condigao é alcancada pela formagao de um filme de
6xido incolor, compacto e continuo, que garante a protecao da armadura mesmo diante do
alto teor de umidade do concreto. Esta pelicula passivante impede a dissolugao dos ions
Fe?* | tornando-se assim impossivel a corrosdao das armaduras, mesmo que haja umidade e
oxigénio no meio ambiente, exceto quando ocorre o acimulo de cloretos em quantidade
significativa (ANDRADE, 1992).

Nesse contexto, Meira (2017) evidencia que um cobrimento de qualidade, com baixa
porosidade, dificulta o processo de movimentacao e penetracao das substancias agressivas.
Além disso, reduz a disponibilidade de dgua e oxigénio, que sao indispensaveis para o

9 Y

processamento das reagoes eletroquimicas.

Como pode-se notar, o processo de instauracao da corrosiao estd associado a
dissolucao do filme passivante, seja pelo ingresso de cloretos ou pela reducao da alcalinidade
devido a penetracao do diéxido de carbono. A previsao do periodo de iniciagdo da corrosao
é fundamentada nos preceitos de transferéncia de massa em meios porosos. Sendo assim,
torna-se indispensavel o conhecimento e discussao dos principais mecanismos de transporte

do concreto.

Desse modo, a movimentagao dos fons cloreto no concreto, até se concentrarem
na superficie da armadura, é representada pelos seguintes mecanismos de transporte:
permeabilidade sob pressao, absorcao capilar, difusdo i6nica e migragao i6nica. Um fator
fundamental que rege a velocidade de dispersao dos agentes agressores é a estrutura porosa

da pasta de cimento endurecida.

Os mecanismos de transporte podem atuar de forma isolada ou concomitante-
mente, em que geralmente, dadas as circunstancias, um determinado mecanismo pode
ser preponderante. Tais mecanismos sao influenciados por aspectos inerentes ao ambiente
onde a estrutura estd contida, as propriedades do concreto e as solicitagoes mecanicas
experimentadas. Com relagdo aos fatores ambientais, podem ser citados o vento, a chuva,
a incidéncia solar, a umidade relativa do ar e a temperatura. No que concerne aos fatores

relacionados as propriedades do concreto, pode-se listar como principais a relagao entre
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agua e cimento, o tipo de cimento e seu processo de hidratacao, o processo de cura e a
presenca de adi¢oes. Por fim, as tensoes atuantes no concreto também podem interferir
nas propriedades de movimentacao interna de massa, como, por exemplo, nas fissuras
geradas pelas tensoes de tracao, que criam caminhos intercomunicaveis na pasta cimenticia

(PELLIZZER, 2019).

Para entender os mecanismos de transporte é necessario abordar a estrutura da rede
porosa do concreto. Partindo das caracteristicas da microestrutura do concreto, destacam-
se trés fases distintas: o agregado gratdo, a matriz cimenticia com vazios distribuidos
aleatoriamente e a Zona de Transi¢ao Interfacial (ITZ), entre a matriz e os agregados, a
qual possui notével influéncia na durabilidade do material (MEHTA; MONTEIRO, 2014).
A zona de transicao constitui-se em uma regiao mais fragil do concreto, formando caminhos
preferenciais de ruptura. A fragilidade decorre devido a presenca de uma pelicula de agua
adsorvida ao agregado, fazendo com que a relagdo dgua/cimento seja mais elevada nesta
regiao, resultando numa porosidade superior a pasta cimenticia. Além disso, a pelicula de
agua contribui com a cristalizacao do hidréxido de calcio e da etringita, que apresentam
dimensoes mais elevadas quando comparadas com os outros compostos formados durante
a hidratagao do cimento, reduzindo a densidade da regiao (RIBEIRO et al., 2018)

Ribeiro et al. (2018) relatam que a zona de transi¢ao possui grande importancia no
processo de ingresso de ions cloreto. Os poros localizados nestas regioes formam caminhos
preferenciais para o avango do contaminante, permitindo alcancar maiores profundidades,

reduzindo a durabilidade do concreto e afetando sua longevidade.

De acordo com Song (2000), o comportamento do concreto estd diretamente
relacionado com as propriedades da rede porosa, como sua estrutura, dimensoes dos
poros e distribuicao dos caminhos de condugao. Os caminhos de conduc¢ao influenciam
principalmente na durabilidade e resisténcia ao ingresso de agentes agressivos, como, por
exemplo, os fons cloreto. Tais caminhos podem ser classificados como: Caminho condutivo
continuo (CCC), que possibilita o fluxo de corrente elétrica; (ii) Caminho condutivo
descontinuo (CCD), que inibe a passagem de corrente no interior do concreto; e (iii)
Caminho isolante (CI), o qual de acordo com a disponibilidade de 4gua e dos produtos de
hidratagao presentes nos poros de concreto, pode ou nao promover a condugao de corrente.
Para evidenciar os possiveis caminhos formados no interior da matriz cimenticia, durante

o processo de hidratacao do cimento, apresenta-se a Figura 2.11.

Os caminhos presentes na rede porosa sao os principais responsaveis pelo transporte
de massa no interior do concreto. Normalmente estao ligados a superficie da estrutura
e possibilita a entrada dos agentes agressivos e das substancias necessarias durante as
reagoes eletroquimicas do processo corrosivo. A situagao mais problematica ocorre quando
ha a intercomunicagao entre os caminhos, permitindo a propagagao dos agentes agressivos

com maior intensidade.
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Figura 2.11 — Representacdo da microestrutura do concreto

o Gel Q Agreado Ponto descontinuo

m Caminho condutivo continuo (CCC)
Caminho condutivo descontinuo (CCD)
~——_~" """ Caminho isolante (CI)

Fonte: Adaptado de Song (2000)

A principal causa da formacao destes caminhos e vazios é o excesso de agua
empregada durante a hidratagdo do cimento (dgua de amassamento), que, ao evaporar, dé
origem aos vazios. Este processo também ¢ naturalmente agravado devido a incorporagao

de ar & massa de concreto.

As dimensdes dos poros presentes na matriz cimenticia podem apresentar uma
extensa faixa de valores. Siebeert (1985) classifica da seguinte forma, associando o tamanho
com o seu respectivo tipo:

e Poros de ar aprisionado: provenientes dos processos de adensamento do concreto,
com raio variando de 10 a 102 m;

o Poros de ar incorporados: originados devido ao uso de aditivos incorporadores de ar
e raio compreendido entre 10 e 10 m;

o Poros capilares: resultantes da saida de 4dgua livre do concreto e raio entre 10 e 10
m;

o Poros de gel: gerados pelo silicato de calcio hidratado, em que seu raio varia entre
1019 e 107,

No que diz respeito a durabilidade da estrutura, os trés primeiros possuem maior grau de

influéncia.

Os mecanismos de transporte sdo diretamente afetados pelas dimensoes dos poros,
em que, de acordo com o diametro dos poros, um determinado mecanismo pode ser
preponderante aos demais (AITCIN, 2003). Para mostrar a dependéncia das dimensoes

dos poros no tipo de mecanismo de transporte apresenta-se a Figura 2.12.

Nota-se que os poros com dimensdes superiores a 1077 m promovem a movimentacao

de massa no interior do concreto através da capilaridade, difusao e migracao ionica, difusao
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Figura 2.12 — Mecanismos de transporte em funcao das dimensées dos poros

Permeabilidade
Difusédo gasosa

Difuséio e migragio ionica

Capilaridade

Dimensdo dos poros (m)

Fonte: Adaptado de Aitcin (2003)

gasosa e permeabilidade. Ja poros com dimensoes inferiores influenciam somente os

processos de difusao gasosa e difusdo e migracao ionica.

2.4.2 Permeabilidade

Neville (1997) define a permeabilidade como a facilidade de movimentacao de
liquidos ou gases no interior do concreto, sendo relacionado diretamente com a porosidade.
A penetracao de ions cloreto por permeabilidade de liquidos ocorre quando existe uma
pressao hidraulica, consequentemente este mecanismo se processa de forma restrita quando
comparado aos demais. De acordo com Mehta e Monteiro (2014), a permeabilidade é a
propriedade que governa a taxa de fluxo para o interior de um sélido poroso. Este fendmeno
estd associado com o tipo de cimento, o grau de hidratacao, as adi¢bes minerais, os
agregados, a temperatura e as condigoes de cura do concreto, que sao fatores determinantes

na formacao da estrutura dos poros e capilares.

A permeabilidade é uma variavel de dificil mensuragdo, uma vez que a mesma
depende do tempo. No entanto, devido a lixiviacao decorrente até mesmo de aguas puras,
ela se torna uma importante caracteristica para a durabilidade das estruturas de concreto.
Em pastas completamente hidratadas, verifica-se uma permeabilidade na ordem de 10°
vezes menor que a de uma pasta com baixa idade (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A modelagem do fendmeno da permeabilidade pode ser realizada utilizando a lei de
Darcy, proposta por Henry Darcy em 1856, destinada a modelagem do fluxo de agua em
meio homogéneo. A lei considera um fluxo laminar, estacionario e nao turbulento através
de um meio poroso. Mediante ensaios experimentais, Darcy obteve a relagao exposta na
Equacao (2.9).

em que gy, refere-se & taxa de fluxo de 4gua (m?/s), A corresponde a drea da segdo transversal

(m?), kj, representa a condutividade hidraulica (m/s) e 4, ¢ o gradiente hidraulico. O valor
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de i;, pode ser tomado como a relacdo entre a altura da coluna de dgua e o comprimento

da amostra analisada, resultando em um valor adimensional.

Em ambientes iimidos, a permeabilidade do concreto aos gases diminui devido a
presenca de agua em excesso nos poros, o que dificulta a movimentacao dos gases. De
acordo com Santos (2006), a penetragdo de cloretos na pasta de concreto ocorre de forma
indireta, por meio do ingresso de dguas contaminadas. Segundo Boddy et al. (1999), a
permeabilidade é raramente observada em estruturas de concreto, afetando minimamente

sua durabilidade.

2.4.3 Absorcao capilar

O processo de absorcao ocorre devido ao contato da estrutura com as solug¢oes
liquidas abundantes em fons cloreto, promovendo a contaminacao por impregnacao externa
nos elementos. A taxa de penetracao esta relacionada com as tensoes capilares provindas
da rede porosa e as caracteristicas inerentes ao liquido, como a viscosidade e a tensao
superficial (CASCUDO, 1997). Ribeiro et al. (2018) preferem definir a absorc¢ao capilar

como sendo o transporte de liquidos na rede porosa do concreto devido a tensao superficial.

Basheer, Kropp e Cleland (2001) afirmam que o fendmeno da absorcao capilar néo
¢ dependente somente da microestrutura do concreto, mas também ¢é fungao do grau de
saturagao. Silva (2006) acrescenta que os principais fatores que governam este mecanismo
sao didametro, intercomunicagao, distribuicao e tamanho dos poros, caracteristica do liquido
e a saturacdo do concreto. A altura de ascensao capilar (h.) pode ser determinada por

meio da Equagao (2.10), exposta a seguir.

2074 cos 0
h, = 2055057 (2.10)
YT

em que o, indica a tensao superficial do fluido, # representa o angulo de molhamento
formado entre o fluido e o concreto, v, corresponde ao peso especifico do fluido e r é o

raio médio dos poros.
Segundo Ribeiro et al. (2018), a absorgao capilar pode ser avaliada de acordo com
a equacao de Young, dada pela Equagdo (2.11).
Vsl + Yigcost — v5g =0 (2.11)
em que, Y, Vg € Vsg Tepresentam respectivamente as tensoes superficiais sélido-liquido,
liquido-gas e sélido-gas.

A determinacao do volume de dgua absorvida por unidade de drea (i) pode ser
realizada por meio da Equacao (2.12), em que S é a absortividade do material ou coeficiente

de absorg¢ao capilar, o qual pode ser obtido experimentalmente, ¢t corresponde ao tempo e
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A é um termo constante.

i=A+ SVt (2.12)

A entrada de liquidos no concreto mediante o mecanismo de absor¢ao é um dos
fatores mais dificeis de serem controlados. Verifica-se que, quanto menor forem os didmetros
dos capilares, maiores serao as tensoes que promovem a ascensao da umidade. Assim, este
processo pode ser moderado com medidas que visam aumentar a porosidade do concreto.
Contudo, isto acarretaria em graves consequéncias a estrutura. Além disso, com a maior
porosidade do concreto, o ingresso de liquidos por permeabilidade passa a ser mais intenso.
Em outros palavras, quanto maior for a permeabilidade do concreto, menor é a absorcao,

e vice-versa.

O transporte de cloretos pelo fendmeno da absor¢ao capilar ocorre somente para
baixos teores de umidades, agindo de forma acelerada. Quando o concreto esta préximo
da saturacao, o transporte por difusdo passa a ser o principal mecanismo, acarretando em
um processo mais lento. Nos casos em que as estruturas estao submersas, em constante
contato com as fontes de cloretos, o processo de difusao torna-se preponderante (MEIRA,
2017).

2.4.4 Difusao iOnica

Os mecanismos dominantes de transporte de cloretos na massa de concreto sao a
absor¢ao capilar e a difusao ionica. A absor¢ao capilar ocorre nas camadas mais externas
dos elementos estruturais, devido ao contato direto do substrato com os agentes agressivos
do meio externo, portadores de cloretos. De acordo com Weyers et al. (1993) e Tuutti
(1996), o mecanismo de ascensao capilar ocorre com maior frequéncia somente nas camadas
superficiais dos elementos estruturais, atingindo apenas profundidades entre 10 e 20
mm. Conforme os fons cloreto adentram na rede porosa, o mecanismo de difusao i6nica
torna-se predominante, uma vez que a concentragdo do eletrélito é estdvel (TUUTTI,
1996; VAL; STEWART, 2003). Assim, a difusdo possui maior relevincia no processo de
movimentagao dos cloretos, e a modelagem da fase de iniciagdo da corrosao pode ser
efetuada consistentemente considerando sua atuagao isolada (VU; STEWART, 2000; VAL;
CHERNIN; STEWART, 2009).

De acordo com Ribeiro et al. (2018), para niveis de umidade mais elevados, o
mecanismo de transporte predominante é a difusdo idnica em meio aquoso. Neville (1997)

menciona que este processo é o mecanismo de transporte preponderante dos cloretos no

interior do concreto, devido a elevada concentracao de eletrolito.

Medeiros (2008) salienta que, para ocorrer o processo de difusao, é necessario que os
poros capilares do concreto contenham um elevado teor de umidade. A secagem dos poros

pode interromper a evolucao da difusao, paralisando o processo. A difusidade maxima se
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apresenta em condicoes de saturacao, decrescendo substancialmente com a reducao do teor
de umidade. Pode-se considerar como faixa limitante do processo de difusao um teor de

umidade, relacionado & umidade relativa do ar, entre 60 a 80 %.

O processo de difusdo, conceitualmente, consiste na diferenca de concentracao
ionica no meio, ou seja, baseia-se em um gradiente de concentracao, o qual promove a
movimentagao dos fons na busca do equilibrio. A modelagem do mecanismo de difusao
de cloretos na massa de concreto é frequentemente abordada na literatura por meio das
leis de Fick, formuladas por Adolf Eugen Fick em 1855 (VU; STEWART, 2000; VAL;
STEWART, 2003; MEDEIROS, 2008; GUZMAN:; GALVEZ; SANCHO, 2011; PELLIZZER,
2015; COELHO, 2017). A primeira lei aplica-se a difusao em regime estacionario, enquanto
que a segunda é escrita em funcdo do tempo. A Equagdo (2.13) revela a primeira lei de
Fick, considerando regime estacionario.
dC
_ D@

em que F refere-se & massa de soluto transportada (kmol/m?/s), D corresponde ao

F = (2.13)

coeficiente de difusdo (m?/s), C' representa a concentragao de soluto (kmol/m?) e z ¢é
a distancia a partir da origem considerada (m). O sinal negativo presente na expressao

indica que o fluxo ocorre na direcdo oposta ao aumento da concentragao de cloretos.

Na Figura 2.13 é mostrada uma representacao grafica da primeira lei de Fick,
descrevendo o fluxo (L) proporcional ao gradiente de concentragao de ions cloreto, na

direcao normal da superficie do concreto.

Figura 2.13 — Perfil caracteristico da penetragdao de ions cloreto em regime estacionério
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Fonte: Adaptado de Poulsen e Mejlbro (2006)

A segunda lei de Fick, escrita a partir da lei de Lavoisier referente ao balanco de
massas, ¢ dada pela Equagao (2.14). Nesta forma representa o fenémeno ao decorrer de

um intervalo de tempo, ou seja, expressa a situacao de difusdo em regime transiente. Esta
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lei possui maior aderéncia as estruturas de concreto, uma vez que os efeitos de carater

deletério se manifestam ao longo do tempo e em funcao da concentracao de cloretos

(PELLIZZER; LEONEL; NOGUEIRA, 2018).

oC 0%C

— = —Dyg—— 2.14
ot 0 92 ( )
em que assume-se um coeficiente de difusao independente da localizacao e do tempo, logo

Dy indica um coeficiente de difusao constante.

A Figura 2.14 exibe o perfil de concentracgao de cloretos para o estado nao estacio-
nario. Nota-se que, para o regime transiente, ocorre uma variagao no perfil de concentragao
de cloretos em func¢ao do tempo. Este comportamento ocorre devido ao fluxo, o qual deixa

de ser constante.

Figura 2.14 — Perfil caracteristico da penetracao de ions cloreto em regime transiente
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Fonte: Adaptado de Poulsen e Mejlbro (2006)

A Equagao (2.15) apresenta uma das solugbes particulares da equagao diferencial
exibida na Equagdo (2.14). Para sua obtencao é considerado um dominio semi-infinito, em
que a concentracao de cloretos aderidos na superficie do elemento é tomada como uniforme

e constante com o tempo.

x
2v/ Dyt
em que C corresponde & concentragdo de cloretos na superficie (kmol/m?), C; representa a
concentragao de cloretos inicialmente aderido no concreto (kmol/m?) e erf é a fungao erro
de Gauss. Desconsiderando os cloretos aderidos no concreto no momento da moldagem, a

expressao anterior pode ser reescrita conforme a Equagao (2.16).

C (z,t) = C, [1 - erf< (2.16)

27771
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Assumindo Cy;,,, = C (2, t) e reordenando a expressao anterior, escreve-se a Equagao
(2.17), em que z. representa o cobrimento, dado em metros, e t; corresponde ao tempo,
em segundos, para que a concentracao de cloretos na superficie da armadura atinja o valor

limite. Dessa forma, o tempo de despassivagao das armaduras é determinado explicitamente.

2
1 T

ti = - -
Do 2 erf ! (1 - Olzm/CO)

(2.17)

Conforme observado por Medeiros (2008), a modelagem via segunda lei de Fick

envolve a solucao da "Funcao de Erro", implicando nas seguintes simplificagoes:

(i) Admite-se que o concreto ¢ um material homogéneo e isotrépico;
(ii) Considera-se que o tinico mecanismo de transporte atuante é a difusdo;
(iii) Admite-se que ndo ocorrem interagoes entre os cloretos e os componentes do concreto
no momento da penetracao;
(iv) O meio ¢é considerado infinito;
(v) Tanto o coeficiente de difusdo quanto a concentracao superficial de cloretos sao
constantes ao longo do tempo, isto é, o coeficiente de difusao é completamente

independente da concentragao superficial.

Com relagao as condigoes de contorno aplicadas a solucao das leis de Fick, visando
suprimir a tltima simplificagdo supracitada, Poulsen e Mejlbro (2006) relacionam as trés

principais abordagens presentes na literatura para a modelagem da difusdo dos cloretos:

(I) Modelo de Collepardi: pressupoe um comportamento constante do coeficiente de
difusao e da concentracao superficial de ions cloreto com o tempo;
(IT) Modelo de Lightcon: considera apenas o coeficiente de difusdo dependente do tempo,
expresso por fungoes exponenciais;
(III) Modelo de Hetek: assume o coeficiente de difusdo e a concentragao superficial de

ions cloreto dependente do tempo.

Nota-se que o coeficiente de difusao e a concentragao superficial sdo consideradas
constantes para obtencao da solugao da equagao diferencial. Entretanto, as fungoes que ex-
primem seus comportamentos sao incorporadas na solugao final da lei de Fick, substituindo

os termos constantes.

Com relacao ao coeficiente de difusao, Bentz, Clifton e Snyder (1996) propuseram
inicialmente uma expressao empirica que leva em consideracao apenas o fator 4gua/cimento

(w/c), conforme mostrada na Equagao (2.18), em que Dy é dado em cm/s?.

DO — 10—10+4,66 (w/c) (218)

Um modelo mais complexo é apresentado por Papadakis et al. (1996), considerando
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as propriedades intrinsecas a matriz cimenticia, o qual é expresso pela Equacao (2.19).

Dy = Dom,00,15

3
1+ p. Jw/c—0,85
+ pew/c (p w/c ) (2.19)

C 1 C
L+ pew/c+ (p) Ma/Me +pewfe

ag

em que m,,/m. é a razdo entre a soma das massas dos agregados miidos e gratdos e a
massa de cimento, p. e p,, representam, respectivamente, a massa especifica do cimento e
dos agregados (mitdo e graido) e Dyg,0 é o coeficiente de difusao de fons cloreto em uma

solugdo infinita (1,6x10° cm?/s para o NaCl).

A descricao do coeficiente de difusao de cloretos considerando o tempo foi apre-
sentada mais tarde por Bentz e Thomas (2003) (Equagao (2.20)), representando mais
coerentemente o comportamento da resisténcia a difusao do concreto. Segundo Medeiros
(2008), o coeficiente de difusdo tende a diminuir ao longo do tempo e, consequentemente,
para uma descricao apropriada do mecanismo, a variacao do coeficiente de difusdo deve

ser considerada em uma analise mais complexa.

Dyse(t) = Dy (t:/0)™ (t < 30anos) (2.20)
Duyse(t) = Duyje (tr/tiim)"™ (t > 30an0s) D,/ = 1071206424 (/<) '

em que D, /.(t) indica o coeficiente de difusdo em funcao do tempo, ¢, equivale a um
tempo de 30 anos, D,,. refere-se ao coeficiente de difusao em um tempo de referéncia ¢,
igual a 28 dias, e por fim, m é uma constante que representa a taxa de decaimento do

coeficiente de difusao, dependendo da quantidade de cinzas volantes e escorias.

Como abordado anteriormente, a difusdo estda intimamente associada com os
caminhos e vazios formados na pasta cimenticia, culminando em situagoes mais agressivas
a depender da disposi¢do dos poros e do grau de intercomunicac¢ao. Com isto, o processo
de fissuragao do concreto devido aos carregamentos de servico podem acelerar o processo.
Visando estimar a influéncia da abertura das fissuras no mecanismo de difusao de ions
cloreto, Kwon et al. (2009) apresentam em seu trabalho uma expressao deterministica para
majorar o coeficiente de difusao de cloretos em funcao da largura das fissuras, conforme a
Equagao (2.21).

Dw:f(w)Da

(2.21)
f(w) =31,61w? +4,73w + 1 (w > 0,1mm)

em que D,, representa o coeficiente de difusdo de cloretos para o concreto fissurado (mm/s?),
D, corresponde ao coeficiente de difusdo aparente do concreto (mm/s?) e w refere-se a
largura da fissura (mm). Observa-se que o processo é acelerado somente quando a abertura

de fissura for superior a 0,1 mm.



82 2. Corrosao em estruturas de concreto armado

De maneira semelhante, Zhang e Ba (2011) propuseram uma expressao empirica
baseada em andlises experimentais para considerar a variacao do coeficiente de difusao de
cloretos em funcao da largura da fissura. O modelo analitico é especificado na Equacao
(2.22), em que os simbolos apresentados possuem os mesmos significados dos presentes na
Equagao (2.21).

Dw :f(w)Da

(2.22)
f(w) =47,18w? — 8, 18w + 1 (w > 0,1mm)

No que concerne a variagao da concentracao de cloretos na superficie, Medeiros
(2008) aponta que ocorre o aumento da concentragao ao longo do tempo de exposicao.
Segundo Uliano (2018), a impregnagao dos cloretos na superficie depende das fontes

externas emissoras de ions e das circunstancias de exposi¢ao da estrutura.

Na tentativa de associar o teor de cloretos inicialmente aderido a superficie de
concreto, McGee (2001) procedeu com um estudo experimental avaliando a concentragao
de ions cloreto em pontes sujeitas a brisa marinha. Na ocasiao foram avaliadas 1158 pontes
na Australia, mais precisamente no estado da Tasmania. A partir deste estudo o autor
classificou o grau de agressividade, dado em termos da concentracao dos ions cloreto, em

funcao da distancia da estrutura ao mar, conforme mostra a Tabela 2.9.

Tabela 2.9 — Concentragao superficial de fons cloreto conforme o nivel de agressividade

ambiental
vatel .de Descricao da armadura Conce'n’?rzgao
agressividade média

Baixo 2,84 km ou mais da costa 0,35

Moderado Entre 0,1 e 2,84 km d,a costa sem contato direto 115
com a agua do mar
Alto Menos de 0,1 km sem c'ontato direto com agua 2.95
do mar e sais de degelo

Extremo Sujeitas a ciclos de umidificacdo e secagem pela 7.35

agua do mar

& Porcentagem de fons cloreto (C1™) em relagdo massa de cimento.

Fonte: Adaptado de McGee (2001)

Em seu trabalho, Helene (1993) revela que para concretos com resisténcia a com-
pressao entre 20 e 30 MPa e relagao dgua/cimento entre 0,48 e 0,68, expostos a névoa
salina, a concentracao de cloretos aderidos na superficie equivale a 0,9 % da massa de
cimento. Portanto, para determinar o tempo até o inicio da corrosao por meio das leis de
Fick, basta apenas conhecer a concentragao limite de fons cloreto (Cj;,,) para promover
a despassivagao do ago das armaduras. No entanto, as discussoes sobre o teor limite de

cloretos para a instauragao do processo corrosivo serao abordadas na se¢ao posterior.
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2.4.5 Migracao idnica

Cascudo (1997) também aborda o transporte dos ions cloreto pelo fenémeno da
migragao idnica, o qual decorre dos campos elétricos gerados a partir da carga negativa dos
fons. Segundo Ribeiro et al. (2018), o processo de migragao i6nica promove o transporte dos
agentes agressivos, na existéncia de um potencial elétrico, o qual gera o deslocamento dos
ions presentes na estrutura porosa para neutralizar a diferenca de potencial. No concreto
a movimentacao pode ocorrer pelo campo gerado pela propria corrente elétrica oriunda do

processo eletroquimico.

Por se tratar de um fenémeno que ocorre na presenca de um potencial elétrico,
Andrade (2001) expoe o fluxo elétrico por meio da lei de Ohm, formulada pelo fisico
alemao Georg Simon Ohm em 1827, de acordo com a Equagao (2.23). Esta modelagem
visa considerar a difusdo dos ions devido a variagao de potencial entre dois eletrodos.

i dVv
1= —kea (2.23)
em que i representa a corrente elétrica, i/A corresponde a densidade de corrente, k.

refere-se a condutividade elétrica e dV/dz é o gradiente de voltagem.

Visto que as leis de Fick apresentadas anteriormente nao permitem modelar ade-
quadamente o mecanismo de migracao, Andrade (1993) propoe o emprego da equagao
de Nernst-Planck, a qual é aplicada na avaliagao do transporte de eletrélitos (Equagao
(2.24)).

F OF (x)

L 0Ci () oz
—Jile) = Di Ox N RTDiCi Ox

em que J; representa o fluxo da espécie i6nica, D; indica o coeficiente de difusdo, C; (x)

+ OV (2) (2.24)

corresponde & concentragio idnica () em fungao da profundidade (z), z; remete-se a valéncia
da espécie idnica, F' refere-se a constante de Faraday, R é a constante universal dos gases,
T ¢é a temperatura, £ (x) é o potencial elétrico aplicado em fung¢ao da profundidade e V; é

a velocidade de convecgao de .

Basicamente pode-se identificar trés parcelas na Equagao (2.25), as quais referem-se
respectivamente a difusdo pura, migracao elétrica e convecgao. No entanto, Andrade (1993)
relata que, para elevadas diferencas de potencial, a parcela de difusdo pura pode ser
negligenciada em comparagdao com a migracao elétrica. Dessa forma, assumindo que nao
ocorre convecgao (gradientes de pressao e umidade despreziveis), o fluxo idnico pode ser
simplificado e reescrito conforme a Equagao (2.25).

OF ()
ox

Zi

R

F
O coeficiente de difusdo aparente ou nao estacionario é um importante parametro
do concreto para avaliar sua oposicao a difusdo idnica. Desse modo, os ensaios de migracao

sao frequentemente empregados para auxiliar na determinacao do coeficiente de difusao.
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2.5 Corrosao por cloretos

2.5.1 Fase de iniciagcao da corrosao

A fase de iniciacao engloba o tempo desde o langamento estrutural até os agentes
agressivos da atmosfera penetrarem no concreto de cobrimento e atingirem a armadura,
provocando sua despassivacao. Essa etapa depende de inimeras varidveis associadas ao meio
ao qual a estrutura se encontra. Dentre tais varidveis, Meira (2017) relaciona as seguintes:
concentragao do agente agressivo no ambiente (CO; ou ions cloreto); caracteristicas do
concreto, entre elas a porosidade, potencial alcalino e a capacidade de fixacao dos cloretos

na matriz; e por ultimo, as condi¢oes de interacao ambiente-estrutura.

Helene (1986) aponta os seguintes fatores que influenciam na fase de iniciagdo do

Processo COrrosivo:

o Concentragao de cloretos no meio externo;

e Natureza do cation que acompanha o cloreto;

e Qualidade do concreto: tipo de cimento, proporcao de aluminato tricalcico, relagao
agua/cimento, etc;

o Temperatura;

e Abertura e quantidade de fissuras.

O tempo de iniciagao da corrosao é governado pelos mecanismos de transporte de
massa no interior do concreto, os quais foram abordados anteriormente na secao 2.4. Como
comentado, os principais mecanismos sao absorcao capilar e difusao ionica. O fenémeno
de absorcao ¢ restrito as regioes superficiais da estrutura, onde apresenta um menor teor
de umidade. Nas porgoes mais internas do concreto, a difusao torna-se preponderante
devido a saturacao dos poros, os quais estao distantes suficientemente da superficie e,
portanto, isentos de severas variagoes de umidade. Nos casos de estruturas submersas, o
transporte dos ions cloreto se da essencialmente por meio da difusao i6nica. Para ilustrar,
a Figura 2.15 apresenta uma comparacao entre os perfis de cloreto, englobando duas
situagodes: na primeira ocorre o transporte dos ions somente por difusdo, e na segunda, hé
uma combinagao dos mecanismos de dispersao, em que o processo ¢ governado inicialmente

pela absorcao capilar e, posteriormente, por meio da difusao i6nica.

A velocidade de penetracao dos ifons cloreto é influenciada diretamente pela porosi-
dade do concreto, a qual, por sua vez, possui forte relagdo com o fator dgua/cimento. Na
Figura 2.16 é mostrada a influéncia da relagdo dgua/cimento no ingresso e acimulo de
cloretos. Nota-se que concretos com maiores teores de agua apresentam menor desempenho,

exibindo perfis de cloretos com maiores concentracoes de cloretos totais.

Outro fator que pode influenciar significativamente na entrada dos cloretos diz

respeito as condiges de contato com o agente agressivo. Sandberg, Tang e Andersen (1998)
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Figura 2.15 — Possiveis configuracées para o perfil de cloretos
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Fonte: Adaptado de Meira (2017)

Figura 2.16 — Influéncia da rela¢do agua/cimento na penetragdo de cloretos no concreto
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Figura 2.17 — Influéncia da zona de exposicio no perfil de cloretos para concretos com 5,1
anos de exposicao
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Fonte: Adaptado de Sandberg, Tang e Andersen (1998)
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evidenciam que, para concretos em zona submersa, a intensidade de penetracao dos ions
cloreto é mais elevada do que em estruturas sujeitas a atmosfera marinha. Os detalhes dos
perfis de cloretos para uma estrutura de concreto com 5,1 anos de exposi¢cdo aos ambientes

agressivos sao exibidos na Figura 2.17.

Na Figura 2.18 é mostrada a influéncia da distancia da estrutura de concreto ao
mar no ingresso dos ions cloreto. Este fato decorre da variacao dos niveis de concentracao

do agente agressivo na névoa salina em funcao do distanciamento do mar.

Figura 2.18 — Influéncia da distancia do mar no perfil de cloretos em zona de atmosfera
marinha
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2.5.2 Despassivacao das armaduras

O processo de corrosao por pites se inicia quando os ions cloreto penetram no
concreto e sao transportados em conjunto com a dgua e oxigénio até as proximidades da
armadura, promovendo o rompimento pontual da capa passivante. Algumas teorias sao
encontradas na literatura abordando a despassivacao do aco pela acdo dos cloretos. Dentre
elas, destacam-se a Teoria do Filme de Oxido e a Teoria da Adsorcdo presentes no texto
de Cascudo (1997), a Teoria do Complexo Transitério, proposta por Treadaway em 1988 e
apresentada em Meira et al. (2010), e a Teoria da Falha Pontual de McDonald (1992).

De acordo com a Teoria do Filme de Oxido, os fons agressivos penetram através do
filme passivo por meio de poros ou defeitos, migrando na diregao da interface metal/6xido,
iniciando o processo de formagao do pite apos o instante em que os ions agressivos atingirem
uma concentracao critica. Os ions cloreto possuem como caracteristica o fato de dispersarem-
se coloidalmente no filme, facilitando assim sua penetracao. Para o processamento deste
fendmeno é necessario a existéncia de uma corrente elétrica com intensidade suficiente

para promover a migracao dos ions através da camada passiva.
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Uma outra teoria refere-se ao mecanismo de adsorcao?, em que os fons agressivos sao
adsorvidos na superficie do ago. Segundo Ribeiro et al. (2018) este fendmeno é fundamentado
na reducao da espessura da camada passiva nas regioes em que os ions agressivos adsorvidos
atingem a concentracao critica sobre a superficie do filme. A diminuicao da espessura do
filme passivo pode ocasionar em sua ruptura local, acarretando na exposicao da superficie

da armadura aos agentes agressivos, promovendo o inicio do processo de formacao do pite.

A Teoria do Complexo Transitério pressupoe que os ions cloreto se combinam com
os fons de ferro, dando origem as moléculas de cloreto de ferro. Essas moléculas, por sua
vez, tendem a perder estabilidade e, por intermédio do processo de hidrolise, liberam
os ions cloreto para futuras reagoes com os ions de hidrogénio. A presenca desses ions
contribui para que a regiao anddica tenha o seu pH reduzido, resultando em valores mais
negativos para o potencial do aco. No entanto, as reacoes catddicas promovem a liberagao
de hidréxidos, o que eleva o pH dessas regioes. Dessa forma, a corrosao localizada se
processa reduzindo a alcalinidade das zonas anddicas e aumentando das zonas catédicas
adjacentes. Ressalta-se que, concomitantemente ao processo corrosivo, ocorre a penetragao
de mais fons cloreto na massa de concreto, os quais se somam aos ja existentes para

colaborar com as novas reagoes (MEIRA et al., 2010).

McDonald (1992) propoe a Teoria de Falha Pontual, a qual prevé que a ruptura
pontual da capa passivante decorre da presenca de vazios, que surgem em fun¢ao do fluxo
de cations através da pelicula, como consequéncia da penetragao de cloretos. Quando nao é
possivel o fechamento dos vazios, 0 mesmo provoca a ruptura da capa passivante, iniciando

O processo COrrosivo.

E importante destacar o fato de que nenhum dos mecanismos descritos ocorre
isoladamente. O que se verifica na realidade é a combinagdo entre eles, em que um
determinado mecanismo pode ser prevalecente em relagao aos demais a depender de fatores

inerentes ao material metalico e a composicao dos agentes agressores do meio corrosivo.

2.5.3 Teor critico de cloretos

No processo de despassivacao da armadura devido a presenca de cloretos é necessario
que os ions se acumulem na interface ago-concreto em uma quantidade suficiente, esta
denominada por teor critico de cloretos (GENTIL, 2011). A representagao do teor critico
pode ser expressa nas seguintes formas:

» Relagao [CI']/[OH;
o Relagao entre os cloretos livres e a massa de cimento;
» Relacao entre cloretos totais e a massa de cimento;

o Relagao entre cloretos totais e a massa de concreto.

Adesao de moléculas de um fluido a uma superficie sélida.
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Os documentos normativos relacionados ao projeto de estruturas de concreto
abordam o teor critico de cloretos, a fim de orientar os profissionais com relagao aos
niveis de cloretos que constituem risco a durabilidade estrutural. No Brasil, a ABNT NBR
12655:2015, ASSOCIACAOQ. .. (2015), é a responsavel por prescrever os valores limites
da concentracao de ions cloreto no concreto endurecido, os quais sdo apresentados na
Tabela 2.10.

Tabela 2.10 — Teor maximo de fons cloreto segundo a ABNT NBR 12655

CAA .~ . Teor de
(Tabela 2.1) Condigoes de servigo da estrutura cloretos?

Todas Concreto protendido 0,05
I e TV Concreto armado exposto a cloretos nas condigoes de 0.15
servico da estrutura
Concreto armado nao exposto a cloretos nas condigoes
de servico da estrutura
Concreto armado em brandas condi¢des de exposicao
I (seco ou protegido da umidade nas condigoes de 0,40
servigo da estrutura)

11 0,30

& Teor maximo de fons cloreto (C17) no concreto por massa de cimento (%).

Fonte: Adaptado de ASSOCIACAO... (2015)

Tabela 2.11 — Teor méximo de ions cloreto de acordo com a ACI 318

Teor de cloretos?

Classe
Concreto armado Concreto protendido
Co 1,00 0,06
C1 0,30 0,06
C2 0,15 0,06

& Teor maximo de fons cloreto (C1™) no concreto por massa de cimento (%).
Fonte: Adaptado de AMERICAN. .. (2014)

A norma americana ACI 318 e a britanica/europeia BS EN 206 também fazem
mencao aos valores limitantes de cloretos nas estruturas de concreto. Os limites sdo definidos
de acordo com a classe de exposicao ambiental. Os valores sao expostos respectivamente
nas Tabelas 2.11 e 2.12. Observa-se que, quando comparada com a norma brasileira, os
cédigos internacionais apresentam maior flexibilidade, evidenciando teores maximos mais

elevados.

Entretanto, quando confrontado com os dados presentes nos trabalhos cientificos,
os documentos normativos estabelecem valores conservadores para o teor critico de cloretos.
Para evidenciar este panorama, a Tabela 2.13 relaciona as recomendagoes prescritas, de

maneira resumida, por outras instru¢oes normativas.
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Tabela 2.12 — Teor maximo de ions cloreto conforme a BS EN 206

Uso do concreto Teor de cloretos?

Nao contém armadura de ago ou outro metal embebido, com

1
excecao de dispositivos de elevagdo resistentes a corrosao ,00
Com armadura de ago ou outro metal embebido 007420%

?
Com aco protendido 00”2109)

& Teor méximo de fons cloreto (C17) no concreto por massa de cimento (%).
b Concretos contendo CEM III (cimento Portland com altos teores de escéria de alto forno).

Fonte: Adaptado de BRITISH. .. (2016)

Tabela 2.13 — Teor critico de cloretos apresentados em outras normas internacionais

Cloretos totais (% Cloretos totais

Documento . (% massa de
massa de cimento)
concreto)
EM 206-1 (ECS, 0,10 - 0,20 - CP
2000) 0,20 - 0,40 - CA
Fib Bulletin 34
(IFSC, 2006) 0,20 - 0,40 - CA
EHE - 08 (CPH, 0,20 - CP
2008) 0,40 - CA
Hong Kong Building
Depart. (HKBD, 0,14 - CP
2003)
NZS 3101 (NZS, 0,02 - CP
2005) 0,03 - CA umido
0,07 - CA seco

Nota: CA - Concreto armado e CP - Concreto protendido.

Fonte: Adaptado de Meira (2017).

Alguns autores como Gentil (2011) e Meira (2017) relacionam intimeros trabalhos
que apresentam as relagoes limites de cloretos para despassivagao da capa protetora.
A partir deles os autores destacam a grande variabilidade dos resultados, com valores
que chegam divergir entre si em até 30 vezes. Tais andlises apontam a dificuldade de
mensuracao e determinagao do teor critico de cloretos, influenciadas por um conjunto de
fatores inerentes ao potencial da matriz, a instabilidade das condigbes nas proximidades

da armadura e a capacidade de fixagdo dos ions cloreto no concreto.

Na Tabela 2.14, adaptada de Glass e Buenfeld (1997), sdo relacionados os valores
registrados para o teor critico de cloretos com base em diversos trabalhos presentes na
literatura. Os valores sdo representados em termos de cloretos totais, cloretos livres e da

relacao entre os ions cloreto e hidroxilas.
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Tabela 2.14 — Valores limites de cloretos para a despassivacdo das armaduras

Cloretos Cloretos

Referéncia totais® (%)  livres (mol/l) CI"/OH
Stratful et al. (1975) 0,17-1,40 - -
Vassie (1984) 0,20-1,50 - -
M. Thomas (1996) 0,5-0,7 ; ;
Elsener and Bohni (1986) 0,25-0,50 - -
Henrikse (1993) 0,30-0,70 - -
Treadaway et al. (1989) 0,32-1,90 - -
Barnforth e Chapman-Andrews (1994) 0,40 - -
Page et al. (1986) 0,40 0,11 0,22
Hansson e Sorensen (1990) 0,40-1,60 - -
Schiessl e Raupach (1990) 0,50-2,0 - -
Thomas et al. (1990) 0,50 - -
Tuutti (1993) 0,50-1,40 . .
Locke and Sirnan (1980) 0,60 - -
Lambert et al. (1991) 1,60-2,50 - 3-20
Lukas (1985) 1,80-2,20 ; ;
Petterson (1993) - 0,14-1,80 2,50-6,00
Goni e Andrade (1980) - - 0,26-0,80
Diamond (1986) ; ; 0,30
Hausmann (1967) - - 0,60

2 Porcentagem em relacdo a massa de cimento.

Fonte: Adaptado de Glass e Buenfeld (1997)

2.5.4 Propagacgao da corrosao

Apesar da capa passivante conferir estabilidade a armadura de ago, ndo configura-se
em uma condicao suficiente para inibir a corrosao em um meio contendo ions cloreto. Os ions
cloreto tendem a interagir com o filme passivante tornando-o nao protetor, independente
da alcalinidade do meio. Assim, a corrosao por ions cloreto é considerada extremamente
nociva, pois mesmo em condi¢oes com pH elevado, sao capazes de promover a despassivagao

das armaduras.

A despassivacao das armaduras é o fator principal para o desencadeamento da
corrosao, uma vez que, quando o ago das armaduras se encontra protegido pelo filme
passivante, a velocidade de corrosao é muito baixa. A titulo de exemplo, a velocidade esté
na ordem de 10 a 10 vezes menor do que quando a armadura se encontra despassivada.
Com relagao a dimensao do filme passivo, estima-se que o mesmo tem uma espessura de
300 nm, sendo bastante delicado e sujeito a danos como trincas e riscos (RIBEIRO et al.,
2018).

A presenca dos sais a base de cloretos nao se limita apenas nas dguas do mar e na

atmosfera marinha, compreendida pelas regides ao ar livre pertencentes a orla maritima,
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sendo encontrados também em diversas outras formas. De acordo com Silva (2006) e
Bertolini (2010), os ions cloreto podem estar presentes em agregados com origem em
locais que no passado foram marinhos, aguas contaminadas, salmouras industriais, em
localidades onde se empregam sais de degelo®, aditivos aceleradores de endurecimento que
contenham C'aC'ly, regides contaminadas por poluentes industriais ou limpeza de pisos e

fachadas com acido muriatico (HCI comercial).

Os cloretos presentes no concreto podem se encontrar de trés formas distintas: (i)
quimicamente ligados; (ii) adsorvidos nos poros; e (iii) na forma de cloretos livres. Ao
decorrer do processo corrosivo os cloretos ligados quimicamente reagem com os produtos de
hidratagdo, especialmente com o aluminato tricalcico (C5A), formando o cloro-aluminato
de célcio, também conhecido como sal de Friedel (C5A4.CaCly.10H50). Este composto
apresenta baixa porosidade, o que gera uma ligeira redugao no transporte de ions cloreto.
Os cloretos adsorvidos no concreto, por sua vez, influenciam na taxa de ingresso de fons
cloreto, interferindo de maneira direta no tempo de iniciacdo da corrosao. Os cloretos
ligados quimicamente e adsorvidos nao contribuem com o processo de despassivacao das
armaduras, tendo em vista que nao estao disponiveis para envolver o filme passivo e
atacd-lo, uma vez que estdao aderidos a matriz cimenticia. J& os cloretos livres sao os

principais responsaveis pela deterioracao do filme passivante e, consequentemente, da
iniciagdo do processo corrosivo (CASCUDO, 1997; PELLIZZER, 2019).

Com relagao a corrosao localizada, Andrade (1992) reporta os seguintes agentes

desencadeantes:

o Tons despassivantes (cloretos, sulfatos e sulfetos): Podem ser provenientes das matérias
primas do concreto, dos aditivos incorporados ou do meio externo;

o Pilhas de pH e de aeracgao superficial: Podem ser originadas devido aos ninhos
formados pela segregacao do concreto, das fissuras ou da estrutura em dois meios;

» Pilhas galvanicas: Formadas por dois metais;

» Correntes erraticas (conhecidas também como correntes de fuga ou vagabundas):

Sao geradas devido as fugas elétricas.

O processo de corrosao por cloretos possui natureza eletroquimica, em que ocorre
sucessivas reacoes de oxidacao e reducao com circulagao de elétrons através das substancias
presentes no interior dos poros de concreto. Assim, o processo pode ser assimilado com
a formacao de pilhas eletroliticas na superficie do ago, na interface com o concreto. Na
Figura 2.19 é apresentada uma esquematizagao da corrosao puntiforme devido ao ingresso
dos ions cloreto. Logo, o inicio do periodo de propagacao da corrosao ¢ definido pela
despassivacao da armaduras, enquanto o fim é caracterizado pela perda das funcionalidades

e desempenho da estrutura frente as acoes de servico previstas.

3 Os sais de degelo sdo empregados durantes os rigorosos invernos de paises frios, sendo

normalmente & base de NaC'l ou CaCls.
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Figura 2.19 — Representacdo esquematica do processo de rompimento do filme passivante

0,eClI'

2(H0') Pelicula passivadora

s

Fe

CONCRETO

Fonte: Adaptado de Fusco (2008)

De acordo com a concepgao de Meira (2017), as seguintes premissas sao expostas

referente ao fenomeno que rege o processo de degradacao eletroquimica do ago no concreto

e que influenciam na propagacao da corrosao:

o Eletrélito: A presenca do eletrélito é diretamente proporcional a corrente idnica,

podendo acelerar o processo de corrosao;

Teor de umidade: O eletrélito constitui-se nas substancias presentes nos poros do
concreto. Dessa forma, em ambientes de baixa umidade relativa o processo de corrosao
é dificultado devido a caréncia do eletrélito, ao passo que para umidades elevadas o
processo ¢ acelerado;

Temperatura: A temperatura também é um fator relacionado a velocidade da pro-
pagacao da corrosao, pois esta ligada ao teor de umidade. Temperaturas elevadas
podem ocasionar na evaporacao da substancia aquosa presente nos poros e reduzir a
corrente idnica;

Disponibilidade de oxigénio: Por outro lado, a presenca do oxigénio na regiao catodica
tem papel fundamental nas reagoes de reducgao. Assim, é necessario um equilibrio
entre o teor de umidade e a disponibilidade de oxigénio para que a velocidade de
propagacao seja maximizada.

Em conjunto com a fase de propagacao surgem os produtos da corrosao, que

provocam o efeito de expansao no interior do concreto. Os produtos sdo compostos por

uma variada gama de 6xidos e hidroxidos de ferro, os quais ocupam de 3 a 10 vezes o

volume original do aco da armadura, podendo gerar tensoes internas maiores que 15 MPa

(CASCUDO, 1997). As pressoes internas sao responsaveis por desencadear o processo de

fissuragao do concreto.

O periodo de propagacao da corrosao por cloretos é caracterizado pela manifestacao

dos efeitos deletérios, os quais sao altamente prejudiciais a durabilidade e ao desempenho

dos elementos estruturais. Além da propagacao das fissuras no concreto, ocorre a redugao

das propriedades do ago da armadura, como a area de se¢ao transversal e a tensao de
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escoamento do material. Em virtude da degradacao superficial do ago, a aderéncia com
o concreto é prejudicada, fator que pode ser mais nocivo para as estruturas de concreto
protendido, comprometendo sua protensao inicial. Outro efeito deletério diz respeito a
distribuicao de tensdes na armadura, que devido a formacao do pite, pode apresentar

regides com concentragao de tensoes, ampliando as tensoes de tracao.

2.6 Conclusao do capitulo

Por fim, para finalizar o presente capitulo, cabe rememorar resumidamente as
discussoes apresentadas até o momento. O capitulo focou em explanar os principais
aspectos inerentes da corrosao das armaduras em estruturas de concreto armado, os quais
sao fundamentais para o desenvolvimento da modelagem numérica, tratada mais adiante.
Inicialmente uma discussao foi conduzida referente aos conceitos da corrosao eletroquimica,
enfatizando a despassivacao do aco devido aos fons cloreto. Importantes discussdes sobre a
vida 1til das estruturas foram tecidas, a fim de evidenciar a relevancia do tema do presente
trabalho no contexto da construcao civil. Apesar do periodo de iniciacao da corrosao nao
ser o principal foco deste estudo, os mecanismos de transporte de cloretos também foram
abordados. Finalmente, uma apresentagao detalhada sobre o periodo de propagacao do
processo corrosivo foi exposta, a qual é julgada como necessaria para o entendimento da

evolucao desta manifestacao patologica que assola as estruturas de concreto armado.
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Capitulo 3

Fundamentos da mecanica do continuo

Neste capitulo sao abordados os conceitos fundamentais referentes a mecanica do
continuo, com objetivo de propiciar os subsidios necessarios para o entendimento dos
proximos capitulos. Como base para o desenvolvimento da teoria exposta ao decorrer do
presente capitulo destacam-se principalmente as notas de aulas da disciplina SET5876 —
Fundamentos da Mecanica dos Materiais e das Estruturas e o texto de Coda (2018), associ-
ado a disciplina SET5884 — Introducao a Dinamica Nao Linear de Estruturas Reticuladas,
ambas ministradas pelo professor Titular Humberto Breves Coda, no Departamento de
Engenharia de Estruturas da EESC — USP. Para estender e complementar os conceitos
apresentados, faz-se referéncia aos textos de Coimbra (1978), Chou e Pagano (1992) e
Gere e Timoshenko (1997). Para introduzir a abordagem nao linear geométrica, citam-se

as obras de Crisfield (1991), Ogden (1997), Bonet ¢ Wood (1997) e Holzapfel (2004).

A mecéanica do continuo visa fornecer as ferramentas necessarias para avaliar o
comportamento mecanico de um corpo em equilibrio, o qual é totalmente definido ao
se determinar para qualquer ponto os campos de tensao, deformacao e deslocamento.
Portanto, para as condigoes de contorno impostas, tém-se seis componentes de tensao,
seis de deformacao e trés de deslocamentos. Assim, o principal objetivo deste capitulo
consiste no desenvolvimento dos conceitos matematicos preliminares a serem empregados

no método numérico explorado no capitulo posterior.

3.1 Funcao mudanca de configuracao

Todo corpo material pode ser representado no espago euclidiano, e para proceder
com as operacionalizagoes se faz necessario a definicdo de um sistema de coordenadas
cartesianas. Adota-se a origem do sistema como ponto de referéncia e se estabelece uma base

At ., — —
ortonormal candnica constituida pelos versores geradores ¢, 7 e k, que correspondem

respectivamente aos eixos coordenados xq, xs e x3, representados na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Sistema de referéncia

Fonte: Elaborada pelo autor

Um vetor qualquer pode ser definido a partir da soma de suas componentes, que
por sua vez, podem ser determinadas ao se multiplicar as coordenadas do vetor pelos
versores geradores de seus respectivos eixos coordenados, conforme prescreve a Equacgao
(3.1).

- = >
T =v1 tvgj +ugk (3.1)

Dessa forma, um sélido pode ter sua configuracao totalmente definida ao se especi-
ficar no espago euclidiano o conjunto de pontos pertencentes ao corpo. Na mecanica do
continuo a descricao do movimento das particulas é determinada por meio de uma funcao
que representa a mudanca de configuragao do corpo, a qual pode ser descrita na forma

Lagrangiana ou Euleriana.

A descricao Lagrangiana pressupoe que o referencial do movimento corresponde a
configuragao inicial, sendo mais apropriada para representar o movimento das particulas
dos so6lidos deformaveis. Na descrigdo Euleriana, também conhecida como descri¢ao espacial,
o referencial adotado é associado a configuracao atual do corpo, sendo empregada com

mais frequéncia na descricao do movimento dos fluidos.

Neste sentido, no presente trabalho é abordada a descricao Lagrangiana das gran-
dezas envolvidas, uma vez que se pretende representar o movimento de sélidos deforméaveis.
Também acrescenta-se que é adotada a descricao Lagrangiana total, em que o referencial

corresponde sempre a configuragao inicial do corpo (i.e., sua forma indeformada).

Um corpo deforméavel em equilibrio estatico ou em movimento, submetido a atuacao
de agoes externas, apresenta mudancas em relacao a sua configuracao inicial decorrentes
da deformacao imprimida pelas tensoes ou devido ao movimento de corpo rigido. O
mapeamento da configuragao atual do sélido é determinado pela funcao mudanca de
configuragao. Tal fun¢do é capaz de descrever o comportamento cineméatico do corpo frente
as condigoes de contorno impostas, empregando como parametro apenas as coordenadas
de sua configuracao iniciais. A Figura 3.2 esquematiza o sélido em sua configuragao inicial
(QY), em que a configuragio atual (Q') ¢ determinada ao se aplicar a fungao mudanga de

configuragao ( f ).
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Figura 3.2 — Representacdo da mudanca de configuracdo de um corpo

A xz,yz

f (X1, X2, X3)

QO /\ Ql

XM

X3,)3

Fonte: Elaborada pelo autor

Assim, a fun¢ao mudanga de configuragao pode ser escrita a partir das posi¢oes ou

deslocamentos desenvolvidos, conforme exposto na Equagao (3.2).
7 (T1, 2, T3) = Y (21, 2, T3) = X (21, T2, 73) + U (21, T2, T3) (3.2)

em que ? representa a posicao inicial do corpo, ? corresponde a sua posicao atual e 0

refere-se ao seu deslocamento.

Define-se neste ponto uma grandeza fundamental na elasticidade nao linear, que é
o tensor de alongamento ou estiramento a direita de Cauchy-Green. O mesmo ¢é definido
como o produto entre o transposto do gradiente da funcao mudanca de configuracao com

o proéprio gradiente, conforme a Equagao (3.3).
C = At <A ou Cij = Aszk'] (33)

em que C representa o tensor de Cauchy-Green e A é o gradiente da fun¢gdo mudanga de

configuragao, dada pela Equagao (3.4).
A=V =VY =VX+I ou Aj=f,=Y,=Xy,+0, (3.4)

em que J;; representa o tensor delta de Kronecker e I ¢ um tensor identidade de segunda

ordem. Expandindo A para a forma matricial, obtém-se a Equacao (3.5).

ay, 9y vy
ox 1 ox 2 ox 3
Yy, 0Yy 0Ys,

A = 3.5
(‘990 1 8.732 (91: 3 ( )
aYs 0Yz 0Ys

Or; Oxy Oxs
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Dada a operacionalizacao, tem-se que o tensor de Cauchy-Green é simétrico, e
suas componentes estao diretamente relacionadas com as componentes de deformacao
cartesiana. Assim, o tensor engloba as deformagoes longitudinais e as distor¢oes do corpo,
constituindo-se em uma importante grandeza para a obtencao de medidas de deformagao

nao lineares.

3.2 Tensor de deformacoes de Green-Lagrange

De acordo com Crisfield (1991), a partir do tensor de Cauchy-Green pode-se
determinar medidas de deformacao consistentes para representar o comportamento do
material, em que a medida nao linear mais simplista que se pode extrair é a de Green-

Lagrange.

Analisando o tensor de alongamento a direita de Cauchy-Green, verifica-se que o
comportamento das deformacoes longitudinais cartesianas é descrito a partir dos valores de
sua diagonal principal e as demais componentes se remetem a mensuracao das distorgoes.
Desta forma, é apresentado o tensor de deformagoes de Green-Lagrange (E), expresso em
sua forma diddica e tensorial (notagao indicial) pela Equagao (3.6).

1 1

1
Ezi(At‘A—I):i(C—I) ou Eij:§<AkiAkj_5ij>:

1
3 (Cij — 0i)  (3.6)

Outro método de se apresentar o tensor de Green é em funcao dos deslocamentos.
Para isto, descreve-se a mudanca de configuracao do sistema em funcao dos deslocamentos
e aplica-se a operagao gradiente com o intuito de calcular o tensor de Cauchy-Green. A
expressao final é descrita conforme a Equagao (3.7).

1 1
E= 5 (Vﬁt . V7 + Vﬁt + V7> ou Ez = 5 (uk,iuk,j + Uy i + 'LLL]') (37)

De acordo com Coimbra (1978), a medida de deformacao de Green é objetiva ou
referencialmente indiferente, pois os valores de deformagcao nao dependem do referencial,
ou seja, apresenta deformagoes nulas para movimentos de corpos rigidos, como a translacao

e a rotagao.

Acrescenta-se que no ambito da elasticidade linear, o termo quadratico do gradiente
da fungao deslocamento presente na Equacdo (3.7) pode ser ignorado, resultando nas
conhecidas expressoes da Equagao (3.8). Porém, cabe ressaltar que se perde a objetividade
das expressoes, uma vez que as mesmas apresentam deformacgoes para o movimento de
corpo rigido de rotacao.

Ou v _Ouw
ox’ y_ay’gz_az’

_Lfou ovy 1 fou Ow) - 1[0v Ow
= o\oy T ) T2 \a: Tar ) T 2\ a2 T Gy

Ep =

™
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em que ¢ refere-se a cada uma das componentes da deformacao linear de engenharia, x, y
e z correspondem respectivamente as coordenadas xq, xs e x3, € u, v, w sao as fungoes de

deslocamentos segundo cada direcao, nesta sequéncia.

3.3 Mudanca de volume e de area na mudanca de confi-
guracao

No estudo da mecanica dos sélidos deformaveis é de interesse determinar a alteracao
do volume do material. Desta forma, define-se a deformagao volumétrica (g,) de um
elemento infinitesimal como sendo a relagao entre a variagdo do volume e o seu volume

inicial, conforme mostra a Equacao (3.9).

AV —dv, v
A Ay

Ey —1=J-1 (3.9)
em que dV corresponde ao volume atual do infinitésimo, dVy é o volume inicial e a
razao entre os volumes atual e inicial é representada por .J, denominado Jacobiano da
transformacao. Adianta-se que J é empregado na formulacao do método dos elementos
finitos para realizar a integracao numérica nas coordenadas adimensionais do espaco

auxiliar.

Como o Jacobiano depende da alteracdo das posi¢oes sofrida pelo corpo, também
pode ser calculado diretamente como sendo o determinante do gradiente da fungdo mudanca

de configuracdo, conforme estabelece a Equagao (3.10).

J = Det (A) (3.10)

Uma premissa fundamental é que o material nao pode apresentar inversao ou
desaparecimento quando submetido a um estado de tensao, sendo necessario que o Jacobiano
seja sempre maior que zero (J > 0) para garantir a condi¢ao de impenetrabilidade. Tal
aspecto pode ser contemplado pelas relagoes constitutivas aplicadas na modelagem do
material. O Jacobiano também pode ser empregado como regulador da condi¢ao de

crescimento dos modelos constitutivos hiperelasticos.

Na elasticidade nao linear a medida de deformacao adotada para contemplar tais
efeitos gera por consequéncia valores de tensoes que nao sao representativos fisicamente,
ou seja, sao medidas de tensdoes matematicas correspondentes a configuracao inicial. Logo,
para proceder com uma analise de tensoes deve-se realizar a conversao para a tensao na
configuracdo atual, que se traduz na determinacao da tensdo de Cauchy. A mudanca de
tensao também depende da relacdo entre a area da configuragdo atual e da configuracao

inicial, sendo de interesse, portanto, sua defini¢ao neste texto.
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Assim, a relagdo entre as areas de um infinitésimo em sua configuracao inicial e

atual é apresentada na Equacgdo (3.11), denominada como Férmula de Nanson.
WdA=JB-Nddy ou  ndA = JByNpdAq (3.11)

em que dA representa a area na configuracao atual, dAy remete-se a area na configuragao
inicial, 77 e ﬁ sao os versores unitarios ortogonais as areas das configuragoes atual e inicial
respectivamente, J é o Jacobiano da transformacao definido anteriormente e B é um tensor
de ordem 2 definido como o tensor de alongamento a esquerda de Cauchy-Green. O tensor
B é aplicado na descrigao Euleriana da elasticidade nao linear, estabelecido conforme a
Equagao (3.12), em que pode-se observar sua relagdo com o gradiente da fungdo mudanga
de configuracao.

B=(A")" (3.12)

Realizadas as discussoes necessarias, se torna possivel relacionar as diferentes
medidas de tensdao com a tensao de Cauchy. Cabe ressaltar que a Férmula de Nanson
também é empregada para escrever as equacoes de equilibrio local Lagrangiano a partir

das equagoes de equilibrio Euleriano.

3.4 Energia especifica de deformacao

Todo corpo possui a capacidade de armazenar energia em seu interior ao se deformar,
a esta dé-se o nome de energia de deformacao, a qual constitui-se em uma das parcelas de
energia mecanica. Desta forma, neste item é abordado os conceitos referentes a energia de

deformagao por unidade de volume desenvolvida no corpo.

Com o proposito de se obter leis constitutivas elasticas consistentes é fundamental
a determinacgao de uma expressao para energia especifica de deformacgao armazenada no
interior de um corpo. Assim, a energia especifica de deformagao (u.) pode ser definida
como o trabalho por unidade de volume gerado por uma tensao nominal (og) ao promover

uma deformagao no continuo, de acordo com o exposto na Equagao (3.13).
€
Ue :/ oo (€)de (3.13)
0
Ao aplicar a operagao de derivada em ambos os termos, em relagao a medida de

deformagao, obtém-se a Equacao (3.14).

_ Oue
e

o0 (3.14)

A partir da Equagao (3.14) pode-se estabelecer duas conclusées. A primeira é que,

se existir uma expressao na qual pode-se obter explicitamente a energia especifica de
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deformagao, é possivel estabelecer relagoes entre tensao-deformacao. Com isto, o material é
classificado como hiperelastico, ou seja, torna-se possivel a formulacao de leis constitutivas
que descrevam seu comportamento fisico. A segunda conclusao é que a tensao é conjugada

energética da deformacao.

Objetivando a determinagiao de expressoes para a energia especifica de deformacao
geradoras de leis constitutivas consistentes, é necessario adotar-se potenciais convexos. Isto
garante que os valores de tensao e deformacao possuam sinais iguais, isto é, deformacoes

positivas gerando tensoes positivas e deformacgoes negativas resultando tensdes negativas.

3.5 Lei constitutiva de Saint-Venant-Kirchhoff

As leis constitutivas estabelecem uma relacao entre as grandezas de tensao e defor-
magao, descrevendo a resposta do material frente as solicitagdes mecanicas impostas. Logo
as leis constitutivas estao intimamente relacionadas com as caracteristicas microscopicas
das interagoes entre os graos, cristais, atomos e moléculas que compoem os materiais e
definem seu comportamento perante as a¢oes mecénicas externas. Coimbra (1978) afirma
que o comportamento macroscopico de um material pode ser descrito por meio de equagoes

constitutivas que representam as propriedades inerentes de um corpo.

As leis constitutivas podem ser classificadas como elastica, viscoelastica e elastoplas-
tica. A lei constitutiva eldstica descreve o comportamento de um material elastico ideal, em
que as deformagoes decorrentes das agoes externas sao reversiveis na auséncia da solicitagao.
Os materiais utilizados usualmente nas estruturas assumem este comportamento quando

submetidos a baixos niveis de tensoes.

A lei constitutiva viscoelastica é empregada para modelar materiais que apresentam
comportamento viscoso e com a capacidade de retornar a sua forma e volume originais
ao cessar a tensao no corpo. Esta lei depende da taxa temporal do carregamento, ou
seja, da velocidade de aplicagdo das forcas externas. Pode-se citar como exemplos os
fluidos viscoelasticos a base de polimeros, tais como os plastico e as tintas, e os sélidos

viscoelasticos como as borrachas, o silicone e as argilas.

Por ultimo, tem-se a lei constitutiva elastoplastica, a qual é aplicada para materiais
que, quando submetidos a elevados niveis de tensoes, geram deformagoes irreversiveis, e
ao se extinguir as ac¢oes externas surgem as chamadas deformacoes residuais plasticas.
Neste comportamento, o material ao atingir sua resisténcia maxima continua apresentando

coesao, caracteristica intrinseca aos materiais ducteis, como, por exemplo, os metais.

Com relacao aos solidos, as leis constitutivas podem ser geradas a partir da
expressao da energia especifica de deformagao. Desta forma, o tensor constitutivo elastico

tangente de quarta ordem (C) pode ser determinado efetuando-se a segunda derivada da
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energia especifica de deformacao em relacao a correspondente medida de deformagao, como
apresentado na Equacao (3.15), em que empregou-se a deformacao de Green-Lagrange
(E).

0%u, 0%u, 0%u, 0%u,

M T B0, | 0E,;0By

= Cijm (3.15)

Pelo Teorema de Shwartz ¢é possivel verificar a simetria do tensor constitutivo
elastico, que somada a simetria do Tensor de Green resulta em 21 constantes elasticas

independentes, para materiais anisotrépicos.

O modelo constitutivo adotado no presente trabalho é o modelo de Saint-Venant-
Kirchhoff, o qual relaciona linearmente a medida de deformagao de Green com o segundo
tensor de tensoes de Piola-Kirchhoff, seu conjugado energético. Neste trabalho considera-se
a isotropia do material, e a expressao geral de sua energia especifica de deformacao é dada
pela Equagao (3.16).

u, (E) = ;E .C:E ou w(E)= ;EijcijklEkl (3.16)

Aplicando o conceito de conjugado energético e derivando-se a energia especifica de
deformacao se obtém o tensor de tensoes de Piola-Kirchhoff de segunda espécie, conforme

expresso nas Equagoes (3.17) e (3.18), em notagao diddica e tensorial, respectivamente.

0 /1 1
S(E)_aE(QE.(C.E)_Z(H.C.EJrE.(C.]I)_(C.E (3.17)
O, 1 0 1 (0FE, oE
Sij = OE;. = §3Eij (EopCapriEr) = 3 <8E: CopriEr + Eaﬂ(caﬁkzaEZ> =

(3.18)

1 1
2 (00i08iCapriEri + EapCapridnio) = 3 (CijuiEr + EapCapij) = CijriEr

em que I é um tensor identidade de quarta ordem. O tensor constitutivo elastico para o

modelo de Saint-Venant-Kirchhoff pode ser escrito conforme a Equagao (3.19).
C=2GI+ I (3.19)

em que v ¢é o coeficiente de Poisson e G e A referem-se ao médulo de elasticidade transversal

e constante de Lamé, dados pela Equacao (3.20).

E vE
“=3aty ¢ AT aroa- (3:20)

em que E é o médulo de elasticidade longitudinal ou moédulo de Young.

Substituindo a Equagao (3.19) em (3.17) a tensao de Piola-Kirchhoff pode ser

calculada conforme a Equacao (3.21).
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O segundo tensor de tensoes de Piola-Kirchhoff ndo possui significado fisico, porém
¢ usualmente empregado na mecanica computacional para a representacao dos corpos
deforméaveis (CODA, 2003). No entanto, S pode ser relacionada & tensao de Cauchy para
proceder com as andlises dos campos de tensao, conforme a Equagao (3.22), que envolve o
Jacobiano da transformacao (J) e o gradiente da fungdo mudanga de configuracao (A).

_ASA AwSpAj

g N ou Oij = N (322)

3.6 Principio da estacionariedade da energia mecanica

A energia mecanica total de um sistema conservativo é determinada pela composicao
das parcelas das energias de deformagao, potencial e cinética, apresentadas respectivamente
na Equacao (3.23).

N=U+P+K (3.23)
em que Il corresponde a energia mecénica total, U é a energia de deformacao, P refere-se

a energia potencial das forcas externas e K representa a energia cinética.

De acordo com o principio da estacionariedade da energia mecanica, a energia
armazenada em um corpo tende a assumir um valor de minimo local ao atingir o equilibrio
entre as forgas presentes no sistema. Desta forma a condicao de estacionariedade pode
ser expressa segundo a Equagao (3.24), consistindo na nulidade da primeira variagao do
funcional da energia mecanica total.

8U+8P+8K
ay, oy, oY,

6H:5U+5P+5K:< )51@:0 (3.24)

em que 0Y; é a variacado das posigoes.

Adianta-se que os parametros empregados na minimizacao sao as posi¢oes, uma
vez que o método numérico utilizado neste trabalho ¢ o MEF em sua versao posicional.
Para andlises quase-estaticas com cargas aplicadas em pequenos incrementos, em que
o corpo desenvolve aceleragoes insignificantes, movendo-se lentamente através de uma
sequéncia continua de posicoes de equilibrio, as forcas inerciais podem ser negligenciadas.
Desconsiderando o termo referente a energia cinética, a expressao da Equagao (3.24) passa
a descrever a igualdade entre as forgas internas (?int) e externas (?e’“) atuantes no corpo,
reescrita conforme a Equagao (3.25), em que dada a arbitrariedade de 57 o mesmo foi
omitido, também abstendo-se da solugao trivial (5? =0).

ou oP ‘
v + oy — Emt o Eext — O’L (325)

Portanto, de forma expandida, o equilibrio do corpo pode ser determinado conforme
a Equagao (3.26).

o = [ S SEdVy — F-6Y — [ ?0.57dA0—/V To-6YdVy =0 (3.26)
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- . T ..
em que os termos 70 e b o referem-se respectivamente a distribuicao de forcas de superficie

e forcas de dominio e ? ¢é o vetor de forgas concentradas.

3.7 Solucao do sistema de equacoes nao lineares

Para concluir o capitulo, apesar de nao ser inerente a mecanica do continuo, adianta-
se que a técnica matematica empregada na discretizacao do corpo é o método dos elementos
finitos, que resulta em um sistema de equacoes algébricas. Desta forma, almeja-se nesta
secao apresentar a estratégia numérica utilizada na solu¢ao do sistema nao linear de

equagoes para determinacao da configuracao atual do corpo.

O procedimento empregado baseia-se no método incremental iterativo de Newton-
Raphson, em que a configuracao de equilibrio é determinada a partir de uma posicao
tentativa, a qual é inicialmente tomada como sendo a posicao de equilibrio do passo
anterior, ou no caso do primeiro passo, a posi¢ao inicial. Neste tipo de andlise, a solucao é
determinada com a aplicacao dos carregamentos de forma gradual, ou seja, subdivide-se o
problema em um nimero de incrementos de carga e encontra-se a configuracao de equilibrio
aproximada ao final de cada incremento, a fim de determinar a trajetéria de equilibrio da

estrutura.

Assim, a condicao necesséria para o equilibrio pode ser escrita por meio da variacao

da energia mecanica total do sistema, de acordo com a Equagao (3.27).

9 61? - 81{982@) — F = FM (L) — FP =0, (3.27)
em que F™ corresponde ao vetor de forgas internas, calculado como a primeira derivada,
da energia de deformagao em relacao as posi¢oes nodais, e o vetor g; é nulo se o equilibrio
for satisfeito. Caso contrario, é denominado de vetor de desbalanceamento mecanico. Desta
forma, o problema se resume na determinacao das raizes do sistema de equagoes nao

lineares, representadas pelo vetor g;, pertencentes ao dominio analisado.

Expandindo g; em série de Taylor na vizinhanga da posigdo tentativa Y}', obtém-se
a Equagao (3.28).

9i (Y;f“) =g (Y;) + g}’é AY; 4+ 0% = 0; (3.28)

vy
em que O? correspondem aos termos de ordem superior provenientes da série de Taylor,

que podem ser desprezados, resultando na Equagao (3.29).

dg; 02U
(Vi) == 22 = AY; = —H;;AY; 2
9 (i) jlye T MYy v (3.29)
k k

em que o vetor AY} representa a correcao da posigao e H;; é a Hessiana ou matriz de

rigidez tangente do problema, em que para forcas externas conservativas se resume na
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segunda derivada da energia de deformagao em relacao as posi¢des nodais, conforme revela
a Equagao (3.30).
0*U

Hi' -
V0V

(3.30)

A solugdo tentativa é corrigida por meio do vetor de corre¢ao (Equagao (3.31)),
originando uma nova iteracao. Este processo ¢é repetido até ocorrer a convergéncia dos
resultados, a qual ¢é satisfeita quando o vetor AY; assumir valores suficientemente pequenos,
estabelecido previamente pelo pardmetro de tolerdncia empregado no método (tol), como

mostrado na Equacao (3.32).

Vi =Y+ AY; (3.31)
AY;

tol > || X7|| (3.32)
J

em que |AY}| e |X;| s@o as normas euclidiana ou médulos dos vetores de corregao e da

posicao inicial respectivamente.

Ao final do processo se obtém o vetor resultante com as posi¢oes nodais correspon-
dentes a situagao de nulidade da equacao de equilibrio, garantindo o equilibrio estatico para
o nivel de tolerancia imposto. Assim, é possivel determinar o melhor arranjo de pontos para
descrever a configuracao atual. Resumidamente, a soluc¢ao do sistema nao linear consiste em
resolver inimeras vezes um sistema de equacgoes lineares. Para descrever completamente o
processo de solucao é necessario determinar as forcas internas e a Hessiana. Tais grandezas
serdao abordadas no proximo capitulo, sendo definidas a partir da discretizacao do continuo

e introducgao das aproximagoes por meio de elementos finitos.

3.8 Conclusao do capitulo

Assim, rememorando, neste capitulo foram tratados os conceitos fundamentais da
mecanica do continuo, os quais sdo indispensaveis para o desenvolvimento das formulagoes
destinadas as modelagens numéricas propostas na presente dissertacao. Por se tratar de
uma abordagem geometricamente exata, foi definida a medida de deformagao nao linear de
Green-Lagrange, e com isto, introduzido o segundo tensor de tensoes de Piola-Kirchhoff,
seu conjugado energeticamente consistente. No que concerne ao comportamento dos
materiais, apresentou-se o modelo constitutivo de Saint-Venant-Kirchhoff, o qual relaciona
linearmente as referidas medidas de tensao e deformacgao. O equilibrio foi determinado
por meio do Principio da Estacionariedade da Energia Mecanica Total, cujo sistema de
equagoes nao lineares resultantes é resolvido mediante a estratégia incremental e iterativa

de Newton-Rhapson.
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Capitulo 4

Modelagem de solidos compaositos via
MEFP

O presente capitulo tem por objetivo descrever o método aplicado neste trabalho
para a determinacao dos campos mecanicos de solidos compésitos reforcados, em especial,
do concreto armado. Inicialmente sao desenvolvidos os conceitos relacionados ao MEFP
aplicados aos elementos finitos de chapa (matriz ou particulas) e unidimensionais (fibras) e
em seguida exposta a estratégia adotada para o acoplamento entre os elementos da matriz
e de reforco. O acoplamento ¢é realizado pela técnica de embutimento empregada por
Vanalli (2004), Vanalli, Paccola e Coda (2008), Sampaio, Coda e Paccola (2011), Sampaio,
Paccola e Coda (2013), Sampaio, Paccola e Coda (2015), Paccola, Piedade Neto e Coda
(2015) e Paccola e Coda (2016), a qual permite a inser¢ao dos elementos de reforgo sem
haver a necessidade de coincidir com os nés da malha da matriz e sem aumentar o nimero
de graus de liberdade do problema, reduzindo o custo computacional relacionado a solugao

dos sistemas de equacoes.

A principal referéncia utilizada no desenvolvimento dos conceitos referentes ao
MEFP é o texto de Coda (2018), vinculado a disciplina SET5884 — Introdugao a Dindmica
Nao Linear de Estruturas Reticuladas Bidimensionais: Uma Abordagem Energética Baseada
no MEF, ministrada pelo professor Titular Humberto Breves Coda, no Departamento de
Engenharia de Estruturas da EESC — USP.

No final deste capitulo, alguns exemplos de validagao sao apresentados a fim
de evidenciar a adequada implementacao da formulacao previamente discutida. Tais
exemplos visam demonstrar a eficiéncia do método dos elementos finitos baseado em
posi¢oes na andlise geometricamente exata do comportamento mecanico de solidos elasticos

bidimensionais reforgados com fibras e/ou particulas.
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4.1 Consideracoes iniciais

O constante desenvolvimento dos recursos computacionais vem fomentando o
emprego dos métodos numéricos no ambito da andlise de estruturas, e atualmente as
modelagens numéricas tornaram-se importantes ferramentas na previsao do comportamento
de sistemas estruturais. Sua utilizagdao surge como alternativa as analises laboratoriais
que apresentam carater dispendioso devido aos recursos necessarios. Assim, a aplicacdo e
implementacao de modelos matematicos contribui com a redugao de gastos viabilizando
a concepcao de projetos mais arrojados, a fim de atender as necessidades da engenharia
contemporanea. Neste contexto, o Método dos Elementos Finitos (MEF) assume papel de

destaque, sendo empregado na maioria dos softwares comerciais.

O MEF é um modelo mateméatico que consiste na determinacao de uma solu¢ao
aproximada do problema sobre as equacoes diferenciais que o descreve. Tal método se
baseia no conceito da particao da unidade, subdividindo o sistema em um nimero finito de
elementos de tal forma que se conheca seu comportamento isolado, a fim de, ao agrupa-los

novamente, se determinar o comportamento global da estrutura (ASSAN, 2003).

Conceitualmente, o MEF consiste na discretizacao do meio continuo, isto €, trans-
formar um problema continuo com infinitas incégnitas em um problema discreto com um
numero finito de incognitas, pertencentes aos nos que interligam os elementos. Tradicio-
nalmente emprega-se como parametros os deslocamentos nodais na solu¢ao do problema
mecanico. Nesse trabalho adota-se como alternativa o MEF em sua versao posicional,
proposto por Bonet et al. (2000) e Coda (2003), utilizando como varidveis nodais as

posicoes.

Segundo Reddy (2006), a discretizagdo de um dominio geral apresenta certas
vantagens, como a representacao de estruturas de varias geometrias e niveis de complexidade,
a inclusao de propriedades distintas em materiais dissimilares e a identificacao de efeitos

localizados, como, por exemplo, concentragoes de tensoes.

4.2 Elemento finito bidimensional

Esta se¢ao aborda a formulagao do MEFP aplicado ao elemento finito bidimensional
de chapa, o qual possui dois graus de liberdade associados a cada né, empregando os
conceitos desenvolvidos no capitulo anterior relacionados aos fundamentos da mecanica do

continuo.

Para a aplicacao do método, recorda-se que a funcao mudanga de configuragao é a
responsavel por descrever a configuracao atual do sélido com base em sua configuragao

inicial. Assim, como visto na secao 3.7, Solucao do sistema de equagoes nao lineares, a
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estratégia de solugao se resume em determinar e minimizar a energia mecanica total do
sistema. Para isto é necessario o calculo da energia especifica de deformagao desenvolvida,
que é dada em funcao da deformacao de Green, a qual depende, por sua vez, do gradiente

da func¢ao mudanca de configuracao.

Portanto, tomando-se um elemento finito de chapa, representado no espaco bidimen-
sional, associa-se uma distribuicdo de pontos para discretizar sua configuracao inicial °,
que ao se aplicar a funcao mudanca de configuragao f é possivel determinar a configuragao
atual Q! do elemento. Esta mudanca de forma é decorrente das solicitacoes mecanicas atu-
antes no solido, assim nao se conhece a priori a funcao f que reproduz tal comportamento.
Desta maneira, cria-se uma configuracao auxiliar €2 inserida em um espago adimensional
capaz de descrever as configuragoes iniciais e atuais a partir de fungoes aproximadoras, em
que as posicoes nodais passam a ser escritas em fungao das coordenadas adimensionais do
elemento auxiliar. A Figura 4.1 apresenta a esquematizacao das configuragoes inicial, atual
e auxiliar para um elemento triangular com aproximacao ciibica, entretanto a formulagao

abordada pode ser aplicada a qualquer grau de aproximacao.

Figura 4.1 — Mapeamento das posi¢oes nodais do elemento finito de chapa
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Fonte: Elaborada pelo autor

Deste modo a configuragao inicial representada pelas posi¢oes x; é mapeada a
partir das coordenadas &; e & da configuracao auxiliar adotada no espaco adimensional. O
mapeamento ¢ realizado por intermédio dos polinomios de Lagrange, também conhecidos
simplesmente como fungoes de forma, em que os parametros (termos constantes) sao os

proprios valores assumidos pela funcao aproximada nos pontos base da aproximacao. A
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Equagao (4.1) descreve o mapeamento da configuracao inicial.

Ty = fio = ¢ (51752) Xii (4-1)

em que f? refere-se a funcio de mapeamento do espaco adimensional para a configura-
¢ao inicial, ¢; representa as fungoes de forma aplicadas nas coordenadas & e &, e Xj;
corresponde as coordenadas do noé [ na dire¢do i do elemento finito em sua configuracao
inicial.

De maneira semelhante pode-se definir as posi¢oes y; correspondentes a configuracao

atual em fungao das coordenadas da configura¢do auxiliar, como mostra a Equagao (4.2).

yi = fi = &1 (&1,6) Ya (4.2)

em que f} é a fungao de mapeamento do espago adimensional para a configuragao atual e
Y}; refere-se as coordenadas do né [ na direcao i do elemento finito em sua configuracao

atual.

A fun¢do mudanca de configuracao é desconhecida a principio, no entanto é possivel
escrevé-la por meio dos mapeamentos da configuracao inicial e atual. Assim, determina-se
a funcao que transforma as coordenadas iniciais para as coordenadas da base auxiliar
((f 0)71) e em seguida aplica-se a funcao de mapeamento do espaco adimensional para
a configuracao atual (f!). Desta forma, a mudanca de configuragio do estado inicial
para o atual pode ser entendida como sendo a composicao dos mapeamentos, conforme

apresentado na Equacao (4.3).
-1
f=1ro(f) (4.3)

Assim, o gradiente da f também pode ser escrito como uma fungdo composta, de
acordo com a Equacao (4.4).
-1
A=A'o(A%) (4.4)
em que A refere-se ao gradiente do mapeamento da configuracio inicial dado pela Equacio
(4.5), em que a operacdo inversa ¢ de facil aplicacdo, uma vez que no processo de solucao A°
¢ uma matriz numérica de ordem 2 no problema 2D e de ordem 3 para o caso tridimensional.
af) 0 olo)

dE; - 875] (d1 (&1, €2) Xu) = aingli (4.5)

Analogamente A' é um tensor de ordem dois que representa o gradiente do

0 _

mapeamento da configuracao atual, conforme mostrado na Equagao (4.6).

ot @ - o
AL = o, = a—g] (¢ (&1,82) Yiu) = aigj

Yy (4.6)

Neste estudo a discretizacao do sélido bidimensional é realizada por meio de

elementos finitos triangulares, conforme ilustra a Figura 4.2, em que sua escolha deve-se
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ao fato do melhor tratamento de geometrias curvas quando comparado com outros tipos
de elementos. O elemento implementado possui grau de aproximacao arbitrario, em que
as fungoes de forma sao geradas automaticamente de acordo com o grau desejado. As
ordens de aproximacao mais comumente empregadas na literatura sao linear, quadratica
e cibica, correspondendo respectivamente aos elementos de 3 nés (T3), 6 nés (T6) e 10
nos (T10), segundo a Equagdo (4.7). Para os exemplos apresentados neste trabalho sao
utilizados os elementos com ordem de aproximacao ctbica, os quais demonstram resultados
satisfatorios em trabalhos recentes que empregam a metodologia adotada. Por apresentar
pontos de inflexao, a aproximacao cubica descreve melhor o comportamento cineméatico do
elemento finito quando comparada com a aproximacgao quadratica, garantindo uma melhor
precisao com um grau de refinamento inferior. A discretizagdo do contorno do sélido para
a aproximacao das forcas de superficie é efetuada com elementos de linha curva com grau

equivalente.
(GA+1)(GA+2)

2
em que N representa o nimero de nos do elemento finito triangular e GA é o grau de

N =

(4.7)

aproximacao.
Figura 4.2 — Elementos finitos triangulares bidimensionais
(a) Linear (T3) (b) Quadratico (T6) (c) Cubico (T10)
éz A éz éz
(AN .He O.HN?
8 9
4 5
5 7
(1,0) (1,0) (1,0
0,0) % > S005 % S005 IR <

Fonte: Elaborada pelo autor

4.2.1 Energia de deformacao

Conforme visto anteriormente, para determinar as forgas internas é necessario o
calculo da energia de deformacao U desenvolvida no corpo, a qual é determinada a partir

do somatério da contribuigao de cada elemento finito (U!), como apresentado na Equacio

(4.8).

nel

U=> U (4.8)
=1

Portanto, dado um elemento finito, a energia de deformacio U® desenvolvida pode

ser calculada conforme a Equagao (4.9).

Ut = / uedVy (4.9)
Vo
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em que a energia especifica de deformagao u. é integrada no volume inicial do elemento,
por se tratar de uma formulagao Lagrangiana total. Empregando a lei constitutiva de
Saint-Venant-Kirchhoff a energia especifica de deformacao pode ser escrita por meio da

Equacao (4.10), para sélidos bidimensionais sujeitos ao estado plano de tensao (EPT).

G
(1-v?)

Para o estado plano de deformagao (EPD) emprega-se a Equagao (4.11).

G
(1—2v)

U, = (B} + B3, + 20En By + (1-02) (EL + E3,) (4.10)

{(1=v) (B}, + B3,) + 2wEn By + (1 - 2v) (E% + E3,) } (4.11)

Ue =

em que, caso o valor de v seja nulo, o EPT e o EPD sao equivalentes.

Observa-se que a energia especifica é funcao da deformacao de Green, a qual
estd associada as coordenadas da configuracao atual escritas em fungdo das coordenadas
adimensionais. Portanto, o calculo da energia de deformagao é realizado integrando-se no

dominio do espago auxiliar, conforme a Equagao (4.12).
1 1 rl=&
Ut = [ (6 ) o (61,60) dnds (412)

Com a finalidade de proceder com a mudanca do dominio de integracao, se faz
necessario a determinacao do Jacobiano da transformacao do mapeamento da configuragao

inicial para a configuragao auxiliar (.Jy), calculado por intermédio da Equagao (4.13).

Jo(&1,&) = Det(AO) (4.13)

Entretanto a solucao analitica das integrais possui elevado grau de complexidade,
motivando o emprego da integracdo numérica como estratégia de solugao. Assim para
o elemento de chapa triangular as integrais sdao resolvidas utilizando a quadratura de
Hammer, a qual pode ser encontrada em Reddy (2006), resultando na expressao presente

na Equagao (4.14).
nph

U =3 ue (€1,6) Jo (&1, &) w; (4.14)
i=1
em que w; refere-se ao peso associado aos pontos de Hammer.
4.2.2 Forcgas internas

As forcas internas para um elemento finito sdo determinadas mediante a derivacao
da energia de deformacao em relagdo aos parametros nodais adotados, conforme a Equagao
(4.15).

int 6Uel o 8u6 (Ykl) el wh aue (Ykl ( ;fa 55» D P
U Rl T el D Ve T R ACICA TN B0
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Observa-se a necessidade de calcular as contribui¢oes das forcas internas em cada
ponto de Hammer para efetuar a integracao numérica e determinar a resultante para cada

no6 ¢ do elemento na diregao j.

Desenvolvendo a parcela referente a derivada da energia especifica de deformagao

em relagdo as posigoes do elemento, escreve-se a Equacao (4.16).

8ue . 8ue . 8E . . 8E ou 8ue . 8ue 8Ekl -3 6Ekl
oy OE 9y oy oYy 0Eu 0y, Moy

em que se substituiu a derivada da energia especifica de deformacao em relacao a deformagao

(4.16)

de Green-Lagrange pelo tensor de Tensoes de Piola-Kirchhoff de segunda espécie, conforme

o conceito de conjugado energético detalhado no capitulo anterior.

Para finalizar é necessario determinar a primeira derivada da deformagao de Green
em relagao as posi¢oes nodais. No entanto, pela regra da cadeia, E pode ser derivado

inicialmente em relagdo ao alongamento de Cauchy-Green, conforme a Equagao (4.17).

OE 0 (1(C_I)>_1ac (417)

oY,  0Yi; \2 T 20Y;

Derivando C em relacao as posi¢oes nodais e substituindo-se na expressao anterior

obtém-se a Equacao (4.18).

0B _ 1 O_taAIt 1 0) ! 0\ ~* e 0(A 0\ !
ov. ~ 2| () .g}/@).A.(A) + (A .<A).(§YU).(A) s,

em que o calculo do termo referente a derivada do gradiente do mapeamento da configuracao

atual pode ser determinado de acordo com a Equagao (4.19).

DAL, 0 [(06nm
oY,  0Y

OY ke
85{ k) ¢ N a}/; (b ) ik (b,l ik ( )
Observa-se que neste desenvolvimento optou-se por proceder com uma notacao

mista a fim de facilitar o entendimento, em que E, C, A® ¢ A! sdo matrizes de ordem 2.

As forgas internas podem ser organizadas em forma vetorial, utilizando a correspon-
déncia exposta na Equacao (4.20), para incidir posteriormente no vetor de forgas internas
globais.

(Fi)ht = fr  com k=2(i—1)+ (4.20)

el

4.2.3 Hessiana

Como visto no método de solu¢ao do sistema nao linear de equacoes, é necessario
determinar a matriz Hessiana para direcionar a corre¢do do método iterativo de Newton-

Raphson. Deste modo, a mesma é exposta para um elemento finito na Equagao (4.21),



114 4. Modelagem de sélidos compdsitos via MEFP

adotando para a formulacdo a notacao que utiliza né e dire¢do, originando um tensor

Hessiano de quarta ordem para cada elemento.

9217l 92u nph 92u (Y (fp 510))
HYy= oo = | o dV = e o2 7o (67,68 4.21
ijkl 8}/;] aykl Voel 8}/;] aYkl 0 p;l 8}/;] aykl 0 ( 1> 52) wp < )

Novamente tem-se a necessidade de efetuar a integragdo numérica sob os pontos de
Hammer. Desenvolvendo a segunda derivada da energia especifica de deformagao para o
elemento finito se obtém a Equagao (4.22), que é organizada por meio de uma notagao

mista.

0%u, B OE ‘ 0%u, . oE n Ou, ) O’E
dY;;0Y,  0Yy; OE®OE  0Yy OE ~ 0Y,;0Yy

em que a parcela referente a segunda derivada da energia especifica de deformacao pode

(4.22)

ser substituida pelo tensor constitutivo elastico de quarta ordem, enquanto que a parcela
correspondente a primeira derivada é substituida por S, resultando na expressao mostrada

na Equacao (4.23).

9%u, OE OE I’E
= . (C e + S s em—
0Y;;0Y,  0Yy; 0Yp 0Y;;0Yy

(4.23)

A primeira derivada da deformacao de Green é conhecida por meio da Equacgao
(4.18), descrita na segao anterior, necessitando apenas definir sua derivada segunda para a

determinagao da Hessiana, a qual é apresentada na Equagao (4.24).

) (A o
(AO) t'@ygjay)kl'Al'(AO) 1+
PORIRAGS TN
PE 1 i oy, - (A°)
Y0V, 2 5 (Af)t a; (A7) (4.24)
(AO> —t . aYkl . aY;J . (AO)_1+
_ 0% (A! _
- (AO) t‘ (Al)t . a}/k(lay% . (AO) 1 _

Para a equacao exposta falta analisar apenas a segunda derivada do gradiente do
mapeamento da configuragao atual. Contudo aproveitando-se da Equagao (4.19) é possivel
observar que esta parcela possui valor nulo, uma vez que a primeira derivada de A' é
constante. Sendo assim, a Equacao (4.24) pode ser reescrita, dando origem a Equagao
(4.25).

| a2 o (e,

0%, | O
(Ao)ft | o(A") A (Ao)fl

2
OE (4.25)




4.3. Elemento finito unidimensional de ordem qualquer 115

Uma vez determinado o tensor Hessiano para um elemento finito, pode-se realizar a
incidéncia na matriz Hessiana global da estrutura com dimensao equivalente ao niimero de
graus de liberdade presentes no solido. Para isso, inicialmente se utiliza a correspondéncia
mostrada na Equagdo (4.26) a fim de determinar a matriz Hessiana local, a qual é

posteriormente espalhada na matriz de rigidez global.
Hijyy = Hpy  com m=2(—1)+j e n=2(k—1)+1 (4.26)

em que, rememorando, ¢ e k se referem ao n6 do elemento, e j e [ se referem a direcao.

4.3 Elemento finito unidimensional de ordem qualquer

Neste trabalho emprega-se o elemento finito linear de dois nés para simular as
fibras. No entanto apresenta-se inicialmente a formulagao generalizada para qualquer grau
de aproximagao. Na préxima se¢do desenvolve-se a formulacao para o elemento finito de
barra simples, que se confunde com o elemento estrutural de trelica, permitindo assim
proceder com algumas simplificagoes, resultando na determinacao das forcas internas e

Hessiana sem a necessidade de recorrer a integragdo numérica.

E importante ressaltar que a aderéncia entre fibra e matriz é dada por meio dos
nos, ou seja, toda a rigidez do reforco é transmitida através dos nés locais do elemento
unidimensional. Isso implica que, para o elemento finito de trelica, se faz necessario um
numero elevado de elementos de fibra para garantir uma aderéncia satisfatoria entre os
dominios, no caso da matriz com aproximacao cibica. Assim, de acordo com Sampaio (2014)
o elemento finito unidimensional curvo de ordem qualquer surge como uma alternativa para
melhorar a aderéncia entre os dominios, principalmente em casos de grandes deformacoes,
sendo que, quando a ordem de aproximacao de ambos elementos for igual, os meios estarao

plenamente aderidos.

Considerando um elemento unidimensional de ordem qualquer inicialmente inde-
formado, ou seja, em sua configuracao inicial (Q°), quando os elementos da matriz no
qual esta contido muda de configuracdo, o mesmo sofre uma variacdo em suas posigoes
nodais originais, conduzindo-o para uma dada configuragao atual (2'). Da mesma forma
como mostrado no elemento de chapa, existe uma fun¢do mudanga de configuracao (f)
que transforma suas posigoes iniciais em atuais, porém a priori a mesma nao é conhecida.
Assim a determinagdo da mudanga de configuracao somente é possivel ao se considerar uma
configuracao auxiliar adimensional (€2) capaz de realizar o mapeamento das configuragoes
iniciais e atuais. A Figura 4.3 apresenta a esquematizacao do elemento com suas respectivas

configuragoes.

As posigoes da configuracao inicial podem ser calculadas a partir da configuracao

adimensional, por meio das funcdes de forma, conforme a Equacao (4.27). Destaca-se
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Figura 4.3 — Mapeamento das posi¢oes nodais do elemento unidimensional curvo

/A

X35)>
\ l xl’y1
1Al
AO\ 23 LA

+1

Fonte: Elaborada pelo autor

que, para distinguir do elemento de chapa, os parametros relacionados ao elemento

unidimensional curvo sdo apresentados com o simbolo (e).
7= 0 = ¢ () Xy (4.27)

em que 7 é a coordenada adimensional do espaco auxiliar. De forma analoga, as posi¢oes

atuais sao determinadas segundo a Equagao (4.28).
Ui =fi = o () Yy (4.28)

E possivel verificar que a ideia de solugao é semelhante a exposta para o elemento
bidimensional, por esse motivo optou-se por omitir aqui o significado de algumas variaveis

presentes nas equacoes.

As fungbes de aproximagao para um grau n qualquer sdo determinadas por meio
dos polinomios de Lagrange, em que, para o caso unidimensional, podem ser calculadas a

partir do produtoério presente na Equagao (4.29).

o) = 11 (H) (4.29)
14 j

=1

e suas derivadas sdo obtidas por intermédio da Equacgao (4.30).

doy - 1 = (77 — M )
-y (4.30)
dn i m— ’?}% = Mk
J:
k=1
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Como visto nos elementos de chapa, a energia de deformagao é dada em funcao da
deformacao de Green, que pode ser calculada mediante o gradiente da fun¢do mudanca
de configuracao. Observa-se que a fun¢do de mapeamento do espago adimensional para
a configuracao atual é descrita em termos de uma tnica coordenada, assumindo o com-
portamento de uma funcgao escalar. Com isso a aplicacdo da operacao gradiente resulta
em um vetor, denominado de vetor tangente, pois representa para um determinado ponto
a direcao tangente a configuragao do elemento. Desta forma, os vetores tangentes das
configuragoes inicial (77) e atual (T}') podem ser calculados, respectivamente, conforme a
Equagao (4.31).

0 _ dey (1)

Ei € Tz'l = dqzqgn) 1~/lz (4-31)

A fim de calcular a deformacao em determinados pontos é necessario relacionar o

quadrado dos médulos dos vetores tangentes, calculados pela expressdo da Equagao (4.32).

e (M) (M) .

T = (d{lh(]n)?”) n (d%én)22>

Assim a deformacao de Green-Lagrange correspondente a um ponto qualquer do

elemento finito unidimensional curvo é dada pela Equacao (4.33).

- _ LT -0

Uma vez obtida a expressao da medida de deformacao, torna-se possivel equacionar

a energia especifica de deformacao, a qual é definida pela Equagao (4.34).
i, = ~EE? (4.34)

A energia de deformacao total armazenada no elemento é determinada via integracao
da energia especifica de deformacao em seu volume inicial, uma vez que é empregada a

descrigdo Lagrangiana total, conforme a expressao da Equagao (4.35).

ol = /V .dVp (4.35)
Vo

Com isso a determinacao das forcas internas se resume na derivada da energia
de deformacao em relagao as posigoes nodais. A Equagao (4.36) apresenta a operacao
considerando a notacao de nos e direcoes, onde i refere-se aos nds e j corresponde as

direcoes.
< it 90 Ot Ot OF -
(o)t = = [ Peany= [ 9% 7y, (4.36)
el 8YZ Vo 8Y2J Vo OF 63/1]
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Ao proceder com a derivada da deformacao de Green em relagao as posigoes, as
forgas internas podem ser escritas de acordo com a Equagao (4.37).
der (n) | dé; (n)
~ \ int ~ ~ dn b d77 ~
(fij)el - /~ EE 792 dvo (4.37)

Vo

A variacao do volume do elemento pode ser tomada como sendo dVy = Adsy, em
que A é a area inicial do elemento e dsy corresponde a um infinitésimo do comprimento

inicial, que substituido na equagao anterior resulta na Equacao (4.38).

<d¢~51 (n)?) dg; (n)

- \int Lo\ dp ") dn |~ _

Mudando os limites da integral para proceder com a integracao em relagao a

coordenada adimensional 7 se obtém a Equagao (4.39).
(dil (77)172> dﬁgj (n)
~ \int Lo\ dp " dn
(Fa)y = [ |EE

el -1 ]T0]2

Jo (n) Adn (4.39)

em que Jy é o Jacobiano da transformacio dado pelo médulo do vetor tangente da

configuragao inicial, expresso pela Equagao (4.40).
Jo(n) = |T°| (4.40)
Devido a complexidade da integral torna-se necessario a adocao de uma solucao

numérica utilizando a quadratura de Gauss-Legendre, presente em Reddy (2006), conforme
a Equagao (4.41).

s dn _ dn _ _ _
int = = ~
(fz]) => |EE L nTTO‘z =2 o () wpA (4.41)

el

(dasz () Y) dg; (1)

em que w, sao os pesos definidos para cada ponto de Gauss empregado na integracao.

Seguindo a mesma notagao adotada, o tensor Hessiano Efjlkl pode ser calculado
para cada elemento finito de ordem de aproximacao qualquer realizando a segunda derivada

sobre a energia especifica de deformagao, como revela a Equagao (4.42).

av; (4.42)

’H"el 82 ﬁel / 82u6
Vo 8?@8&1

ijkl — 8}7“8}7“ =
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De forma expandida a Hessiana pode ser escrita de acordo com a Equagao (4.43).

E (dcbm (1) & )dcbk (n) <d¢n (1) 5 ) dei (n)
= [ o\ Ay ) Ay ap V) dy
BT EE dgy (n) de: (n) .
o7 dp  dp

—"_ ~
avj (4.43)

Substituindo a variagao do volume inicial da fibra, fazendo dv, = Adgo, e mudando
o limite de integragao para [1,-1], faz-se a operac¢ao em funcao da coordenada adimensional,

resultando na expressao apresentada pela Equagao (4.44).

E <d¢m (77)}7 ) doy. (n) (d% (77)17 ) dg¢i (n)
- [ ) o)
EA S EE dex (n) des (1) o

0?7 dy dp

_l’_
Jo(n) Adn  (4.44)

Procedendo com a realizacao da integracao numérica empregando a quadratura de

Gauss-Legendre, o tensor Hessiano é escrito finalmente conforme a Equagao (4.45).

E (d&?m () 57 ) Ao (1,) (dcgn (np)f,nj> d; (1)

+
B npe o q ml d 0 d T A
g\ a ) Tl oy R EAUAL
Kl pgl EE dog (np) do; (np)é, 0< p) ’
o dp Ay
(4.45)

4.4 Elemento finito de barra simples

Nesta secao faz-se o desenvolvimento analitico das expressoes observadas na seg¢ao
anterior para um elemento finito de dois nds, as quais sdo passiveis de obtencao. Tal
particularizacao resulta no elemento finito de trelica, aplicado neste trabalho especialmente
na modelagem das armaduras do concreto armado. Seu emprego ¢é justificado devido a
manifestacdo de deformacoes moderadas, nao comprometendo de forma significativa a
aderéncia entre os dominios, conforme comentado na se¢ao anterior. Diante disso, apresenta-
se aqui os desenvolvimentos para a obtencao das forcas internas e matriz Hessiana do

elemento. Na Figura 4.4 ilustra-se um elemento finito em sua configuracao inicial e atual.

Para as grandezas referentes ao elemento de treliga adotou-se o simbolo (@), dife-
renciando dos outros elementos abordados. Os respectivos comprimentos iniciais e atuais
podem ser calculados conforme as Equagoes (4.46) e (4.47), em que Ly corresponde ao
comprimento inicial, L é o comprimento atual, X representa as posicoes iniciais e Y

refere-se as posigoes atuais.

(Zo) = (Ko — X)) + (X2 — Xa2) (4.46)
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Figura 4.4 — Configuragoes do elemento finito de treliga

Yoo

2
Y
p "
X5V
Fonte: Elaborada pelo autor
N2 — — \2 — — N2
(Z) = (Vor = YVar) + (Vo2 — Va2) (4.47)

Sabe-se que a energia de deformacgao armazenada pode ser expressa em funcao da
medida de deformagao de Green, a qual pode ser escrita como a deformacdo nao linear de
uma fibra imersa no continuo, de acordo com a Equagao (4.48).

=2 =2
— 1 (L —-1L
E=— (20) (4.48)
2 L
0

A energia de deformagao para um elemento finito de barra simples é dada pela
Equacao (4.49).

Ue = ﬁ HedV() == ﬂeVO - E6ZOZO (449)

Vo

Adotando-se para o material a lei constitutiva de Saint-Venant-Kirchhoff as forgas
internas podem ser determinadas conforme a Equagao (4.50), em que empregou-se o
conceito de conjugado energético, dando origem a Tensao de Piola-Kirchhoff de segunda

espécie, que para o caso unidimensional pode ser escrita como S = EFE.

761 —
_Nint QU —_ _ Ou, OF — — _0F
(), = av, ~ hgpay, = Alodgy (4.50)

Calculando a primeira derivada do tensor de deformagoes de Green em relagao as

posi¢oes nodais obtém-se a Equagao (4.51).

OE (1) /o o
57, = e (Y2j - Ylj) (4.51)

Substituindo entao a Equagao (4.51) em (4.50), a expressdo para as forgas internas

resulta na Equacao (4.52).

g =25 (7,7 (452
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O tensor Hessiano do elemento finito de barra simples é determinado efetuando
a segunda derivada da energia de deformacao em relacao as posi¢coes nodais, conforme

estabelece a Equacao (4.53).

g _ U9 (00T o 9 (Ou OE _
R Y 0V . OV \OYy | oY \OE Y )

7 (g 0E 0B o OF 459
O\ Tav oy oY 0V
em que a segunda derivada da deformagao de Green é dada por:
PE 0 (0E\ (-1)0(YVy-YVy) (D=1 s
oY,V oYy \ov,) 12 ovw 12 ‘

Substituindo a Equagao (4.54) e (4.51) em (4.53) o tensor Hessiano pode ser escrito

conforme a expressao presente na Equacao (4.55).

oy = (-1 (-1 20 (E (V2 - 3)) (Var— ) +S5ﬂ) (4.55)

Lo Lo Lo

4.5 Acoplamento reforco-matriz

Até o momento foram determinados o vetor de forcas internas e a matriz Hessiana
separadamente para os elementos finitos constituintes da matriz e do reforco. Nesta secao
apresenta-se detalhadamente o tratamento matematico da técnica empregada para proceder
com o acoplamento. A Figura 4.5 ilustra as formas mais utilizadas para a modelagem de

materiais compdsitos.

Figura 4.5 — Técnicas de acoplamento aplicadas a materiais compdsitos

(a) Homogeneizacao (b) Discretizagao (c¢) Embutimento
< o ¢ e ¢ L] o ¢ o ¢ ) p e ¢ L N ) e ¢
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Fonte: Elaborada pelo autor

A estratégia mostrada na Figura 4.5(a) consiste na homogeneizagao das propriedades

dos elementos da matriz que contém os nés dos elementos empregados na discretizacao
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do reforgo. Ja a Figura 4.5(b) apresenta o método de discretizagdo, em que é necesséria
a coincidéncia entre os nés da matriz e do reforgo, assim as forgas internas e a Hessiana
dos elementos de refor¢o incidem diretamente sob os graus de liberdade referente a estes
nés. Por ltimo, a Figura 4.5(c) retrata a técnica de embutimento, a qual é aplicada neste
trabalho.

A técnica de embutimento, utilizada por Vanalli (2004), Vanalli, Paccola e Coda
(2008), Sampaio, Coda e Paccola (2011), Sampaio, Paccola e Coda (2013), Sampaio,
Paccola e Coda (2015), Paccola, Piedade Neto e Coda (2015) e Paccola e Coda (2016),
possui como vantagens o fato de nao limitar as posi¢oes nodais do reforco, garantindo
total liberdade na geracao das malhas, além de nao inserir graus de liberdade adicionais ao
problema. A aderéncia entre os meios é garantida através dos nés do reforgo. Basicamente a
estratégia consiste em escrever os parametros nodais do reforgo em funcao dos pardmetros
nodais dos elementos da matriz por meio das fungoes de forma utilizadas na aproximacao.
Portanto, dado um determinado né do reforco pertencente a um elemento finito da matriz,
sua posicao é dada em funcao das posi¢oes nodais do respectivo elemento da matriz. Dessa
forma, o mapeamento das posigoes iniciais e atuais do refor¢o sao determinadas de acordo

com a Equagao (4.56).
X =a(@.& X e Vi=a(E & (4.56)

Comenta-se que, para o desenvolvimento das equagoes presentes nesta secao, utiliza-
se a referéncia simbdlica (@) para representar as grandezas associadas & matriz, e (®) para o
reforco. Apesar de se utilizar a simbologia referente as fibras retas, a formulagao contempla

qualquer tipo de elemento finito empregado como reforco.

Para determinar o vetor de forgas internas e a Hessiana global do compdsito,
escreve-se inicialmente a energia de deformacao, a qual é composta por duas parcelas, uma

proveniente da matriz e a outra do reforgo, conforme a Equacao (4.57).

U=U+T (4.57)

Sabendo-se que energia de deformacao depende das posi¢oes nodais dos elementos e
que as posigoes dos elementos de reforgo sao descritas em fungao das posi¢oes dos elementos

da matriz, a Equagao (4.57) pode ser organizada e expressa segundo a Equacao (4.58).

U =UYkj) + U yn(Yia)) (4.58)

Realizando a derivada em relacao as posi¢oes nodais dos elementos constituintes

da matriz, obtém-se o vetor de forgas internas global, de acordo com a Equagao (4.59), em
que se optou por adotar a notagao distinguindo né e direcao, com ¢ representando o no e j

a direcao.
ou 0 (U(Ykl) +

int _
)™ = 55 5

J

|

(4.59)

=<
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Desse modo, pode-se calcular as forcas internas locais, para cada elemento da

matriz, e incidir no vetor global. Tal operacao é apresentada na Equagao (4.60).

i ou ~ 6“6 () mn (i\kzl)) —
int e
Tii = | — dV + — dV 4.60
( J)el Vo ()Y;j 0 Vo (9Yij 0 ( )

A primeira parcela da Equagao (4.60) corresponde as forcas internas do elemento
finito bidimensional de chapa (matriz), conforme apresentado na se¢ao 4.2, Equagao (4.15).
Portanto resta apenas determinar a segunda parcela, referente a contribuicao das forcas
internas do reforco na matriz, em que o nucleo da integral é desenvolvido e exibido na

Equagao (4.61). -
aﬂe o aﬂe aykl

Y, Yy 8?@'

(4.61)

em que O, /0Y y; é o vetor de forcas internas do elemento de reforgo e 8?k18§7ij corresponde
a derivada das posi¢oes nodais do refor¢o em relacao as posi¢oes nodais do elemento da

matriz, dada pela Equacao (4.62).

V., O(om (E5,€)Ym) - V., -
(Z;kl = (¢ <§81?f?) l) = Om (611@’65) ?;;:l = Om (ff?gg) se J=1 (4'62)

Analogamente ao procedimento descrito para o calculo das forcas internas, realiza-se
a segunda derivada da energia de deformacao armazenada no compédsito em relagao aos
parametros nodais, no caso as posigoes, a fim de determinar o tensor Hessiano global da

estrutura. A operagao para um elemento finito da matriz é apresentada na Equacao (4.63).

oUe P, .~ %, ,— ~ _
'?j!kl == | —=—= u/\ d‘/o + /7 = u/\ (Ymn (}/op>) dVO (463)
0Y;; Y Vo 0Yi; Y Vo OY;; Y

A primeira parcela da Equagao (4.63) refere-se a Hessiana da matriz, ji apresentada
anteriormente na Equagao (4.21), e a segunda parcela corresponde ao incremento de rigidez
proporcionado pelo refor¢o. Realizando entao a segunda derivada da energia especifica de

deformacao em relagao as posigoes nodais da matriz, obtém-se a Equagao (4.64).

A@Zﬂi _ 0%, 67:% a?:,m N 0%, 8?1"” a?Aop 0%, a?Aop 8?1””+
YOV OY n0Y i OYi; 0V OY3pnOYop 0Yi; OV O0Y 0p0Y n OYy; OV
*u.  0Y ,p Y
8?0p3?op a?ij a?kz

(4.64)

4.5.1 Estratégia numérica para o acoplamento

Nesta subsecao apresenta-se o procedimento numérico realizado no acoplamento

reforgo-matriz. De acordo com as expressoes descritas anteriormente, o nimero de valores
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presentes nos termos escritos como 9Y;/ (93715 depende da posicao ocupada pelo reforgo.
Particularizando para os elementos de fibra reta, a Figura 4.6 busca ilustrar as possiveis

configuragoes da fibra no dominio bidimensional.

Figura 4.6 — Configuragoes das fibras na matriz
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Fonte: Elaborada pelo autor

Na figura ¢é possivel observar as quatro possibilidades para a configuracao da fibra
inserida na matriz, que admitindo a matriz discretizada com elementos de chapa com
aproximacao cubica, as seguintes consideracoes podem ser realizadas sobre cada uma das
disposicoes:

1. A fibra estd inserida em um tnico elemento finito de chapa, contribuindo diretamente
no vetor de forcas internas e Hessiana apenas deste elemento, ou seja, as forcas
internas e Hessiana da fibras sao dispersas nos seus 20 graus de liberdade, logo
oY 1/ aﬁj teria 80 termos, contabilizando também os termos nulos.

2. Neste caso a fibra esta inserida em dois elementos finitos com uma das arestas em
comum, que considerando a aproximacao ctbica se tem 4 nés compartilhados. Com
isso h& a presenca de 32 graus de liberdade no espalhamento.

3. Nesta situagao a fibra abrange dois elementos de chapa ligados por um de seus
vértices, ou seja, com um noé em comum, envolvendo 38 graus de liberdade no
procedimento de embutimento.

4. Por tltimo, pode-se observar o caso onde os nés da fibra estao em elementos distintos
de chapa que nao apresentam nenhum né em comum. Neste caso a incidéncia das
forcas internas e da Hessiana da fibra se d4 nos 40 graus de liberdade referentes aos
elementos onde seus nés estao contidos. Desse modo a operacao 9Y / 8}7;-]- resulta
em 160 termos, entre nulos e nao nulos .

Portanto, para simplificar o procedimento numérico, adota-se como referéncia a
situagdo que apresenta o maior nimero de graus de liberdade envolvidos. Os termos
oY 1/ 817” calculados conforme a Equacao (4.62) passam a ser descritos de forma matri-
cial e denotados por ¢®. Logo, a matriz resultante é composta pelas funcoes de forma

dos elementos finitos que compoem a matriz do compédsito aplicadas nas coordenadas
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adimensionais referentes aos pontos correspondentes aos nos do reforgco. Generalizando, a
matriz ¢° possui a dimensdo de 2N x ONN , em que N representa o nimero de nés de
um elemento de reforgo e N é o ntmero de nés de um elemento finito da matriz. A mesma
é retratada pela Equacao (4.65) considerando a matriz do compédsito com aproximagao

cubica e com um elemento de reforco com n nés.

B0 G Bl 0 e 0
0 ¢ 0 --- 0 ¢f -~~~ 0 0
A = : : : : : : : : : :
[w}zﬁxzﬁﬁ_ e (4.65)
0 0 - ¢F 0 ¢f -+ ¢% 0
0O --- 0 ¢7ll o --- 0 ?0

Realizadas as devidas consideragoes, o vetor de forgas internas com os valores de
forcas atuantes em cada grau de liberdade do elemento de reforco pode ser expandido,
gerando um vetor de forgas para contribuir em cada um dos graus de liberdade dos
elementos do dominio bidimensional onde estao inseridos. Esta operacao pode ser efetuada

conforme a Equacao (4.66).
[Feso) ;I%ﬁ - [wﬁEﬁﬁsz’ 7| ;r% (4.66)

A mesma ideia é estendida para a Hessiana, criando-se uma matriz Hessiana
expandida que objetiva espalhar a rigidez do refor¢o na matriz, de acordo com a Equacao
(4.67).

- T S
_[.8 ) P
{HGXP} INNx2NN [gp }2N]/\7><2N [H} 2N x2N [90 }2N><2N]\A/ (467)
Dessa forma, pode-se realizar a imersao do refor¢o representado por elementos
finitos unidimensionais de ordem qualquer (fibras), ou de forma andloga, de elementos

s6lidos bidimensionais de ordem qualquer (particulas).

4.5.2 Identificagado dos nés dos elementos de reforco

Para proceder com as respectivas contribuig¢oes do refor¢o na matriz é necessario
identificar em qual elemento da matriz os ndés dos elementos de reforco estao inseridos, a
fim de se determinar as coordenadas adimensionais dos nés dos elementos de reforco em
funcao dos nds dos elementos da matriz e associar corretamente os graus de liberdade no

processo de espalhamento.

Recordando a Equagao (4.56), a Equacao (4.68) expressa as posigoes iniciais de

um né p do elemento de reforco.

X7 = (&0, 85) X (4.68)
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Nesta equacgao, nota-se que, as posigoes iniciais do reforco e da matriz sao conhecidas,
pois constituem-se nos dados de entrada. Dessa forma, deseja-se entdao determinar os valores
de & e & aplicados as funcoes de forma para garantir a igualdade da equacdo. Para matriz
com ordem de aproximacao quadratica ou superior a expressao resulta em um sistema
nao linear nas coordenadas adimensionais, sendo necesséario recorrer ao método de solugao

iterativo de Newton-Raphson.

Expandindo a Equacao (4.68) em série de Taylor na vizinhanga de um par de
coordenadas & e &' tentativas, e desconsiderando os termos de ordem quadratica ou

superior, pode-se escrever a Equacao (4.69).

X1 (0.8 T P

Xi| A on X =X] 4 HyAG (4.69)
0 )

(gft ggt
<-pt N .~ . , .

em que X, corresponde a posicao tentativa dos nds do reforco calculada a partir das

funcgoes de forma do elemento finito bidimensional que constitui a matriz aplicadas nas

coordenadas adimensionais tentativas, H;; ¢ uma matriz de ordem 2 e A¢; representa a

correcao das coordenadas adimensionais tentativas, sendo dado pela solugao do sistema de

equagoes lineares presentes na Equagao (4.70).
HyAG = X7 - X' (4.70)

Assim, as coordenadas adimensionais sao atualizadas, ou seja, corrigidas visando a

convergéncia, conforme a Equacao (4.71).
t+1 ¢
g =g +Ag (4.71)

em que &P representa a coordenada adimensional tentativa anterior e &P a atual.

A solugao ¢é considerada satisfatéria quando o médulo do vetor de incremento Ag;
for suficientemente pequeno, visto que trata-se de uma grandeza adimensional. Caso o
valor encontrado para o vetor §; pertencer ao dominio adimensional do elemento finito
triangular empregado na discretizagdo da matriz, ou seja, satisfazer as condigoes 0 < &8 < 1,

0<8<1e0<1-&—¢& <1, 0nb do reforco pertence ao elemento finito da matriz.

Apbs identificar em quais elementos finitos da matriz os nés do reforgo estao
contidos, e determinados os respectivos valores das coordenadas adimensionais (£7,£5), a

atualizagdo das posigoes pode ser efetuada de acordo com a Equacao (4.72).
Vi =0 (&.6) Y, (4.72)

Observa-se que os valores das coordenadas adimensionais do refor¢o em relagao a
matriz nao se alteram ao longo do processo de determinacao dos campos mecanicos do

composito, o que confere a aderéncia entre os meios, evitando que haja o escorregamento.
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Para detalhar as implementagdes numéricas realizadas, apresenta-se no algoritmo 1
um esboco do cédigo computacional desenvolvido. Ressalta-se que o reforco pode ser
composto por fibras ou particulas, os quais podem ser incorporados simultaneamente na

matriz.

Algoritmo 1: Esboco do cddigo desenvolvido para analise de dominios elasticos
bidimensionais refor¢ados com fibras ou particulas

1 Leitura dos dados de entrada;

2 Definicao das fungoes de forma para os respectivos graus de aproximacao;

3 Identificacido dos elementos da matriz que contém os nés dos elementos de reforgo e
determinagao das coordenadas adimensionais;

4 para cada passo de carga ou deslocamento faga

5 Adota-se um valor de {y} igual ao do passo anterior, ou, caso seja o primeiro passo,
igual a {z};

6 Céculo do vetor de forcas externas ou das novas posi¢oes devido a um incremento de
posicoes;

enquanto residuo > tol faga
Célculo das forgas internas desenvolvidas na matriz: { f"¢};
Célculo da Hessiana da matriz [HJ;

10 Célculo das forgas internas desenvolvidas nos elementos de reforgo e incidéncia no
vetor de forgas internas da matriz: {f™} < {fint};

11 Célculo da Hessiana nos elementos de reforco e incidéncia na Hessiana da matriz
[H] < [Hyer];

12 Célculo do vetor de desbalanceamento mecénico: {g} = {f"*} — {f='};

13 Imposicao das condi¢bes de contorno na Hessiana e no vetor de
desbalanceamento mecanico;

14 Resolugao do sistema linear: [H| {Ay} = —{g};

15 Atualizagdo das posicoes da matriz: {y} < {y} + {Ay};

16 Atualizacao das posigoes do reforco: {ycr} < {y};

17 residuo < |‘|{{Axﬁ|;

18 fim

19 fim

4.6 Exemplos de validacao

Esta secao é destinada a exposicao dos exemplos de validacdo da formulacao
desenvolvida e implementada em linguagem Fortran. Para isso, até o momento, sao
selecionados quatro exemplos objetivando comprovar a eficacia do codigo, abordando cada

uma das etapas e implementagoes realizadas.

O primeiro exemplo tem como objetivo verificar o comportamento nao linear geomé-
trico inerente a formulagdo empregada. Dessa forma, simula-se uma estrutura bidimensional
esbelta com aplicacao de carga excéntrica. Os resultados obtidos sdo comparados com a
literatura a fim de evidenciar a precisao do cdédigo na andlise mecanica geometricamente

exata de solidos.
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No segundo exemplo é analisada uma viga reforcada engastada com carregamento
uniformemente distribuido. O reforgo é simulado utilizando elementos de fibra, discretizados
pelo elemento finito de trelica, e por elementos de particulas, representados pelo elemento
finito de chapa. A partir da analise dos resultados, confrontando-os com os dados presentes

na literatura, procura-se demonstrar a validade da formulacao aplicada a meios compositos.

O objetivo do terceiro exemplo é demostrar a aplicabilidade da formulac¢ao perante
a analise de sOlidos eldsticos compésitos reforcados com fibras. As fibras sdo inseridas
na matriz de forma organizada, ou seja, fibras longas com as posi¢oes nodais definidas,
como no caso do concreto armado, ou fibras curtas distribuidas aleatoriamente. No quarto
exemplo estuda-se uma chapa com reforco particulado, em que as particulas foram inseridas
de maneira aleatéria. Nestes dois exemplos busca-se mostrar a potencialidade do codigo

na andlise estatica de s6lidos bidimensionais enrijecidos.

4.6.1 Exemplo 1: Pilar com carga excéntrica

O primeiro exemplo refere-se a uma estrutura esbelta sujeita a aplicagdo de uma
carga compressiva excéntrica em uma de suas extremidades. Este problema foi proposto
originalmente por Fujii (1983) e posteriormente estudado por Marques (2006). Este
exemplo também é conhecido como linha elastica de Euler e foi escolhido com a finalidade
de verificar o codigo desenvolvido aplicado a problemas que envolvem a presenca de
grandes deslocamentos. Com isso, pretende-se validar a implementacao numérica referente

a determinacao do comportamento geometricamente exato do solido bidimensional.

Para proceder com a simulagao numérica foram consideradas as seguintes proprie-
dades geométricas para o pilar: L = 200 cm, h = 6,63 cm e espessura unitaria. Com relagao
as propriedades do material, o médulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson sao dados,
respectivamente, por E = 21000 kN/cm? e v = 0,0. Os detalhes da geometria e os pontos

de mensuracao dos deslocamentos podem ser observados na Figura 4.7.

O sdlido foi discretizado por uma malha estruturada com o emprego de 80 elementos
finitos triangulares com aproximacao cibica, totalizando 484 nés e portanto 968 graus de
liberdade. O carregamento aplicado foi de F' = 37100 kN, incrementado gradualmente por
meio 371 passos de carga. Tanto o nimero de elementos finitos quanto o nimero de passos
de carga foram tomados como sendo igual aos adotados por Marques (2006). Ressalta-se
que a referéncia consultada também utilizou a mesma metodologia discutida no presente
trabalho, empregando o MEFP aplicado a elementos finitos triangulares de chapa com

ordem de aproximagao cubica.

As Figuras 4.8, 4.9 e 4.10 apresentam a distribuigdo dos deslocamentos horizontais

e verticais, segundo esquema de cores, referentes aos passos 35, 63 e 371, respectivamente.

Os resultados obtidos sao expostos no grafico presente na Figura 4.11, em que os
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Figura 4.7 — Propriedades geométricas do pilar
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Figura 4.8 — Deslocamentos correspondentes a F = 3500 kN

(a) Deslocamento horizontal (m) (b) Deslocamento vertical (m)
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Figura 4.9 — Deslocamentos correspondentes a F = 6300 kN
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Figura 4.10 — Deslocamentos correspondentes a F = 37100 kN

(a) Deslocamento horizontal (m)
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Fonte: Elaborada pelo autor

(b) Deslocamento vertical (m)

deslocamentos horizontais sao dados em funcao do carregamento aplicado. A trajetéria

de equilibrio é comparada com os valores encontrados na literatura. Destaca-se que para

efeitos de visualizacao, os pares de forca e deslocamento do presente trabalho foram

plotados a cada 10 passos de carga.

Figura 4.11 — Deslocamento horizontal em funcao da carga aplicada
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Ao analisar a Figura 4.11 nota-se concordancia com os resultados provenientes de

Marques (2006), demonstrando a validade da implementacao na abordagem de problemas

nao lineares geométricos. Verificado a consisténcia dos resultados, os proximos exemplos

buscam analisar a acuracia do cédigo desenvolvido na andlise de dominios elasticos

bidimensionais reforgados com fibras e/ou particulas.
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4.6.2 Exemplo 2: Viga laminada com carga distribuida

O presente exemplo consiste em uma viga engastada composta por dois materiais e
sujeita a aplicacao de um carregamento uniformemente distribuido em sua face superior.
Apresentado inicialmente por Sampaio (2014), este exemplo foi selecionado com o intuito
de verificar a consisténcia do acoplamento entre a matriz e os elementos de reforco,

considerando o desenvolvimento de pequenos e grandes deslocamentos.

A viga possui as seguintes propriedades geométricas: comprimento L = 300 cm,
altura h = 10 cm, espessura b = 1 cm, distancia das faces externas ao centro geométrico
das laminas de d = 2,5 cm e distancia entre os centros geométricos das laminas de b’ =
cm. O modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson adotados para a matriz sdo dados,
respectivamente, por F,, = 21 GPa e v,,,= 0,0. Para as propriedades elasticas do reforco,
assume-se os valores de E, = 210 GPa e v,= 0,0. A Figura 4.12 apresenta a configuracao
estatica da viga, bem como o detalhamento da sua secao transversal, evidenciando os dois

materiais, a matriz e o reforgo representado pelas laminas.

Figura 4.12 — Propriedades geométricas da viga
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Fonte: Elaborada pelo autor

A discretizacao da matriz foi feita com 300 elementos finitos triangulares dispostos
uniformemente, resultando em 1456 nds. A leitura dos valores de deslocamentos foi realizada
no centro da secao transversal da extremidade livre, conforme detalha a Figura 4.13,

constituindo-se no valor médio dos dois nds centrais.

Figura 4.13 — Malha de elementos finitos da viga
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Fonte: Elaborada pelo autor

Em sua andlise, Sampaio (2014) também empregou o MEFP, em que o acoplamento
da matriz com os elementos de fibra foi realizado pela mesma técnica de embutimento
descrita neste trabalho. Para este exemplo, a autora discretizou a matriz em 300 elementos

finitos bidimensionais quadraticos, totalizando 671 nés e 1342 graus de liberdade. Com
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relacao ao reforco, foram empregados 240 elementos finitos com ordem de aproximacao
linear. A autora também sugere que as dimensoes ideais dos elementos finitos da matriz e
da fibra sdo aquelas que proporcionam aproximadamente a mesma distancia entre os nés

em ambas discretizagoes.

Para as simulagoes considerou-se inicialmente um carregamento de ¢ = 0,5 N/cm, a
fim de permanecer no regime de pequenos deslocamentos, possibilitando assim a comparagao
dos resultados por meio das equacoes da elasticidade linear provenientes da mecéanica dos
solidos deforméveis. Por fim, estende-se a andlise para o regime nao linear geométrico com
a aplicacdo de um carregamento de ¢ = 50 N/cm. Em ambos os casos, o carregamento foi

imposto em 10 passos de carga.

As Figuras 4.14 e 4.15 apresentam o mapeamento dos deslocamentos verticais

desenvolvidos na matriz sem o refor¢o, nos regimes linear e nao linear, respectivamente.

Figura 4.14 — Desl. vertical da matriz sem refor¢o no regime linear (cm)
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.15 — Desl. vertical da matriz sem reforgo no regime nao linear (cm)
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Fonte: Elaborada pelo autor

A modelagem da viga compésita foi feita em duas etapas, na primeira considerou-se
reforcada com fibras e, posteriormente, com particulas. Na discretizacao das fibras foram
usados 240 elementos finitos de barra simples, totalizando 242 nés. Para estes elementos
considerou-se uma area de secao transversal equivalente a A, = 1,0 cm?. Nas Figuras 4.16

e 4.17 ilustra-se o comportamento da viga reforcada com fibras.
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Figura 4.16 — Desl. vertical da matriz reforcada com fibras no regime linear (cm)
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.17 — Desl. vertical da matriz reforcada com fibras no regime nao linear (cm)
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Fonte: Elaborada pelo autor

Para discretizar o reforco particulado definiu-se uma malha estruturada composta
por 288 elementos finitos triangulares de aproximacgao cibica com 1616 nds ao todo. Cada
uma das duas laminas foi modelada considerando uma altura de 1 cm, espessura unitaria,
e comprimento idéntico ao comprimento total da viga. As Figuras 4.18 e 4.19 expde as
configuragoes deformadas da viga reforcada com particulas nos regimes de pequenos e

grandes deslocamentos, respectivamente.

Figura 4.18 — Desl. vertical da matriz reforgada com particulas no regime linear (cm)
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Fonte: Elaborada pelo autor

Diante dos valores obtidos, nota-se um incremento de rigidez para o caso do
reforco particulado quando comparado ao refor¢o com fibras. Tal comportamento pode
ser justificado pelo fato da particula apresentar rigidez a flexdo, uma vez que a mesma é
representada por elementos de sélido, em que nao se faz nenhuma simplificacdo cinematica
ao discretiza-lo, a nao ser as limitagoes provindas das fung¢oes aproximadoras utilizadas no

método numeérico.
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Figura 4.19 — Desl. vertical da matriz refor¢ada com particulas no regime nao linear (cm)
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Fonte: Elaborada pelo autor

Os resultados obtidos no regime de pequenos deslocamentos sdo organizados na
Tabela 4.1, em que as curvas referentes ao deslocamento vertical em fungao do carregamento
aplicado sao reveladas na Figura 4.20. Comparando os resultados aferidos com os valores
analiticos e os encontradas por Sampaio (2014), é possivel verificar a proximidade dos
deslocamentos determinados no presente trabalho, apontando que a técnica empregada

para a imersao do reforco na matriz foi implementada corretamente.

Tabela 4.1 — Resultados da analise linear geométrica

Sampaio (2014) Analitico
Matriz Presente Desl. Desvio Desl. Desvio
a Trabalho (cm) (cm) Médio (%) (cm) Médio (%)
Sem reforco 2,898 2,896 0,035 2,893 0,086
Reforgada com fibras 1,161 1,161 0,000 1,157 0,173
Reforcada com particulas 1,151 - - 1,157 0,259

Figura 4.20 — Deslocamentos verticais em fun¢do do carregamento - Analise linear
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Para o calculo do deslocamento analitico da viga laminada desconsiderou-se a
inércia a flexdo do reforgo. Observa-se que o resultado numérico para o reforco particulado
apresentou valor inferior ao analitico, como comentado e justificado anteriormente. Consi-
derando a contribui¢do do momento de inércia das laminas obtém-se um valor analitico
de deslocamento equivalente a 1,148 c¢m, agora inferior ao resultado numérico, em que
o desvio médio é de aproximadamente 0,130 %, que, para o refor¢co com fibras, tem-se
um desvio de 0,560 %. Com isso pode-se concluir que o elemento de particula consegue
representar com mais exatidao o comportamento de compositos laminados. No entanto, o
custo computacional da andlise torna-se mais elevado e o emprego dos elementos de fibra

passa a ser uma alternativa viavel e satisfatéria.

Na Tabela 4.2 relacionam-se os resultados advindos da anélise sob efeitos de grandes
deslocamentos. Observa-se que os valores foram condizentes quando comparados com a
referéncia consultada. Na Figura 4.21 sdo exibidas as curvas referentes aos deslocamentos
verticais no centro da se¢ao transversal da extremidade em balanco, obtidos para cada

nivel de carregamento, considerando o regime de grandes deslocamentos.

Tabela 4.2 — Resultados da andlise ndo linear geométrica

Sampaio (2014)

Matriz Presente Trabalho (cm) Desl. (cm) Desvio Médio (%)
Sem reforco 193,156 193,053 0,027
Reforcada com fibras 106,312 106,393 0,038
Reforgada com particulas 105,528 - -

Figura 4.21 — Deslocamentos verticais em funcao do carregamento - Andlise ndo linear
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Fonte: Elaborada pelo autor
Os resultados referentes as tensoes sao apresentados na Figura 4.22, detalhando as
regioes mais solicitadas, ou seja, nas proximidades das condi¢oes de contorno essenciais.
A figura mostra os valores das tensoes longitudinais desenvolvidas na matriz com e sem

reforco, considerando o regime de pequenos deslocamentos.
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Figura 4.22 — Méximas tensdes longitudinais desenvolvidas na matriz (N/cm?)
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Fonte: Elaborada pelo autor

Objetivando comparar os valores de tensao, foram calculadas as tensoes normais
no ponto superior da se¢ao transversal da extremidade engastada, ou seja, o ponto de
maxima tensao de tracao. Para isso empregaram-se as solugoes analiticas observadas
na estatica e mecanica dos materiais referentes a flexao simples, uma vez que pode-se
considerar no regime linear geométrico. Os resultados analiticos foram proximos dos obtidos
numericamente, apresentando valores ligeiramente inferiores. O desvio médio entre as
tensoes na matriz sem reforgo foi de 0,741 %, enquanto que, para a matriz reforcada, com
fibras e particulas foram de 2,695 % e 1,398 % respectivamente. A comparagao grafica
entre os valores de tensoes é exposta na Figura 4.23. Credita-se tal comportamento ao fato
das condig¢oes de contorno em deslocamentos serem aplicadas de forma pontual, gerando
uma diferenca na distribuicao das tensdes quando comparado com a resposta analitica, o

que esta ligado ao principio de Saint-Venant.

Figura 4.23 — Maximas tensoes de tragdo na matriz
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O mapeamento das tensoes na direcao longitudinal nos elementos de refor¢o sao
mostrados na Figura 4.24, onde destacaram-se as regides com os maximos valores de

tensao, ou seja, proximo as vinculagoes.

Figura 4.24 — Tensdes longitudinais nos elementos de refor¢o (N/cm?)
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Fonte: Elaborada pelo autor

Por meio das equagoes da mecanica dos materiais, Sampaio (2014) determinou uma
expressao para a tensao normal desenvolvida na fibra superior em fungao de sua posicao,
conforme a Equagao (4.73). Na Figura 4.25 mostra-se graficamente os valores de tensao
obtidos numericamente e analiticamente em fun¢ao da distancia da superficie engastada.
B 3qh By
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Figura 4.25 — Tensdo na fibra em funcao da posi¢cao horizontal
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Fonte: Elaborada pelo autor

Os resultados obtidos apresentaram conformidade com os valores analiticos e
numéricos presentes na literatura, corroborando a eficacia do cédigo desenvolvido na
determinagao dos campos mecanicos. Diante disso, pode-se concluir que o embutimento
do refor¢o na matriz foi inserido corretamente, permitindo simular o comportamento de

estruturas compositas de maneira satisfatoria.
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4.6.3 Exemplo 3: Chapa reforcada com fibras

No exemplo anterior verificou-se a validade do c6digo na andalise de meios compésitos,
assim neste exemplo pretende-se estender sua aplicacdo para materiais reforcados com
fibras orientadas ou dispersas aleatoriamente na matriz. Para isso modela-se uma chapa
quadrada com dimensao L = 100 ¢cm com apoios deslizantes nas faces esquerda e inferior,
e submetida a aplicacdo de um deslocamento uniforme de 6 = 0,1 cm na sua face direita e

superior, conforme ilustra a Figura 4.26(a).
Figura 4.26 — Detalhamento da chapa reforcada com fibras

(a) Geometria e condigdes de contorno (b) Configuracdo da malha
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Fonte: Elaborada pelo autor
Para a malha de elementos finitos empregaram-se 200 elementos triangulares com
ordem de aproximacao cubica e 961 nés. A forca de superficie foi determinada a partir
da leitura das forcas internas nodais nas faces em que foram aplicados os deslocamentos,
conforme especificado na Figura 4.26(b). A relagao entre o somatério dos valores de forgas
internas e a drea (ou comprimento L, visto que a espessura é unitaria) resulta na forga de

superficie aproximada atuando em uma determinada face.

Este exemplo é bastante interessante na validacao da implementacao referente a
imersao dos elementos de reforco, pois permite avaliar o enrijecimento proporcionado pelas

fibras no continuo. O mesmo foi baseado no exemplo apresentado por Vanalli (2004).

As propriedades elasticas adotadas para o material constituinte da matriz foram:
E,, = 2500 kN/cm? e v, = 0,0, representando respectivamente o médulo de elasticidade
e coeficiente de Poisson. O deslocamento foi aplicado em 10 passos e a configuragao
deformada da chapa sem o reforco para o ultimo passo é apresentada na Figura 4.27.
Ressalta-se que, a escala foi ampliada em 100 vezes para facilitar a visualizagao dos

resultados.

Para o refor¢o adotou-se um moédulo de elasticidade de E, = 21000 kN /cm?. Com
relacdo a distribuicao das fibras considerou-se trés casos distintos, mantendo em todos a

mesma proporc¢ao volumétrica, 25,905 %. Ressalta-se que, para efeitos de andlise, nao foi
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Figura 4.27 — Deslocamentos na chapa sem reforgo

(a) Desl. horizontal (cm) (b) Desl. vertical (cm)
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Fonte: Elaborada pelo autor

seguir:

o Na primeira situacao as fibras foram dispostas horizontalmente com espagamento
de 3,0 cm, totalizando 33 fibras longas, com area de secao transversal equivalente a
A, = 0,785 cm?, correspondendo a uma barra de 10 mm de didmetro. Cada uma
das fibras longas foi discretizada por 20 elementos finitos de trelica gerando 660
elementos ao todo;

o Para a segunda distribuicao as fibras foram posicionadas horizontalmente e verti-
calmente, num total de 66 fibras longas com area de A, = 0,3925 cm?. Também
foram empregados na discretizacao 20 elementos de barra simples para representar o
comportamento de uma fibra longa, totalizando 1320 elementos;

« No tultimo caso considerou-se uma distribui¢do aleatoria gerada por 1320 fibras
curtas, cada uma correspondendo a um elemento finito com 5 cm de comprimento.

A 4rea de secdo transversal adotada foi de A, = 0,3925 cm?.

Devido ao valor do deslocamento aplicado, a deformagao especifica da chapa ¢é de
1,0 %o possibilitando uma andlise linear na avaliacao do mddulo de elasticidade equivalente.
A Figura 4.28 ilustra as trés discretizacoes adotadas para os elementos de fibra.

Figura 4.28 — Distribuicao das fibras na chapa

(a) Fibras horizontais (b) Fibras ortogonais (c) Fibras aleatorias

Fonte: Elaborada pelo autor
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As Figuras 4.29, 4.30 e 4.31 apresentam os resultados obtidos a partir das simulagdes

conduzidas para os diferentes arranjos propostos, revelando os deslocamentos e as tensoes

normais atuantes nos elementos de fibra. Também é possivel notar a conformidade dos

deslocamentos das fibras em relacdo a matriz, revelando a aderéncia perfeita entre os nés

do reforco e o meio bidimensional.
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Figura 4.29 — Resultados com as fibras horizontais
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Figura 4.30 — Resultados com as fibras ortogonais
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Figura 4.31 — Resultados com as fibras aleatorias
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A Tabela 4.3 especifica os valores dos modulos de elasticidade longitudinal obtidos

segundo as diregoes horizontal e vertical.

Tabela 4.3 — Resultados da chapa refor¢ada com fibras

Moédulo de Elasticidade

Carregamento (kIN/cm) equivalente (kN /cm?)

Disposicao das fibras

Horizontal Vertical Horizontal Vertical
Sem fibras 2,516 2,516 2516 2516
Fibras horizontais 2,516 7,964 2516 7964
Fibras ortogonais 5,239 5,239 5239 5239
Fibras aleatorias 4,641 4,578 4641 4578

A partir dos valores expostos, observa-se que, para as fibras dispostas horizontal-
mente, houve um incremento de rigidez de 216,53 %, e ao considerar a chapa homogeneizada
o médulo de elasticidade longitudinal assume o valor de E = 7940,05 kN/cm?, revelando

uma diferencga de 0,302 %. Na direcao vertical nao houve nenhuma alteracao na rigidez.

No casos das fibras orientadas horizontalmente e verticalmente o aumento de
rigidez foi de aproximadamente 2,08 vezes em ambas as dire¢oes. O valor do médulo de
elasticidade com a homogeneizacao da segdo transversal da chapa foi de £ = 5220,03

kN /cm?, apresentando um desvio de 0,363 %.

O 1ltimo caso, de fibras aleatoérias, apresentou um incremento de rigidez de 84,46
% e 81,20 % nas direcoes horizontal e vertical, respectivamente. Considerando a chapa
homogeneizada, as diferengas em relacao aos médulos de elasticidade horizontal e vertical

correspondem a 12,48 % e 14,02 %, respectivamente.

Conclui-se a partir deste exemplo a eficicia da implementacao na andlise de meios
reforcados com fibras longas orientadas ou curtas aleatérias, demonstrando a aplicabilidade
do codigo na determinagao numérica do modulo de elasticidade de materiais fibrosos, como,

por exemplo, chapas poliméricas refor¢adas com fibra ou o concreto armado.

4.6.4 Exemplo 4: Chapa reforcada com particulas

Este exemplo tem como embasamento os trabalhos de Moura (2015) e Felix (2018) e
consiste na determinacao do médulo de elasticidade de uma chapa de concreto constituida
por duas fases, a saber: matriz cimenticia e agregado graido. Para a modelagem considerou-
se uma chapa quadrada com dimensao de L = 100 cm, engastada na base e sujeita a um
carregamento distribuido uniformemente de ¢ = 4,00 kN/cm na extremidade superior, o
qual foi aplicado em 10 passos de carga. A discretizacao adotada foi a mesma do exemplo
anterior, 200 elementos finitos triangulares. A Figura 4.32 apresenta o detalhamento da
geometria e das condi¢oes de contorno adotadas, bem como a malha de elementos finitos

empregada na simulagao.
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Figura 4.32 — Detalhamento da chapa reforcada com particulas

(a) Geometria (b) Discretizacao
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Fonte: Elaborada pelo autor

Com relagao as propriedades dos materiais, foram adotados os seguintes valores
para a matriz: E,, = 2500 kN/cm? e v, = 0. Para os agregados foram adotados: FE, =
7500 kN/cm? e v, = 0.

Os agregados foram inseridos e simulados considerando-os como elementos de
particulas dispersos aleatoriamente na matriz. A fim de possibilitar a criacdo da malha dos
elementos particulados foi implementado computacionalmente um gerador de particulas,
considerando a aleatoriedade da sua configuragao inicial. Para isso foi criado um elemento
de particula discretizado por meio de 8 elementos finitos triangulares com aproximacao

cubica.

Figura 4.33 — Detalhamento da particula adotada

a

>

Fonte: Elaborada pelo autor

O lado da particula foi definido com dimensao unitaria, assim o tamanho do
elemento particulado torna-se um dado de entrada. A partir do elemento de reforco
apresentado na Figura 4.33 gerou-se os elementos particulados com posicoes e rotagoes

arbitrarias, evitando a sobreposi¢ao dos elementos.

Foram consideradas trés configuracoes para as simulagoes, todas com uma propor¢ao
volumétrica de agregado fixada em 30 %, em que se utilizou 30, 300 e 3000 particulas. A

Tabela 4.4 apresenta resumidamente os detalhes de cada discretizacao.
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Tabela 4.4 — Dados do reforgo particulado

N¢° de particulas N¢° de elementos N€° de nés
30 240 1470
300 2400 14700
3000 24000 147000

A Figura 4.34 mostra a configuragdo das malhas de elementos finitos do compésito

particulado para as trés situagoes.

Figura 4.34 — Distribuigdo das particulas na chapa

(a) 30 (b) 300 (c) 3000
F =4,00 kN/cm F=4,00 kN/cm F =4,00 kN/cm
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.35 — Deslocamentos na matriz sem reforgo (cm)

(a) Primeiro passo de carga (b) Ultimo passo de carga

1.600E-02 1.596E-01
1.422E-02 1.419E-01
1.244E-02 1.241E-01
1.066E-02 1.064E-01

8.887E-03 8.868E-02
7.109€-03 7.094E-02

5.332E-03 5.321E-02
3.555E-03 3.547E-02
l 1.777€-03 l 1.774E-02
0.000E+00 0.000E+00

Fonte: Elaborada pelo autor

Inicialmente foi conduzida a simulagao considerando apenas a matriz cimenticia, a
fim de verificar a consisténcia dos resultados. A Figura 4.35 expde os mapeamentos dos
deslocamentos na direcao vertical correspondentes ao primeiro e tultimo passo de carga
respectivamente. Ressalta-se que, para facilitar a visualizacao, a escala da configuracao
deformada foi ampliada em 50 vezes. Nota-se que, para o nivel de carregamento adotado, o
solido desenvolve pequenos valores de deslocamentos permitindo proceder com uma analise

linear dos resultados.

Nas Figuras 4.36, 4.37 e 4.38 sao apresentados os resultados obtidos nas analises,
enfatizando os deslocamentos verticais gerados na matriz e no reforgo. Para as simulagoes,

o modulo de elasticidade do concreto foi subtraido do modulo de elasticidade das particulas.
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Figura 4.36 — Deslocamentos verticais da chapa enrijecida com 30 particulas

(a) Desl. na matriz (cm) (b) Desl. nas particulas (cm)

1.222E-01
1.086E-01
9.504E-02
8.146E-02

6.789E-02

5.431E-02

4.073E-02
I 2.715E-02
1.358E-02
0.000E+00

Figura 4.37 — Deslocamentos verticais da chapa enrijecida com 300 particulas

Fonte: Elaborada pelo autor

(a) Desl. na matriz (cm) (b) Desl. nas particulas (cm)

oo SSSINNNNNNN

1.221E-02
0.000E+00

Figura 4.38 — Deslocamentos verticais da chapa enrijecida com 3000 particulas

Fonte: Elaborada pelo autor

(a) Desl. na matriz (cm) (b) Desl. nas particulas (m)

1.016E-01
7:9055:02
6.775E-02
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2.258E-02
1.129E-02
0.000E+00

A fim de visualizar graficamente os resultados das simulagoes apresenta-se a

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.39, que relaciona as curvas deslocamento versus carregamento para todas as

discretizacoes.

Com o proposito de confrontar os resultados obtidos e analisar a consisténcia
dos cdédigos desenvolvidos, os valores do médulo de elasticidade do compoésito foram
determinados por meio dos modelos matematicos presentes em Mehta e Monteiro (2014).
As Equagoes (4.74) a (4.78) representam, respectivamente, os modelos de célculo de Voigt,

Reuss, Hansen, Hirsch e Couto.
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Figura 4.39 — Deslocamento vertical do compésito particulado em fungdo do carregamento

T T T T
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Fonte: Elaborada pelo autor
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em que F corresponde ao modulo de elasticidade longitudinal equivalente, F,, refere-se

ao modulo de elasticidade longitudinal da matriz cimenticia, F, representa o moédulo de
elasticidade longitudinal dos agregados (ou particulas), ¢, equivale a taxa volumétrica de

argamassa e ¢, ¢ a taxa volumétrica dos agregados.

Os valores dos médulos de elasticidade obtidos foram relacionados e expostos no

grafico da Figura 4.40 com o intuito de facilitar a comparacao dos resultados.

Ao comparar os resultados pode-se perceber que os valores obtidos numericamente
foram condizentes com os provindos dos modelos matematicos, evidenciando a aplicabi-
lidade do cédigo na determinacdo do moédulo de elasticidade de estruturas compositas
reforcadas com particulas. Nota-se que, ao aumentar o nimero de particulas, o resultado
se aproxima do modelo de Voigt, o qual considera a homogeneizacao integral do corpo de
prova. Esse comportamento ja era esperado, pois a diminui¢ao do tamanho do agregado
proporciona uma distribuicdo mais uniforme na matriz, condizente com a homogeneizacao

assintotica.
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Figura 4.40 — Comparacao entre os modulos de elasticidade
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Fonte: Elaborada pelo autor

Com este exemplo foi possivel avaliar a contribuicao do reforgo particulado na
rigidez da matriz, permitindo inferir que a inser¢ao das particulas aleatérias foi realizada
coerentemente, colaborando com a validacao dos codigos desenvolvidos. Os resultados de-
monstram a aplicabilidade do modelo numérico na determinacao do médulo de elasticidade
longitudinal de compositos particulados, sendo aplicado, por exemplo, em corpos de prova
de concreto, em que a matriz representa a matriz cimenticia e as particulas correspondem

aos agregados graudos.

4.7 Conclusao do capitulo

O presente capitulo focou em apresentar os desenvolvimentos matematicos re-
lacionados ao Método dos Elementos Finitos em sua versao posicional. A formulacao
do elemento finito bidimensional foi inicialmente inserida no contexto da elasticidade
nao linear, discutindo os conceitos referentes a energia especifica de deformagao, forcas
internas e tensor Hessiano. Este elemento, implementado para qualquer grau de aproxi-
macao, destina-se a modelagem da matriz e dos elementos particulados. Posteriormente,
apresentou-se as formulag¢oes para o elemento unidimensional com ordem de aproximagao
qualquer, particularizando para o elemento de barra simples com quatro graus de liberdade,
no qual as grandezas sao determinadas analiticamente. Tais elementos sao empregados,
em especial, para simulacao das armaduras imersas na matriz cimenticia. Por tltimo, uma
breve discussao sobre o acoplamento cinemaético é realizada, evidenciando as principais
vantagens das metodologias baseadas em técnicas de embutimento na simulacao de mate-
riais compositos. Por fim, diversos exemplos foram simulados para atestar a eficiéncia da
ferramenta numérica desenvolvida. A fim de simular consistentemente o comportamento

do concreto armado, no proximo capitulo as nao linearidades fisicas serdo abordadas.
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Capitulo 5]

Nao linearidade fisica

O objetivo deste capitulo é o desenvolvimento dos procedimentos matematicos
adotados para a simulacao do comportamento nao linear fisico de materiais compésitos,
em especial o concreto armado. Desta forma, apresenta-se brevemente os conceitos funda-
mentais da mecanica do dano continuo, discutindo especialmente o modelo de dano de
Magzars, utilizado para a consideracao da nao linearidade fisica da matriz. A concep¢ao uni-
dimensional da teoria da plasticidade é descrita objetivando simular a resposta estrutural
da armadura. Por tltimo sao apresentados exemplos de validagao e aplicagao envolvendo
a modelagem de estruturas de concreto armado, empregando a técnica de embutimento,

abordada no capitulo anterior, para incorporar a armadura a matriz.

5.1 Mecanica do Dano Continuo

5.1.1 Aspectos gerais

O desenvolvimento da mecanica do dano continuo ocorreu mediante a necessidade
de considerar a degradagao dos materiais de acordo com a evolucao dos carregamentos, a
fim de possibilitar analisar e quantificar a reducao das propriedades dos sélidos quando
sujeitos a agoes de carater mecanico ou térmico. Os primeiros estudos referentes a mecanica
do dano foram conduzidos por Kachanov (1958), aplicado as varidveis de dano continuas.
Posteriormente, com o propésito de incorporar em tais variaveis a redugao das propriedades
mecanicas do material em func¢ao do estado de fissuragao, Rabotnov (1969) prosseguiu
com os avangos neste campo de pesquisa. No entanto, a formulacao da mecéanica do
dano continuo foi descrita consistentemente, com base na termodinamica dos processos

irreversiveis, somente no trabalho de Lemaitre, Chaboche e Germain (1985).

Assim, como alternativa aos modelos da mecanica da fratura, que abordam a
perda de capacidade mecanica devido as descontinuidades materiais, emerge os modelos

embasados na teoria da mecanica do dano continuo. Estes modelos tratam o material como
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um meio continuo, em que as descontinuidades infinitesimais decorrentes da progressao
da degradacao mecanica sao consideradas homogéneas em um ponto material. Dentre os
estudos percursores destacam-se os trabalhos de Lemaitre e Dufailly (1987) e Lemaitre
(1992), os quais revelam que a degradagao material é melhor representada por meio da

quantificagao das densidades dos defeitos.

A aplicacao dos fundamentos da teoria do dano permite a formulagdo de modelos
consistentes e representativos, capazes de simular coerentemente o processo de degradagao
mecanica dos materiais. O comportamento do concreto, por sua vez, apresenta elevada
aderéncia a mecanica do dano, pois o material assume comportamento fisico altamente nao
linear com a evolucao do carregamento. A degradagao mecéanica do concreto é atribuida
ao processo de microfissuracao ocasionado pelas tensoes de tracao, tendo em vista a baixa

resisténcia a tais solicitacgoes.

Segundo Proenga (1992), o dano nao é uma grandeza fisica diretamente mensuravel,
porém ¢é possivel associd-la matematicamente com a reducao continua das propriedades
mecanicas inerentes ao sistema estrutural, como, por exemplo, o modulo de elasticidade.
Ressalta-se que os diversos modelos representativos presentes na literatura podem ser
classificados como isotropicos ou anisotropicos. Assim, define-se uma variavel de dano, a
qual pode ser um escalar, para um modelo de dano isotrépico, ou possuir carater tensorial

no caso do dano anisotrépico.

A teoria da mecanica do dano continuo visa considerar de forma homogénea
as microfissuras aleatérias e heterogéneas geradas pela evolucao das tensoes, para um
determinado elemento representativo de volume (ERV). Sua formulacao é embasada na
definicdo de um critério de dano, em que os parametros de dano sao os responsaveis
pela reducao da rigidez. Logo esta abordagem promove a penalizagao das propriedades
mecanicas de acordo com a evolugao do processo de degradacao material. Apesar de levar
em consideracao o surgimento de microfissuras, a hipotese de continuidade material ainda
é assumida. Entretanto, é possivel verificar o surgimento de pseudofissuras nas regides que

ocorrem a localizacao da degradacao mecénica.

Dentre os modelos presentes na literatura destaca-se o modelo de dano de Mazars
por sua facilidade e simplicidade de implementacao computacional. Apesar de ser consi-
derado um modelo simplificado, 0 mesmo é muito difundido e aceito no meio cientifico,
representando de forma adequada os processos mecanicos de degradagao continua do

material.

O modelo proposto por Mazars (1984) considera o dano isotrépico, ou seja, a
penalizacao da rigidez do material é igual em todas as dire¢oes, e como comentado anterior-
mente, o dano é representado por uma variavel escalar. Assim, considerando um elemento

representativo de volume, a varidvel de dano (D) pode ser definida matematicamente como



5.1. Mecanica do Dano Continuo 149

a razao entre as areas danificadas (.5) e iniciais (Sp) do material, de acordo com a Equacgao
(5.1).

S

D= —
So

(5.1)

Desta forma, é possivel observar que o dano pode assumir qualquer valor dentro do
intervalo fechado de 0 a 1. Considerando a atuagao de uma forca de superficie normal a

area danificada, pode-se escrever a tensao efetiva conforme a Equagao (5.2).

- F _ o
U_So_g ou U—m (52)

em que o refere-se a tensao efetiva, F' representa a for¢a normal, o é o estado de tensao

do material sem danificagao.

Aplicando a hipotese de deformacao equivalente e utilizando a Lei de Hooke, pode-se
escrever a Equagao (5.3).
o

ou &= A-D)E (5.3)

ISk

em que € corresponde a deformagao especifica de engenharia e E é o médulo de elasticidade

longitudinal.

Como o tensor constitutivo elastico para materiais isotropicos é escrito em fungao
do modulo de elasticidade longitudinal, a variavel de dano pode ser aplicada diretamente

no referido parametro elastico, conforme a Equagao (5.4).

E=(1-D)E (5.4)

em que E é 0 médulo de elasticidade longitudinal degradado.

5.1.2 Modelo de Dano de Mazars

Na literatura o modelo de dano de Mazars é amplamente aplicado, como, por
exemplo, nos trabalhos de Proenca (1992), Nogueira (2010), Pituba e Lacerda (2012),
Liberati et al. (2013) e Matias, Parente Junior e Araijo (2017), em que os resultados
aferidos pelos autores apresentaram conformidade, evidenciando sua aplicabilidade e

justificando sua utilizacao neste trabalho.

O modelo constitutivo de Mazars proposto para o caso de carregamento monotoni-

camente crescente apresenta o seguinte grupo de hipéteses:

e Durante o processo evolutivo de danificagdo o material apresenta comportamento
mecanico elastico, em que as deformacoes permanentes observadas ao decorrer de

uma possivel situacao de descarregamento sao totalmente desprezadas;
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e O dano ocorre somente por deformagoes que provocam alongamentos, ou seja, a
condigao necessaria para a evolugao do dano consiste na existéncia de pelo menos
uma componente de tracao no tensor de deformagoes principais;

o Em geral, quando sujeitos a degradacao mecénica, os materiais assumem um compor-
tamento anisotropico. No entanto, a fim de reduzir o niimero de variaveis intrinsecas
ao fenomeno, o modelo de dano de Mazars é considerado isotrépico, em que a da-
nificacdo em um ponto do sélido é determinada por meio de uma tnica grandeza
escalar;

e Em um determinado ponto pertencente ao continuo, seu estado de danificacao é
definido por meio de uma variavel escalar de dano representada por D, a qual varia
entre zero e um. A situagdo em que D = 0 representa a condi¢ao de integridade
do material, ou seja, todas as caracteristicas mecanicas permanecem inalteradas,
enquanto que D = 1 corresponde a situagdo de degradagao total. O inicio da
danificagao ocorre quando é superado um determinado valor de referéncia para as

deformacoes.

O modelo estabelece uma grandeza referente a uma variavel de deformagao perma-
nente, a qual representa o estado de alongamento em um determinado ponto, dada pela
norma euclidiana das deformacoes principais de alongamento, ou seja, das deformagoes

principais positivas, conforme a Equagao (5.5).

Eey = (B2 + (Eo)® + (Es)2 (5.5)

em que E., representa a deformacao equivalente e as variaveis (£;), correspondem as

+
componentes positivas do vetor de deformacoes principais, onde E; = E; se E; > 0 e

ElZOSGEZSO

O inicio da danificacdo material ocorre no instante em que o valor da deforma-
¢ao equivalente (E.,) atingir o valor de Ey9, que pode ser definido como a deformacao
correspondente a iminéncia do processo de danificacdo. Esse valor pode ser obtido expe-
rimentalmente via ensaios de tracao, sendo tomado como a deformacao correspondente
ao pico de tensao presente em um ensaio uniaxial de tracao. Ressalta-se que os ensaios
experimentais fornecem a deformacao especifica (¢4), ou deformagao linear de engenharia,
que pode ser confundida com a deformacao de Green-Lagrange na presenca de pequenas
deformacgoes. No entanto, a fim de descrever a formulacao de maneira matematicamente
consistente, a Equacao (5.6) é empregada para proceder com a conversao entre as distintas
medidas de deformacao:

Eq(ea0) = 0,5e40% + a0 (5.6)

Na auséncia de resultados experimentais, o valor de £49 pode ser estimado segundo a
ABNT NBR 6118:2014, mediante a determinagao da resisténcia a tragao do concreto, a qual

pode ser expressa em seu valor médio ( fet,, ), valor caracteristico inferior ( fe inf) € superior
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(fetk.sup), descritos respectivamente nas Equagoes (5.7), (5.8) e (5.9) (ASSOCIACAO. ..,
2014).

fetm = 0,3/ f2 , para concreto com classe menor que C50

5.7

fetan = 2,12In(1 +0,11f,) , para concreto entre as classes C55 e C90 (5:)
fctk,inf = 07 7fct,m (58)

fctk,sup = 17 3fct,m (59)

em que f. € a resisténcia caracteristica a compressao do concreto.

Nogueira (2010) propde o emprego do médulo de elasticidade longitudinal inicial
(E.;) do concreto para calcular a deformagao inicial £49. Desse modo, ainda de acordo com
a NBR 6118:2014 (E.;) pode ser determinado, em MPa, conforme a Equagao (5.10).

E. = 56000/ for , se 20 MPa < f. < 50 MPa

1
fck

3 (5.10)
E. = 21500, <10 + 1, 25) , se bbb MPa < fu < 90 MPa

em que o valor da constante a. é dado de acordo com o tipo de agregado, conforme revela
a Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Valores de «,

Valor de a.  Tipo de agregado

1,2 Basalto e diabasio
1,0 Granito e gnaisse
0,9 Calcario
0,7 Arenito

Admitindo, conforme o trabalho de Nogueira (2010), que a resisténcia a tracao do
concreto seja igual a seu valor inferior, a favor da seguranga, a deformacao longitudinal
limite para o estado de integridade do material pode ser calculada com o emprego da lei

de Hooke em sua versdo uniaxial, como explicitado na Equagao (5.11).

Ea0 = jz%;?”f (5.11)

O critério de danificacao é definido de acordo com o critério de resisténcia presente

na funcao expressa pela Equagao (5.12).
f(Eeq, D) = Eeq — Eyy(D) > 0 (5.12)

na qual Ej;, representa uma variavel destinada ao armazenamento da maxima deformagao

atingida durante o histérico de deformagoes, em que, no inicio do processo iterativo,
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assume-se como sendo Fyy. Logo a evolucao do dano ocorrerd sempre que a deformacao

equivalente calculada pela Equacao (5.5) for superior a uma deformagao de referéncia.

A lei de evolugao é expressa em termos de taxas de variacado no tempo, em que o
tempo corresponde aos passos finitos de carga ou deslocamento, conforme apresentadas
nas Equagoes (5.13) e (5.14).

dD=0se f<Oou f=0edf <0 (5.13)

dD = F (Eeq,d(Eey)+) se f=0edf =0 (5.14)

em que F (Ee,, d(E.y)+) € uma funcao continua e positiva da deformagao equivalente dada
em termos de parametros numéricos intrinsecos do modelo de dano. Estas condigoes sao
andlogas as condigoes de complementaridade (Kuhn-Tucker) e consisténcia, advindas da

teoria da plasticidade, podendo ser expressas segundo as Equagoes (5.15) e (5.16).

dD - f =0 — Condi¢ao de complementariedade (5.15)

dD -df =0 — Condicao de consisténcia (5.16)

Particularizando para os casos de tracao e compressao uniaxial pode-se escrever as
Equagoes (5.17) e (5.18).
dDp = F (Eeq, d(Eeq) ) (5.17)

dD¢ = F (E,y, d(Eey)+) (5.18)

em que Dy e D¢ sao varidveis associadas respectivamente as regioes nao lineares das
curvas tensao-deformacao de tracdo e compressao uniaxiais. Na Figura 5.1 apresentam-se
as curvas de tensao-deformacao do concreto, descritas em funcao das variaveis de dano.
Considerando o caso de solicitagdo monotonicamente crescente, as Equagoes (5.17) e (5.18)
sao integraveis permitindo escrever explicitamente as variaveis Dy e D¢, como mostram
as Equagoes (5.19) e (5.20).

Figura 5.1 — Comportamento uniaxial do concreto descrito pela varidvel de dano

(a) Compressao (b) Tracao
‘\ GC » ‘\ GT
E, E,/[ )
B(I-DJ) (1-D,) ¢
: i : ” ¢ R f
€ €

Fonte: Elaborada pelo autor
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- EdO (1 — AT) AT

DT =1 Eeq - eBT(Eeq_EdO) (519)
. EdO (1 — Ac) AC
De=1- E ~ eBo(Eeq—Eap) (5'20)

eq
em que Ar, Ao, Br e Be sao parametros internos do modelo de dano. Os intervalos

admitidos para tais valores sao apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Limite dos parametros do modelo de Mazars

AT B Ac Bc £do
Minimo 0,70 104 1,00 103 10°°
Méximo 1,00 10° 1,50 2x103 104

Fonte: Adaptado de Mazars (1984)

As variaveis Dr e D¢ sao definidas para os casos de carregamentos uniaxiais.
Entretanto, para o caso multiaxial, pode-se efetuar uma combinacao linear entre seus

valores dando origem a uma tnica varidvel de dano, como expresso na Equagao (5.21).
D= aTDT + OécDC (521)

em que os coeficientes ar e oo s@o calculados por intermédio das Equacgoes (5.22) e (5.23),

propostas por Perego (1989).

2 (ETi)Jr

ar = +—F7— o5 (5.22)
> (Eei)_

oo = e E{/’— (523)

em que Fr; e Eg; referem-se, respectivamente, ao vetor de deformacgoes principais cor-
respondentes as parcelas de tragdo e compressiao do vetor de tensdes principais, e i
representa a deformagao volumétrica de alongamento. Assim, Ep; e Eg; sao determinados

segundo as Equagoes (5.24) e (5.25).

(Bri), = ! E (Sr), — IEZI (Sr5), (5.24)
(Bor) = " (Se)— g 3 (5e). (525)

em que (Sr;), e (Sg;)_ sdo calculados conforme as Equagdes (5.26) e (5.27).
(Sti), = (S7i) se (Sti) >0 e (Sti), =0 se (Sr;) <0 (5.26)

(SCi)_ = (SCZ) se (SCZ> <0e (SCZ')_ =0 se (SCz) >0 (527)
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Para finalizar, a deformagao volumétrica de alongamento é dada pela Equacao
(5.28)

Ef =) (Bri),+ Z (Eci)_ (5.28)

)

Para a implementacao numérica e incorporac¢ao no problema mecanico, a verificacao
da existéncia do dano é realizada nos pontos de integracao. Assim as tensoes sao atualizadas
em cada iteracao do processo incremental de Newton-Raphson empregado no problema

nao linear geométrico.

5.2 Elastoplasticidade

5.2.1 Aspectos gerais

Os estudos iniciais referentes a teoria da plasticidade surgiram ainda do século XVIII,
impulsionados pelo trabalho de Tresca (1864). Neste trabalho pioneiro foi proposto um
critério de plastificacao em que as deformagoes plasticas surgem quando uma determinada
tensao limite de cisalhamento é atingida. Em busca de avaliar o comportamento de um
material rigido-pléstico, Saint-Venant (1870) apresentou uma regra de fluxo, na qual a

evolugao da deformagao ocorre nas diregoes das tensoes principais.

Mais tarde, Mises (1928), derivado de seu préprio trabalho Mises (1913), propds
um critério de plastificagdo no qual o fator limitante consiste na tensao octaédrica de
cisalhamento. No entanto, até entao, buscava-se o entendimento apenas do comportamento
rigido ou elastoplastico perfeito dos materiais. Aos poucos as pesquisas foram direcionando
para o estudo do fenomeno do encruamento positivo (hardening), o qual se faz presente
principalmente nos materiais metalicos. O encruamento pode ser atribuido aos microdefeitos
presentes na estrutura cristalina dos metais, que, quando atinge a tensao de escoamento,
promove o escorregamento e realinhamento dos cristais. A nova configuracao da rede
cristalina concede a capacidade de suportar niveis de tensdes mais elevados. Entre as
principais contribui¢ées originais a respeito do fenémeno de encruamento, podem ser
citados os trabalhos de Melan (1938) e Prager (1949).

A teoria da plasticidade objetiva representar o comportamento de materiais ducteis,
em especial, os metais. As deformagoes plasticas desenvolvidas sao consideradas irreversiveis,
mesmo com o descarregamento. A perda de rigidez é atribuida ao escorregamento dos
cristais presentes na microestrutura do material, resultando na quebra de ligagoes entre os
atomos vizinhos, formando em seguida novas ligagoes com outros atomos adjacentes. Sua
descricao matematica considera a hipotese de continuidade material, sendo basicamente
regida por trés quesitos, a saber: Defini¢cao de um critério de resisténcia, o qual delimita

as regioes elasticas e plasticas; definicaio de uma regra de fluxo, que descreve como
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ocorre a evolucao das deformacgoes plasticas, podendo ser classificada como associativa
ou nao-associativa; e a definicao de uma lei de encruamento, que estabelece a relagao

tensao-deformacao do material na fase plastica.

A Figura 5.2 representa esquematicamente o comportamento unidimensional de
um modelo elastopldstico perfeito e com encruamento isétropo positivo. Os trechos (a),
(b) e (c) correspondem, respectivamente, a fase de carregamento eldstico, encruamento e

descarregamento.

Figura 5.2 — Relagdo tensdo-deformagao para modelos elastoplasticos unidimensionais

(a) Modelo elastoplastico perfeito (b) Modelo com encruamento isétropo
S A S A
SAKE? | -+ ‘
S, (b)
) Bk
E+k 5
(@) @
_ E E .
E E

Fonte: Elaborada pelo autor

Assim, a teoria da plasticidade apresenta uma sélida base matematica que permite a
elaboracao de ferramentas capazes de simular adequadamente os efeitos da nao linearidade
fisica dos materiais. No entanto, a abordagem considera a perda de rigidez devido a
mudanca de configuracao na estrutura cristalina dos materiais, sendo apropriada para
modelagens em micro e mesoescala. Maiores detalhes relacionados a teoria da plasticidade
no ambito dos métodos computacionais podem ser consultados nos trabalhos consolidados
de Simo e Hughes (1998), Chen e Han (2007) e Souza Neto, Peric e Owen (2008).

5.2.2 Elastoplasticidade unidimensional

A descrigao do problema elastoplastico unidimensional alicerca-se sob a consideracao
de uma decomposigio aditiva da deformagao total (F) em duas parcelas, as quais referem-se

as parcelas de deformagao elastica (E€), e plastica (EP), segundo a Equagao (5.29).

E=FE+E” (5.29)

Com isto, as tensoes podem ser determinadas, conforme adocao deste trabalho,
aplicando-se a lei constitutiva de Saint-Venant-Kirchhoff, de acordo com a Equagao (5.30).

Nota-se que a tensao ¢é determinada em funcao da deformacao total e da parcela de
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deformagao plastica, consistindo na chamada formulacao no espaco das deformacoes.

S =REE°=E(E — E”) (5.30)

Para a aplicagdo do modelo elastopléastico procede-se com a evolugao incremental do
modelo constitutivo, pois, para recuperar a unicidade da solugao é necesséario o conhecimento
da historia prévia da deformacao plastica. Assim, as igualdades apresentadas nas Equacoes
(5.29) e (5.30) podem ser escritas em termos de taxas temporais, considerando que a tensao
e as deformagoes sao fungoes continuas no tempo, em que o tempo representa 0s passos
finitos carga ou deslocamentos. Com isso, se obtém as expressoes presentes nas Equagoes
(5.31) e (5.32).

dE = dE° + dE” (5.31)
dS = EdE° = E (dE — dEP) (5.32)

Para o modelo elastoplastico perfeito, o critério de plastificacao é evidenciado pela
Equacao (5.33), em que a tensdao maxima .S, em seu valor absoluto, ndo pode exceder a

tensdo de escoamento do material S,.

f(S)=1[S] =58>0 (5.33)

Nota-se que a tensao de escoamento constitui-se em uma propriedade do material, a
qual pode ser determinada a partir de ensaios uniaxiais de tracao ou compressao, portanto
constitui-se em uma medida de tensao real, ou seja, tensao de Cauchy. Desse modo,
recorre-se as expressoes apresentadas na Equagao (5.34), a qual estabelece a relacao entre

a tensao de Cauchy e a tensdo de Piola-Kirchhoff de segunda espécie.

fe el

5827(56—1—1) ou S, = F+E

(5.34)

em que f, representa a tensao Cauchy e ¢, é a deformacao especifica, ambas referentes ao

escoamento.

Para os problemas elastoplasticos envolvendo o encruamento positivo, o encrua-
mento pode ser admitido como isétropo, cinematico ou misto. Neste trabalho é empregado
o encruamento isétropo, em que ocorre a expansao do intervalo elastico inicial simetri-
camente em relagao a origem, sem acarretar mudangas em sua posicao. Desta forma, o
encruamento é governado pela deformacao plastica acumulada e o critério de plastificacao

passa a ser escrito de acordo com a Equacao (5.35).
f(S,a)=|S]— (Se + ka) >0 (5.35)

em que k refere-se ao modulo plastico de encruamento isétropo e a corresponde a uma

medida da deformagao plastica acumulada, dada pela Equacao (5.36). O médulo plastico
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¢ inserido com o objetivo de mensurar a expansao do intervalo elastico inicial devido a

evolucao da plastificagdao, tanto na compressao quanto na tracao.
t
a= / dEP|dt (5.36)
0

A evolucao da superficie de plastificagdo para um passo finito resulta em dE, # 0,
ocorrendo somente quando |S| = (S. + ka). Caso contrario, o material estard sujeito
apenas ao desenvolvimento de deformagoes eldsticas, ou seja, dE, = 0. Normalmente, d\ é
designado para mensurar o moédulo da taxa de deformagao plastica, permitindo escrever

as relagoes que seguem na Equagao (5.37).

dE, =d\ se S=05.+ka

(5.37)
dE, = —dX\ se S =—(S.+ka)

Desta forma, resumindo as relagoes expressas na Equacao (5.37), pode-se escrever
a taxa de deformagao plastica conforme a Equacao (5.38), em que sign(S) corresponde ao

sinal da tensao S, assumindo o valor de 1 caso S > 0 e -1 para S < 0.

dE, = dAsign(9S) (5.38)

Objetivando definir a variavel interna destinada a mensurar o encruamento, verifica-
se da tltima equagdao que d\ = |dE,|, e derivando em relagdo ao tempo a Equagao (5.36),
escreve-se da = |dE,|. Assim, pode se obter as seguintes relagoes, expressas conjuntamente

na Equacao (5.39).

da = dA e da = |de?| (5.39)

Desta forma, a partir da influéncia do critério de plastificacdo adotado no com-
portamento da taxa da deformacao plastica, é possivel escrever as condigdes de comple-

mentariedade e consisténcia (condigdes de Kuhn-Tucker) dispostas na Equacgao (5.40).

fd-A=0, condi¢ao de complementariedade; (5.40)
d\-df =0, condicao de consisténcia. '

Com o intuito de obter uma expressao apropriada para o modulo da taxa de
deformacao plastica, aplica-se a condicao de consisténcia, impondo df = 0. Assim, visto
que f é funcao da tensao S e do parametro a, df pode ser calculado de acordo com a
Equacao (5.41).

of of

df = 55dS + 25 da (5.41)

Procedendo com as respectivas derivadas, obtém-se as Equagoes (5.42) e (5.43).

Of _ 9(I5] = (S + ka))
oS a5

= sign (5) (5.42)
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af _ 9(S5] = (Se + ka))
oa Oa
Substituindo as Equagoes (5.32), (5.42) e (5.43) na Equacao (5.41), e igualando a

zero, pode-se escrever a Equagao (5.44).

= —k (5.43)

df =sign(S)E(dF — dEP) — kda =0 (5.44)

Substituindo na Equagao (5.44) as relagoes apresentadas nas Equagoes (5.38) e
(5.39), a taxa de evolucao da superficie de plastificagdo pode ser escrita conforme a Equagao

(5.45), a qual pode ser reorganizada de maneira concisa de acordo com a Equagao (5.46).
df = sign (S)EdE — sign® (S) EdA — kd\ = 0 (5.45)
df =sign(S)EdE —dAN(E+k) =0 (5.46)

Assim, manipulando algebricamente, pode-se escrever o modulo da taxa de defor-
magao plastica conforme a Equacao (5.47).
sign (S) EdE

dA = E + k)

(5.47)
Multiplicando-se ambos os termos por sign (S) encontra-se a Equagao (5.48), em que
aplicando a Equacao (5.32) resulta em uma expressao fechada para a taxa de deformagao

plastica, de acordo com a Equacao (5.49).

dAsign (S) = W (5.48)
dEP = (g ib;{;) (5.49)

Finalmente, uma vez determinado a evolu¢ao das deformagoes plasticas, pode-se
por meio da Equacao (5.31) encontrar o incremento de tensao correspondente, conforme a
(5.50).

dE (5.50)

dSz]E(dE— EdE >:( Ek

(E+ k) E + k)
em que Ek/(E + k) dE corresponde ao médulo elastoplastico tangente referente ao trecho

de encruamento.

5.3 Exemplos de validacao

A fim de demonstrar a eficiéncia do modelo proposto sao apresentados quatro
exemplos, os quais buscam compreender os principais elementos estruturais de concreto
armado que podem ser simplificados por uma analise bidimensional. Com os presentes
exemplos, busca-se mostrar a potencialidade da ferramenta numérica desenvolvida no

comportamento mecanico de estruturas de concreto armado.
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5.3.1 Exemplo 1: Viga de concreto armado com dano aplicado

O presente exemplo visa validar a implementacao computacional referente ao
modelo de dano de Mazars. Para isso tomou-se como referéncias as andalises experimentais
e numéricas conduzidas por Alvares (1993), as quais consistem na avaliagao de vigas
biapoiadas submetidas ao ensaio de flexao estatica a quatro pontos. Na Figura 5.3 é
mostrada a geometria do elemento estrutural, o qual foi ensaiado considerando trés arranjos
de armadura, onde os detalhes da se¢do transversal para cada uma das configuragoes sao

expostos na Figura 5.4.

Figura 5.3 — Geometria e esquema estatico da viga normalmente armada

) )

>
F =

10 cm 80 cm 80 cm 80 cm 10 cm

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 5.4 — Configuracdo das sec¢oes transversais

(a) Subarmada (b) Norm. armada (c) Superarmada

T T225 T 22,5 T T225
205 -] 205 1| 205 “T]
300 | ¢5 c/120-H 2525 300 | ¢5 o/1201 2225 300 ¢5 /1201 192,5
A 1300
3910 5010 < 1300 7910 <9 1300
13 1250 1 ¢ 250 1 | 1250
7o o 0

Nota: Dimensoes em milimetros.

Fonte: Elaborada pelo autor

A variacao da quantidade de armadura longitudinal inferior busca compreender as
situagoes de viga subarmada, normalmente armada e superarmada. No que se refere as
propriedades mecanicas dos materiais, para o concreto adotou-se um modulo de elasticidade
de E. = 2920 kN/cm? e um coeficiente de Poisson equivalente & v, = 0,20, j4 para o ago
foi considerado Ey; = 19600 kN/cm? e v, = 0,0. Para a descrigao do comportamento da

armadura adotou-se um modelo perfeitamente elastico.

Foi adotada para a matriz uma malha composta por 2964 elementos finitos triangu-
lares com ordem de aproximacgao cubica, totalizando 11581 nés e 23162 graus de liberdade,

conforme ilustra a Figura 5.5. Apesar de ser verificada a convergéncia dos resultados para
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malhas menos refinadas, tal discretizagao foi adotada para este exemplo visando avaliar
com maior precisao a distribuicao das fissuras por meio da localizacao da variavel de dano.
Para simular as condi¢oes do ensaio experimental a anélise foi efetuada com aplicacao de
deslocamentos prescritos nos tercos do vao, mensurando concomitantemente as flechas
desenvolvidas.

Figura 5.5 — Malha de elementos finitos adotada para a discretizagdao da matriz

) o

\ 4 \4

-

Leitura dos
deslocamentos

Fonte: Elaborada pelo autor
Para as armaduras foram considerados elementos finitos de barras simples, dispostos
de acordo com a Tabela 5.3. A discretizagao das armaduras totalizaram 843, 1044 e 1245 nés,
correspondendo respectivamente as condigoes de viga subarmada, normalmente armada e
superarmada.

Tabela 5.3 — Numero de elementos de barra simples adotados para cada situacao

Situacgao Armad.ura A.r ma(.iura Estribos Total
superior inferior
Subarmada 200 200 420 840
Normalmente 200 400 420 1020
armada,
Superarmada 200 600 420 1220

Com relacao aos parametros referente ao modelo de dano, os seguintes valores
foram adotados: A7 = 0,995, By = 5000, Ac = 0,85, Bc = 1620 e £49 = 0,00007, conforme

empregado nas andlises numéricas conduzidas pela referéncia.

As analises numéricas foram realizadas em 50 passos de deslocamentos de 0,02 cm,
para todas as situagoes. Os graficos presentes nas Figuras 5.6, 5.7 e 5.8 mostram de forma
comparativa os resultados obtidos, os determinados por Alvares (1993), e numericamente

por Nogueira (2010).

Destaca-se que em sua analise numérica tridimensional, Alvares (1993) empregou
dois elementos finitos isoparamétricos degenerados de oito nds, em que a altura da secao
transversal foi subdivida em 10 estratos. Por sua vez, os resultados de Nogueira (2010)
correspondem ao elemento finito nao linear de barra geral, considerando a teoria de flexao
de Timoshenko. Na discretizacao da referéncia foram empregados seis elementos finitos de

comprimentos iguais, totalizando sete nos.
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Figura 5.6 — Curvas de forga-deslocamento para a viga
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Forca aplicada (kN)
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————— Exp. 2 - Alvares (1993)
—— Num. - Alvares (1993)
e Nogueira (2010) T
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Figura 5.7 — Curvas de forga-deslocamento para a viga normalmente armada

0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Deslocamento vertical (cm)
Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 5.8 — Curvas de forga-deslocamento para a viga superarmada

subarmada

0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Deslocamento vertical (cm)
Fonte: Elaborada pelo autor
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Fonte: Elaborada pelo autor

A partir dos graficos é possivel observar que os resultados foram satisfatorios quando

comparados com as referéncias consultadas. Quando confrontados com os resultados

experimentais, ainda é possivel verificar que os valores foram mais proximos para o caso
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da viga normalmente armada evidenciando a aplicabilidade do modelo de dano para tal

situacao.

Na Figura 5.9 expoe-se a evolucao da danificagdo no concreto, apresentando a
distribuicao da variavel escalar de dano no elemento estrutural para aos deslocamentos
prescritos de 6 = 0,30 cm, 6 = 0,60 cm e § = 1,00 cm, correspondendo respectivamente
aos passos 15, 30 e 50. Ja a Figura 5.10 mostra as tensoes desenvolvidas nas armaduras no

final do estdagio de carregamento. Ambas as figuras referem-se a viga normalmente armada.

A partir dos resultados obtidos é possivel verificar que o modelo de dano acoplado
ao método dos elementos finitos baseados em posic¢oes foi capaz de simular coerentemente
o comportamento mecanico do concreto armado em regime de flexdo. Portanto, mediante
os resultados apresentados neste exemplo, infere-se que a nao linearidade fisica da matriz
foi implementada adequadamente com a penalizacao direta do modulo de elasticidade via
modelo de dano de Mazars. Com o presente codigo validado sera possivel avaliar de forma

mais realistica os efeitos gerados pelas tensdes expansivas entorno da armadura devido a

COITOSaO0.
Figura 5.9 — Evolugao do dano para a situacao normalmente armada
Passo 15: 6 = 0,30 cm
Variavel
de dano
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 5.10 — Tensoes nas armaduras da viga normalmente armada
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Fonte: Elaborada pelo autor



5.3. Ezemplos de validacdo 163

5.3.2 Exemplo 2: Viga com carga concentrada

Este exemplo, além de validar a implementagao numérica do modelo de dano de
Magzars, visa demonstrar a viabilidade da incorporacao da fase particulada para a simulagao
dos agregados graudos dispersos na matriz cimenticia. A estrutura analisada consiste em
uma viga biapoiada com carga aplicada no centro do vao, ensaiada experimentalmente
por Mazars (1984). A configuracdo estética e as propriedades geométricas do elemento sdo

mostradas na Figura 5.11.

Devido a simetria do problema, apenas a metade do dominio foi modelado, conforme
revela a Figura 5.12. A malha estruturada de elementos finitos foi discretizada por 3520
elementos triangulares com ordem de aproximacao cubica, totalizando 16147 nds e 32294
graus de liberdade. Para esta aplicacao apenas a armadura longitudinal foi considerada,
conforme o modelo estatico adotado nas andlises de Santos (2015). A armadura foi
representada por elementos finitos unidimensionais com aproximagao linear, por meio de
técnica de embutimento, utilizando 240 elementos. Os médulos de elasticidade longitudinal
do concreto e da armadura equivalem respectivamente & £, = 3000 kN/cm? e E, = 19600
kN /cm?. Com relagao ao coeficiente de Poisson, foi adotado v, = 0,20 para o concreto e
v, = 0,00 para o aco. Os seguintes parametros de dano foram empregados, os quais sao
apresentados por Santos (2015): g4 = 1,15x10%, A, = 1,40, B. = 1850, A; = 0,80 e B;
= 20000. A analise foi conduzida realizando controle de deslocamentos, sendo aplicados
em 100 passos incrementais de 6 = 0,011 mm, com o intuito de se obter a trajetéria de

equilibrio.

Figura 5.11 — Geometria da viga com carga concentrada
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 5.12 — Discretizacao adotada para a viga
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Para evidenciar a potencialidade da técnica de embutimento utilizada neste trabalho,
a viga ¢ modelada considerando a incorporacao de particulas aleatorias para representar o
agregado graido. Com isto, aproveita-se da principal vantagem desta técnica, a geracao
de malhas independentes para a matriz e reforco. Para esta aplicagdo o agregado graudo
foi incorporado ocupando 30 % do volume da matriz cimenticia, adotando uma relacao

entre os respectivos médulos de elasticidade correspondente a E,/E,, = 0,20.

Cada elemento de particula possui 8 elementos finitos triangulares de chapa com
aproximagcao quadratica, totalizando 25 nés. Foram geradas 528 particulas com posigoes e
rotagoes arbitrarias. As particulas foram modeladas com 1,0 cm de lado, resultando em uma
dimensdo maxima equivalente a 1,414 cm (medido diagonalmente), a fim de representar a
brita 2, cujas dimensbes variam entre 0,95 cm e 1,90 cm. Ao todo, a fase particulada foi
discretizada por 4224 elementos finitos, 13200 nés e 26400 graus de liberdade. Ressalta-se
que nao houve sobreposicao de particulas na discretizagdao adotada. A malha utilizada para
este modelo e o detalhamento da particula referente ao agregado gratdo sao apresentados

na Figura 5.13.

Figura 5.13 — Distribuicdo das particulas no dominio

Fonte: Elaborada pelo autor

Para a determinacao dos modulos de elasticidade equivalentes da matriz e do
agregado graudo, foram conduzidos ensaios numéricos de tracao uniforme em corpos de
prova quadrados com dimensoes de 10x10 cm (EPT), considerando o regime eldstico linear
dos materiais. Tal estratégia segue os procedimentos descritos no exemplo presente na
subsecao 4.6.4, Exemplo 4: Chapa reforcada com particulas. Logo, inicialmente adotaram-se
E,, = 2000 kN/cm? e E, = 10000 kN/cm? como médulo de elasticidade da matriz e das
particulas, respectivamente, correspondendo a relacao E,/E,, = 0,20. Para considerar a
aleatoriedade das particulas foram geradas 10 discretizacoes e o modulo de elasticidade
homogeneizado foi tomado como o valor médio dos ensaios realizados para cada distribuigao,
o qual resultou em E, = 3014,76 kN/cm?. Logo, objetivando encontrar os médulos de
elasticidade da matriz cimenticia e do agregado gratido que proporcionem ao concreto um
médulo de elasticidade equivalente de E,. = 3000 kN/cm?, procede-se com uma interpolacio
linear (vélido para o regime eldstico linear e de pequenos deslocamentos). Assim, os valores
determinados correspondem a E,, = 1990,21 kN/cm? e E, = 9951,05 kN/cm?. Tais valores

visam garantir rigidez a flexao equivalente a viga homogénea na fase elastica linear.
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Com relacao a discretizacao dos corpos de prova, a matriz foi composta por 200
elementos finitos, resultando em 961 nds e 1922 graus de liberdade. Para o agregado gratdo
foram geradas 30 particulas, discretizadas por 240 elementos e 750 nos, totalizando 1500
graus de liberdade. Na Figura 5.14 apresenta-se a malha de elementos finitos adotada para

a matriz e a distribuicao das particulas imersas para um dos corpos de prova.

Figura 5.14 — Detalhamento dos corpos de prova empregados

6,=0,01 cm
e

10 cm ‘ \ I

T

10 cm
Fonte: Elaborada pelo autor

Para a representacao da fase nao linear, os parametros Ay, Br, Ac, e B¢ nao foram
alterados. J& os valores de g49 foram ajustados para que o inicio da degradagao ocorra
com o mesmo nivel de tensdo em ambos materiais. Assim, adotou-se g4 = 1,733x10™
para a matriz cimenticia e e49 = 3,467x107° para o agregado gratido. Destaca-se que tal
simplificacao foi adotada devido ao carater simplificado da presente andlise, a qual possui
como principal objetivo demonstrar a possibilidade da aplicacao do modelo numérico
desenvolvido na analise de compositos particulados considerando a nao linearidade fisica
presente em ambas as fases. Para uma analise rigorosa seria necessario calibrar o modelo de
dano adequadamente por meio das curvas experimentais ou tedricas da pasta de cimento e

do agregado graudo.

Os resultados numéricos foram comparados com os aferidos experimentalmente por
Mazars (1984), o qual procedeu com trés ensaios de flexao estatica a trés pontos. Para
confrontar com os valores do presente trabalho, os resultados também sdo comparados com
os apresentados por Santos (2015). Na ocasido o autor efetuou uma andlise bidimensional
empregando elementos finitos com aproximacao linear. Ja a armadura foi representada
por meio de elementos de trelica empregando a técnica de discretizagao, em que os nds sao
coincidentes com os nés da matriz de concreto. A fim de enriquecer as analises, determinou-
se as flechas tedricas imediatas considerando incrementos de carga. Os valores foram
obtidos segundo os procedimentos especificados no documento normativo brasileiro ABNT
NBR 6118:2014, referente ao projeto de estruturas de concreto. Seguindo as recomendacoes
de cdlculo para a anélise do Estado Limite de Servigo (ELS) relacionado as deformagoes

excessivas, determinou-se inicialmente o valor do momento critico de fissuragao por meio

da Equagao (5.51) (ASSOCTIACAO.. ., 2014).
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o « fct [c
Yt
em que « é um fator que correlaciona a resisténcia a tragao na flexao com a resisténcia

M, (5.51)

a tracao direta, assumindo os seguintes valores em func¢ao do tipo de segao transversal:
1,2 para segoes T ou duplo T

1,5 para secoes retangulares

O calculo dos deslocamentos é efetuado conforme a teoria da mecanica dos materiais,
aplicando o Principio dos Trabalhos Virtuais. No entanto, para levar em consideracao
o aspecto nao linear devido a natureza do material, considera-se apenas o momento de
inércia da se¢ao nao fissurada. Para valores de momentos fletores atuantes na secao critica,
calculados por meio de combinagdo quase permanente, abaixo do momento de fissuracao, a
flecha pode ser determinada assumindo a inércia total da se¢ao. Caso o momento fletor da
se¢ao critica supere o momento de fissuragao, a inércia deve ser calculada desconsiderando
a area fissurada. Assim, a inércia equivalente pode ser calculada conforme a Equagao
(5.52), a qual é uma adaptagao da férmula de Branson (ASSOCIACAO. .., 2014).

M,\? M\?
qu:(M) L+ 1—(M) I <1, (5.52)

em que I, corresponde ao momento de inércia da se¢ao bruta de concreto, M, refere-se
ao momento fletor na se¢ao critica, considerando combinac¢do quase permanente, M, é o
momento de fissuragao calculado com f.; = feun € I representa o momento de inércia do
estadio II, que, para secoes retangulares com armaduras simples, pode ser calculado de

acordo com a Equagao (5.53).
Iy =ba’ +a. A, (d—2)° (5.53)

em que b é a largura da secao, d corresponde a distancia da face superior até o centro
de gravidade das armaduras, a, é um fator de homogeneizacao da secdo, equivalente a

a. = E,/E, , e v é a posicao da linha neutra da segao, obtida segundo a Equagao 5.54.

b

53324-056145:6‘—04614361:0 (5.54)
A comparacao entre os resultados numéricos, experimentais e analiticos é apre-

sentada na Figura 5.15. As curvas representam as forgas em func¢ao dos deslocamentos

experimentados pela estrutura.

Comparando os resultados da viga original com o modelo considerando fases
distintas, matriz cimenticia e agregado graido, nota-se uma reducao na forca correspondente
ao inicio do processo de fissuracdo do concreto. Esta reducao decorre-se do fato da
danificacdo mecanica se manifestar inicialmente na matriz. Também observa-se que na fase

nao linear a viga modelada com particulas apresentou niveis de cargas superiores a viga
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Figura 5.15 — Relagao forga-deslocamento para a viga com carga concentrada

35 T T T T T
30+ /,»—”’ T -
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5L —— Analitico- NBR 6118:2014
4 —— Presente Trabalho
/ ---- Presente Trabalho - Particulag
O 1 1 1 1 1
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2

Deslocamento vertical (mm)
Fonte: Elaborada pelo autor
homogénea. Acredita-se que esse fato esta associado ao enrijecimento local proporcionado
pelas particulas, o qual promove o espalhamento da danificagdo material para as regioes
vizinhas. Este comportamento pode ser observado em detalhes na Figura 5.16, que apresenta

o estado de danificagdo da viga para os deslocamentos equivalentes & 6 = 0,55 mm e § =
1,10 mm.

Figura 5.16 — Mapeamento da varidavel de dano considerando ou nao a presenca das parti-
culas

Passo 50: 6 = 0,55 mm

Modelo sem particulas Modelo com particulas
Variavel
de dano
1,000E+00
8,889E-01
7,778E-01
6.667E-01

Passo 100: 6 = 1,10 mm
Modelo sem particulas

5,556E-01 ,
Modelo com particulas

4,444E-01
3,333E-01
2,222E-01
1,111E-01
0,000E+00

Fonte: Elaborada pelo autor

A variavel de dano foi calculada nos pontos de integracdo e posteriormente ex-
trapolada para os nés dos elementos empregando a técnica dos minimos quadrados. Na
Figura 5.16 pode-se visualizar o processo de evolucao das pseudofissuras em funcao dos
deslocamentos. Fazendo um paralelo com a mecanica da fratura, no caso da viga original, a
energia excedida é integralmente gasta na propagacao das fissuras principais geradas pelo

processo de coalescéncia. No caso da viga modelada com o agregado gratudo, as fissuras
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tendem a desviar das particulas, e parcela desta energia é destinada a formacao de novas
superficies de fissura.

Por fim, diante dos resultados obtidos e das discussoes realizadas, verifica-se
a adequada representacao das estruturas de concreto armado por meio do modelo de
dano de Mazars. Além disso, em conjunto com a técnica de embutimento, possibilita a
simulagao numeérica nao linear fisica de compdsitos reforcados com particulas, considerando

satisfatoriamente a presenca de suas fases distintas.

5.3.3 Exemplo 3: Pilar com carga excéntrica e imperfeicao geométrica

Este exemplo tem o intuito de verificar a consisténcia do cédigo desenvolvido na
analise do comportamento nao linear fisico e geométrico de um pilar de concreto armado.
Para isto, é avaliado um pilar com carga excéntrica, considerando a presenca de uma
imperfeicdo geométrica inicial. Este elemento estrutural foi ensaiado experimentalmente
por Espion (1993), o qual constitui-se em um importante exemplo da literatura aplicado
na validacao de modelos numéricos nao lineares que visam simular o comportamento
do concreto armado. Parente Junior et al. (2014) estudaram este problema empregando
uma formulac¢do corrotacional com integragao da secao por meio do método das fatias,
utilizando os modelos fornecidos pela Eurocode 2:2014 para representar o comportamento
do concreto. Matias, Parente Junior e Aratjo (2017) também analisaram numericamente o
pilar para validar a implementacao do modelo de dano escalar de Mazars. As propriedades
geométricas, as condigoes de contorno e o detalhamento da malha de elementos finitos
adotada, bem como o posicionamento dos nds destinados a aplicacdo e leitura das forcas e

deslocamentos, sao apresentados na Figura 5.17.

Figura 5.17 — Propriedades geométricas e discretizacdo adotada para o pilar

Aplicagdo dos deslocamentos

e,=1,5cm .
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-
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h/1000 <« i—r?+ —
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\‘ cob=2,0 cm
L 2¢ 12 mm
HI <N 2,6 cm
: 225cm  20cm I—»Z 14,8 cm
h : y
| v/ 2,6 cm
. 2¢ 12 mm
o —
U 15 cm
V‘ X
AT
—
15 cm

Fonte: Elaborada pelo autor
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A discretizagdo do pilar foi realizada por meio de uma malha com 4543 noés,
distribuidos em 960 elementos finitos triangulares bidimensionais com aproximacao cibica.
As armaduras foram modeladas com 900 elementos finitos unidimensionais com ordem
de aproximacao linear. O modulo de elasticidade do concreto utilizado equivale a E.
= 3360 kN/cm?, enquanto que, para o ago, corresponde & F, = 21000 kN/cm?. Os
coeficientes de Poisson do concreto e do ago foram assumidos como sendo v, = 0,20 e v
= 0,00, respectivamente. Para representar a resposta nao linear fisica do ago adotou-se
um comportamento elastoplastico perfeito, com a tensao de escoamento equivalente a f,
= 46,5 kN/cm?. Ressalta-se que a nao linearidade fisica das fibras foi incorporada com
o intuito de efetuar uma andlise mais realistica. Para isso implementou-se a plasticidade

unidimensional nas fibras considerando estritamente a fase de carregamento.

Na auséncia de valores representativos dos parametros relacionados ao modelo de
dano de Mazars, os mesmos foram determinados a partir das curvas de tensao-deformagao
do concreto apresentadas por Parente Junior et al. (2014), os quais empregaram as
recomendacoes da Eurocode 2:2014. Para determinar os parametros de dano, foi realizada
uma analise numérica em corpo de prova quadrado com 10 cm de lado e espessura unitaria.
Adotou-se 8 elementos finitos e 49 nds para a discretizagdo. A analise foi realizada em 100
passos, por meio de controle de deslocamentos, objetivando determinar o comportamento
uniaxial do concreto a compressao e a tragdo. A geometria, discretizacao e condigoes de

contorno referentes ao corpo de prova podem ser observadas na Figura 5.18.

Figura 5.18 — Detalhamento do corpo de prova utilizado na calibracao dos parametros de
dano

5,=0,025cm J.=-0,035cm

LITTTTT]

T

10 cm

[ |

10 cm ‘

Fonte: Elaborada pelo autor

Inicialmente, foi realizado uma analise de sensibilidade dos pardmetros de dano,
a fim de analisar sua influéncia na resposta do material. Assim, nas Figuras 5.19 e
5.20 sao exibidas os resultados das analises para o concreto comprimido e tracionado,
respectivamente. Destaca-se que a deformacgao correspondente & maxima tensao de tragao

foi assumida como g49 = 8,65 x 107°.

Apés a realizacao da andlise de sensibilidade, os pardmetros foram calibrados a fim

de representar de forma aproximada as curvas tedricas determinadas para o concreto do
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Figura 5.19 — Influéncia dos pardmetros de dano & compressao
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Fonte: Elaborada pelo autor
Figura 5.20 — Influéncia dos pardmetros de dano a tragao
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Fonte: Elaborada pelo autor

pilar ensaiado. A Figura 5.21 apresenta as curvas tedricas e numéricas do concreto sujeito

a compressao e a tracdo, e os parametros determinados sao expostos na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Parametros de dano ajustados

£do At Bt Ac Bc
0,0000865 0,50 9000 1,20 1500

De posse dos parametros de dano, a analise numérica do pilar foi conduzida por
meio da aplicagao de deslocamentos, divididos em 50 passos incrementais de § = -0,012 cm,
com a determinacao da respectiva for¢ga no ponto de aplicacao. Os resultados obtidos sao
retratados na Figura 5.22, evidenciando as curvas de forca em func¢ao dos deslocamentos
horizontais desenvolvidos na extremidade esquerda da face superior do pilar (conforme
Figura 5.17).
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Figura 5.21 — Comportamento uniaxial do concreto
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 5.22 — Trajetoria de equilibrio para o pilar
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Fonte: Elaborada pelo autor

O modelo numérico convergiu adequadamente até o passo 19, referente a um
deslocamento vertical aplicado de § = -0,228 cm. A partir de entao houve uma abrupta
reducao de rigidez devido a localizagao da danificacdo na base do pilar. Verificou-se que
somente a partir deste instante as armaduras comecaram a plastificar em virtude das
tensoes de tragdo na base da armadura direita. Para ilustrar a propagacao da varidvel de
dano no elemento estrutural, apresenta-se a Figura 5.23, em que a configuragdo deformada
da estrutura foi ampliada em 10 vezes, para efeitos de visualizagdo. Nota-se que, no
passo 20, a localizacao da danificacao indica a ocorréncia do esmagamento do concreto
comprimido, conduzindo a estrutura ao colapso. Dessa forma, os resultados numéricos
obtidos apontam uma forga ultima de Fy; = 406,31 kN, em que a maxima forca atingida
durante a trajetéria de equilibrio foi de F,5, = 454,00 kN. Na Tabela 5.5 a for¢a maxima
¢ comparada com as referéncias. Destaca-se que a forca tltima nao foi determinada nos

modelos apresentados nos trabalhos consultados.
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Figura 5.23 — Distribuicdo da danificacdo no pilar em func¢do do deslocamento horizontal

Passo 15: 5,=2,491 cm Passo 19: 5, = 5,035 cm Passo 20: 5, = 5,602 cm

Variavel

de dano
1,000E+00
8,889E-01
7,778E-01
6,667E-01
5,556E-01
4,444E-01

3,333€E-01

2,222E-01
l 1,111E-01
0,000E+00

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 5.5 — Analise da for¢ca maxima suportada pelo pilar

Referéncias Forca maxima Desvio médio
(kIN) (%)
Espion (1993) 450,19 0,42
Parente Junior et al. (2014) 460,56 0,71
Matias, Parente Junior e Aratdjo (2017) 465,01 1,18

Verifica-se que as forcas maximas foram condizentes com os valores presentes na
literatura, demonstrando a acuracia da formulagdo implementada. Com isso, pode-se
inferir que o processo de calibracao dos parametros de dano por meio dos diagramas
tedricos estabelecidos nos instrumentos normativos se mostrou viavel na auséncia de
dados experimentais. Devido ao desenvolvimento de elevados niveis de deslocamentos este
exemplo é fundamental para a validagao do modelo proposto, em que existe a ocorréncia
simultanea dos efeitos das nao linearidades fisica e geométrica. Assim, os resultados obtidos
se mostraram condizentes com os valores de referéncia, evidenciando a aplicabilidade
do modelo desenvolvido na anélise de estruturas de concreto armado sujeitas a grandes

deslocamentos.

5.3.4 Exemplo 4: Pértico de dois pavimentos

Neste exemplo é abordado um poértico de concreto armado com dois pavimentos,
a fim de estender o campo de aplicacdo do modelo desenvolvido no trabalho. O portico
foi ensaiado experimentalmente por Vecchio e Emara (1992) e possui altura total de 440
cm com um vao entre os pilares de 350 cm. A Figura 5.24 apresenta as caracteristicas

geométricas do elemento estrutural, destacando o detalhamento das se¢oes transversais
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das vigas e pilares constituintes.

Figura 5.24 — Detalhes geométricos e condigoes de contorno do pértico
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Fonte: Elaborada pelo autor
Figura 5.25 — Discretizacao do pértico
(a) Detalhamento da malha do concreto (b) Detalhamento das armaduras
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Fonte: Elaborada pelo autor
A malha de elementos finitos adotada para a matriz foi composta por 832 elementos

triangulares com ordem de aproximagao cibica, totalizando 4068 noés e 8136 graus de

liberdade. As armaduras foram modeladas com elementos de trelica, totalizando 800
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elementos e 808 nds para as armaduras longitudinais, e 774 elementos e 860 nds para
representar as armaduras transversais. O detalhamento da discretizacao empregada pode ser
consultada na Figura 5.25. As seguintes propriedades dos materiais foram utilizadas: F, =
3040 kN /cm?, E, = 19250 kN /cm?, v, = 0,20 e v, = 0,00. Para representar o comportamento
constitutivo das armaduras, empregou-se um modelo elastoplastico com encruamento
isotrépico positivo, em que f. = 41,8 kN/cm? representa a tensao de escoamento do
material, K; = 1925 kN/cm? o mddulo tangente e f, = 59,8 kN/cm? a tensdo de ruptura
do ago. Os parametros de dano empregados sao idénticos aos utilizados por Nogueira
(2010), e sao dispostos na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Parametros de dano ajustados

€do At Bt Ac Bc
0,000065 0,9205 10390 0.9717 1204

A analise numérica foi divida em duas etapas, uma referente a aplicacao das forcas
verticais e a outra correspondente ao deslocamento horizontal na regidao superior do pilar
esquerdo do portico. Inicialmente as forcas de 700 kN foram aplicadas gradualmente
em 10 passos de carga. Posteriormente foram aplicados progressivamente incrementos de
deslocamentos de 0,05 cm, até atingir 3,30 cm, totalizando 66 passos. Apds este patamar
verificou-se que o dano afetou a capacidade portante da estrutura, formando um plano de

ruptura, o qual culminou na ruina da estrutura.

Figura 5.26 — Forca horizontal em fun¢do do deslocamento horizontal experimentado pelo

pértico
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Fonte: Elaborada pelo autor

Os resultados obtidos referentes ao poértico simulado foram comparados com os

valores experimentais determinados por Vecchio e Emara (1992). Os resultados também
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foram confrontados com os valores aferidos numericamente por Nogueira (2010) e La
Borderie, Mazars e Pijaudier-Cabot (1992). Ressalta-se que Nogueira (2010) empregou o
modelo de dano de Mazars acoplado ao elemento finito de barra geral, e procedeu com
duas andlises, uma empregando a cinematica de Bernoulli (B) e a outra considerando o
modelo de Timoshenko com a contribui¢do da armadura transversal e do efeito de pino
(TSD). A Figura 5.26 apresenta a comparacao das curvas de forga horizontal em funcao

dos deslocamentos horizontais impostos na parte superior do pértico.

A trajetoria de equilibrio obtida demonstra-se coerente com os valores estabelecidos
na literatura, se mostrando mais proximo do resultado aferido por La Borderie, Mazars
e Pijaudier-Cabot (1992). No que concerne a forga tltima, o presente modelo numérico
determinou um valor de Fy; = 329,30 kN. Uma analise comparativa da forga tltima é
apresentada na Tabela 5.7, com desvios apresentados em relacao ao obtido pelo presente
trabalho.

Tabela 5.7 — Anélise da forga ultima suportada pelo pérticos

Referéncias Forga ultima (kN) Desvio médio (%)
B - Nogueira (2010) 367,60 5,21
TSD - Nogueira (2010) 375,70 6,18
La Borderie, Mazars e Pijaudier-Cabot
(1992) 306,90 3,65
Vecchio e Emara (1992) 332,30 0,45

Figura 5.27 — Propagacao da danificagdo no pérticos

Passo 20: 6= 1,00 cm Passo 66: 5 = 3,30 cm

T
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3,333E-01
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0,000E+00

Fonte: Elaborada pelo autor

O mapeamento da variavel de dano é mostrada na Figura 5.27, para os passos
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20 e 66, referentes aos deslocamentos horizontais de 1,00 cm e 3,30 cm, respectivamente.
Por fim, os resultados obtidos apontaram a coeréncia dos modelos numéricos nao lineares
implementados. O modelo de dano de Mazars em conjunto com a elastoplasticidade
unidimensional nas armaduras, associado a formulacao do MEFP para elementos reforcados
bidimensionais, possibilita a simulacdo e analise de uma diversa gama de problemas

relacionados as estruturas de concreto armado.

5.4 Conclusao do capitulo

Neste capitulo foram apresentadas as formulagoes para a inclusao das nao lineari-
dades fisicas. Uma discussao resumida sobre a mecanica do dano continuo foi realizada,
abordando em especial, o modelo de dano escalar proposto por Mazars (1984). A aplicagiao
do modelo de dano ¢ destinada a simulagao do comportamento mecanico da matriz de
concreto. Os conceitos pertinentes a concepc¢ao unidimensional da teoria da elastoplastici-
dade também foram explorados, os quais sao empregados na modelagem das armaduras,
quando simuladas com elementos de fibras. Finalmente, exemplos de validagao e aplicacao
foram expostos, buscando demonstrar a eficiéncia e robustez da formulacao implementada,

bem como discutir suas potencialidades.
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Capitulo O

Modelagem da propagacao da corrosao

O presente capitulo ¢ dedicado a modelagem numérica da fase de propagacao da
corrosao em estruturas de concreto armado. Com o objetivo de modelar os efeitos deletérios
gerados pela progressao da corrosao das armaduras em func¢ao do tempo, apresenta-se
inicialmente alguns modelos deterministicos presentes na literatura aplicados a predicao
do periodo de propagacao. Maior énfase é dada as formulagoes incorporadas ao modelo
numérico empregado na determinagao dos campos mecanicos de estruturas de concreto
armado, o qual foi apresentado anteriormente. Com isto, introduz-se o modelo de corrosao
empregado e em seguida apresenta-se os detalhes da implementacao computacional referente

ao acoplamento numérico.

Finalmente, exemplos de validacao localizados na literatura sao expostos para
demonstrar a acuracia dos resultados. Uma andlise paramétrica também é conduzida a fim
de verificar a influéncia dos principais parametros dos modelos implementados na resposta
estrutural. Aplicacoes numéricas sao apresentadas e discutidas, vislumbrando os principais
aspectos concernentes a fenomenologia da corrosao por ions cloreto nas armaduras de

estruturas de concreto armado.

6.1 Taxa de corrosao

A taxa de corrosao do ago presente nas estruturas de concreto constitui-se no
principal parametro empregado na modelagem da fase de propagacao da corrosao. No
entanto sua determinacdo depende de diversos fatores inerentes ao concreto e ao meio
externo, como, por exemplo, as condigoes de temperatura e umidade, a permeabilidade,
a resistividade, o cobrimento, as condigoes de carregamento, a presenca de oxigénio nos
poros do concreto, entre outros fatores (MUTHULINGAM; RAO, 2015).

Considerando os fatores mencionados, varios modelos destinados a previsao da taxa

de corrosao foram propostos na literatura. Raupach (2006) relaciona e discute diversos
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modelos voltados ao estagio de propagacao da corrosao induzida por cloretos. O autor
relaciona em seu trabalho desde formulagoes empiricas advindas de andlises experimentais,
baseadas na resistividade ou difusao de oxigénio, até modelos numéricos mais robustos e
completos. O mesmo também observou que os resultados sdo mais confiaveis a medida que
se eleva a complexidade do modelo de analise, contudo o niimero de parametros aumenta

consideravelmente, e sua determinacao muitas vezes se torna inviavel.

Os modelos de corrosao mais complexos exigem o conhecimento de um elevado
nimero de parametros, os quais eventualmente podem estar sujeitos a erros devido a
imprecisao dos processos de obtengao. A dificuldade de calibragao decorrente da diversidade
e variabilidade dos parametros influencia diretamente nos resultados da modelagem,
elevando o erro do modelo. Desta forma, os modelos empiricos envolvendo um menor

nimero de variaveis se tornam mais plausiveis para avaliacao do processo corrosivo.

Devido as caracteristicas especificas do mecanismo de despassivacao do ago subme-
tido ao processo de corrosao por cloretos, quando comparado com a carbonatacao, a taxa
de corrosao também assume valores diferentes. Assim, é necessario uma formulagao distinta
da empregada para a situacao de carbonatacao. As taxas de corrosao por ions cloreto
sao propensas a serem mais elevadas inicialmente, visto que a ocorréncia das reacoes de

oxidagao e redugao se processam em uma regiao limitada do aco (COELHO, 2017).

Um dos modelos mais utilizados na previsao da taxa de corrosao ¢ o modelo empirico
proposto por Vu e Stewart (2000), o qual apresenta elevado grau de credibilidade no meio
cientifico, assumindo como fator limitante a disponibilidade de oxigénio na superficie do
aco. Sua aplicacao também ¢ facilitada devido a existéncia de apenas dois parametros, a
rela¢do dgua/cimento e o cobrimento. Entretanto sua formulagao é baseada na consideragao
de uma umidade relativa proxima a 75% e temperatura ambiente na faixa de 20°C. Nesta
formulacao considera-se que a taxa de corrosao decresce exponencialmente com o tempo,
ou seja, a corrosao € mais acelerada no inicio do processo. O célculo da taxa de corrosao é
exposto na Equagao (6.1).

i (t) = |28 =/ O 085 0% (6.1)

T

em que 4., representa a taxa de corrosao pA/cm?, t, refere-se ao tempo de progressao da
corrosdo (anos), a/c corresponde a rela¢ao dgua/cimento e z. é o cobrimento do concreto

(cm).

Muthulingam e Rao (2015) empregaram a Equacao (6.1) na avaliacdo numérica
da profundidade de penetragao da corrosao nas armaduras de estruturas de concreto
expostas a ambientes com elevada concentragao de cloretos. No estudo levou-se em
consideracao a dimensao e localizacao das armaduras na matriz cimenticia. Por meio
de anéalises bidimensionais empregando o método dos elementos finitos, associado aos

modelos de iniciacao e propagacao da corrosao, os autores verificaram conformidade com
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resultados provenientes das andlises laboratoriais. Dentre outros trabalhos que adotaram
tal metodologia para a modelagem da taxa de corrosao citam-se: Darmawan e Stewart
(2007), Choe et al. (2008), Lu, Zhao e Yu (2008), Liberati et al. (2014), Pellizzer (2015),
Portela, Bittencourt e Beck (2016) e Coelho (2017).

Na Figura 6.1 apresenta-se o comportamento da corrente de corrosao em fungao do
tempo, de acordo com a Equagao (6.1). Visivelmente é possivel identificar que a corrente de
corrosao assume valores mais elevados durante o inicio do processo corrosivo, suavizando-se
ao longo do tempo. Na Figura 6.1(a) o modelo é avaliado perante diferentes relagoes entre
agua e cimento, sendo possivel verificar que, quanto maior o teor de agua empregado na
hidratacao do cimento, maior a corrente de corrosdo. Ja a Figura 6.1(b) revela a influéncia
da espessura do concreto de cobrimento, evidenciando que a corrente de corrosao tende a

ser mais intensa para cobrimentos menores.

Figura 6.1 — Corrente de corrosdo em funcdao do tempo

(a) Influéncia do fator a/c (b) Influéncia do cobrimento
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Fonte: Elaborada pelo autor

Nota-se que a expressdo mateméatica proposta por Vu e Stewart (2000) nao conduz
a valores representativos para intervalos de tempo muito pequenos, inferiores a 1 ano.
Neste sentido, Lu, Zhao e Yu (2008) propuseram uma adaptac¢ao no modelo original, a fim
de descrever consistentemente a atenuacao da corrente de corrosao ao longo do tempo,

conforme mostra a Equagao (6.2).

z'm<t>=[37’8(1_6‘/0)_1’64][ ! ] (6.2)

Te J1+1t,

Com o mesmo objetivo, Portela, Bittencourt e Beck (2016) também apresentaram
um modelo alternativo, baseado em Vu e Stewart (2000), para a corrente de corrosao,

conforme exposto na Equagao (6.3).

, _[37,8(1—afe)™" 1
feorr(t) = l Te ] [1, 15 (t, + 0,62)07291 (6:3)
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A fim de comparar os trés modelos, apresenta-se a Figura 6.2. Verifica-se que os
valores da corrente de corrosao sao semelhantes, em que destaque especial é dado para os
modelos de Lu, Zhao e Yu (2008) e Portela, Bittencourt e Beck (2016), os quais apresentam
comportamento satisfatorio para pequenos periodos de tempo, suprimindo a deficiéncia do

modelo original proposto por Vu e Stewart (2000).

Figura 6.2 — Comparagao entre os modelos de corrente de corrosao

40,0 T T T T T
—s—\u e Stewart (2000)
—=— Lu, Zhao e Yu (2008)

200 —— Portela, Bittencourt e Beck (2016)

20,0

10,0

Corrente de corrosdo (pA/cr?)

0 , 0 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

Tempo (anos)

Fonte: Elaborada pelo autor

Mais recentemente, por meio de avaliagoes numéricas, Yu et al. (2014) investigaram
a influéncia de fatores como a relacao anodo-catodo, umidade relativa, resistividade do
concreto e a espessura do cobrimento na taxa de corrosao. Apods as analises os autores
propuseram um modelo com a finalidade de estimar a taxa de corrosdo considerando uma
série de parametros, tais como a rela¢do dgua/cimento, o teor de cloretos, o cobrimento e

a umidade relativa, conforme mostrado na Equagao (6.4).

1

leorr = C h+—s—+c
! Cgh2+03h 4

(6.4)

em que h refere-se a umidade relativa e ¢1, co, c3 € ¢4 sdo coeficientes da taxa de corrosao
estabelecidos no trabalho de Yu et al. (2014), os quais podem ser determinados diretamente

ou por meio de uma interpolacao linear.

6.2 Modelos matematicos referentes a fase de propagacao

A modelagem da fase de propagacao da corrosao por pites torna-se demasiadamente
complexa devido a natureza com que ocorre o fendmeno. No que concerne a formacao
do pite, é revelado na literatura que sua profundidade maxima é superior ao desgaste
superficial provocado pela corrosao uniforme, justificando ser o processo mais preocupante.
Assim, diversos trabalhos buscam correlacionar estatisticamente a profundidade maxima
da corrosao puntiforme com a profundidade média gerada pela corrosao uniforme. A

determinacao deste parametro nao se configura em uma simples tarefa, sendo muitas vezes
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fruto de extensos programas experimentais associados com robustas analises probabilisticas.
Neste sentido, Val, Stewart e Melchers (1998) propoe um modelo de célculo da perda da

area de ago, baseado na profundidade do pite, conforme evidencia a Equagao (6.5).
p(ty,) =0,0116 e R 1) (6.5)

em que p refere-se a profundidade do pite, dada em milimetros, e R corresponde a relagao
entre a maxima profundidade dos pites e a profundidade média. Desta forma, R constitui-se
em um parametro probabilistico, o qual pode ser fixado como sendo igual a 5,08, de acordo
com estudo conduzido por Stewart (2004). Assim, a area de ago pode ser determinada por
meio da Equacao (6.6).
d? 2

% — Al — AQ, Se p(tp) S \é—dg

2
A= g, se Ly < plty) < (6.6)
0, se p(t,) > dy

em que dy é o didmetro inicial da armadura de ago imersa no concreto, e A; e A, sao

calculados por intermédio das Equagoes (6.7) e (6.8), respectivamente.

1 do\’
A1—2[81<2> —a

do p(tp)2

2 dy

] (6.7)

(6.8)

&zékwmf—#“m]

do

Nestas equagoes a, 0, e 65 sdo parametros geométricos intrinsecos ao pite e de-
terminados pelas Equagoes (6.9), (6.10) e (6.11), na devida ordem. O significado de tais
parametros pode ser verificado na Figura 6.3, a qual representa esquematicamente a

configuragao da secao transversal de uma barra de aco sujeita a corrosao por cloretos.

a=2p(t,)\|1— <p(tp)>2 (6.9)

do
0, = 2arcsen (a) (6.10)
do
6, = 2 arcsen 6.11
’ <2p(tp)> ( )

Na Figura 6.4 apresenta-se uma andlise detalhada da redugao da area de secao
transversal em fungao do tempo, segundo o modelo de Val, Stewart e Melchers (1998). A
corrente de corrosao foi determinada pela metodologia de Vu e Stewart (2000), considerando
um cobrimento de 3 cm e relagao dgua/cimento de 0,4. O grafico relaciona as curvas de

reducao de area para os diametros de 1,6, 2,0 e 2,5 cm.
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Figura 6.3 — Configuracao do pite na se¢do transversal da armadura

: f
d,

Fonte: Adapatado de Val, Stewart e Melchers (1998)

Figura 6.4 — Redugéo da area de ago segundo o modelo de Val, Stewart e Melchers (1998)
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O avango do nivel de corrosao ao longo do tempo também pode reduzir a tensao
de escoamento do ago devido as mudancas na organizacao da microestrutura cristalina.
Deste modo, Du, Clark e Chan (2005) avaliaram experimentalmente a resisténcia de
barras de ago sob o efeito de corrosao, com o intuito de mensurar a perda de capacidade
mecanica da armadura e determinar a relagao existente com o grau de corrosao. Ao final,
verificaram que a tensao de escoamento da armadura corroida pode ser estimada em funcao

da quantificagdo da corrosdo, resultando na relagdo expressa pela Equagao (6.12).

fe=(1-0,005Qcorr) fe (6.12)

em que f, representa a tensao de escoamento penalizada da armadura, f, corresponde a
tensao de escoamento da armadura integra, ou seja, antes de iniciar o processo corrosivo,

e Qeorr € 0 nivel de corrosao da armadura (%).

O nivel de corrosao pode ser determinado a partir da taxa de corrosao e do didmetro

da armadura, sendo expresso por meio da Equagao (6.13).

0,046 ioorr t

Qcorr - dO

(6.13)
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Outro importante impacto da corrosao nao uniforme reflete diretamente no perfil
de distribuicao longitudinal das tensoes de tracdo na armadura. As descontinuidades
provocadas pela presenca dos pites geram zonas de concentragao de tensdes no ago. Os
pites também podem atuar como sitios nucleadores de fissuras, promovendo uma redugao
consideravel da resisténcia a fadiga. Ribeiro et al. (2018) descreve a Equagao (6.14) para
estimar a maxima tensdo na armadura (o,,) devido & concentragiao de tensoes, em que a

tensao na extremidade do defeito ¢ superior a tensao aplicada (o).

om = ooll + y/a/r] (6.14)

em que a representa o comprimento do defeito superficial e r equivale ao raio de curvatura

na extremidade do defeito.

Visando estimar deterministicamente a largura das fissuras decorrentes das tensoes
expansivas provocadas pela formacao dos produtos de corrosao, diversos modelos foram
propostos na literatura. Neste trabalho, destacam-se os modelos apresentados por Vidal,
Castel e Francois (2004) e Li, Lawanwisut e Zheng (2005). No modelo estabelecido por
Vidal, Castel e Francois (2004) a largura da fissura é determinada conforme a Equagao
(6.15). Observa-se que sua aplica¢ao é bastante facilidade, pois depende somente da area

inicial e integra da armadura.
w=K(AA; — AAy) (6.15)

em que w representa a largura da fissura (mm), K é uma constante de regressao linear
assumida como 0,0575, AA, corresponde a area da se¢ao transversal antes da corrosao

(mm?) e AA, equivale & drea da secio transversal atual, apés a corrosdo (mm?).

O modelo proposto por Li, Lawanwisut e Zheng (2005) envolve um maior nimero

de pardmetros, sendo a maxima largura de fissura expressa pela Equagao (6.16).

drd,
T (6.16)

We =

a\ve b va wbf,
1w (5) 0 (g) -

em que w, reflete a largura da fissura (mm), dg corresponde a espessura da camada de
produtos de corrosao (um), f; representa a resisténcia a tracao do concreto (MPa), E.;
refere-se ao mddulo de elasticidade efetivo do concreto (MPa), a indica a soma do raio da
armadura corroida com a espessura da camada dos produtos de corrosao, b prescreve a
distancia do centro geométrico da armadura a face externa da estrutura, v, é o coeficiente
de Poisson e o é um fator de redugao da rigidez tangencial, que esté relacionado a tensao
tangencial média na superficie da fissura e as propriedades do concreto, assumindo sempre

valores menores que 1.
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6.3 Modelagem da corrosao nao uniforme

A corrosao devido ao ataque de ions cloreto promove a formacao nao uniforme
dos produtos de corrosao ao redor da armadura, os quais imprimem por consequéncia
tensodes expansivas nao uniformes no concreto. A modelagem do efeito expansivo pode
ser consistentemente avaliada mediante a determinacao da area de ago corroida. Para
representar o fendmeno, neste trabalho ¢ incorporado o modelo proposto por Yuan e Ji
(2009), fundamentado em andlises experimentais. Os autores observaram a distribuigao
da camada dos produtos de corrosao ao longo do perimetro das armaduras. Este modelo
pressupoe que a corrosao afeta apenas somente a superficie do aco mais proxima do
cobrimento, ou seja, mais propensa a entrada dos agentes agressivos. A secdo integra das
armaduras assume o formato de uma semi-elipse. A Figura 6.5 apresenta a area corroida

de ago de acordo com o modelo proposto por Yuan e Ji (2009).

Figura 6.5 — Configuracao da segdo transversal corroida
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Fonte: Elaborada pelo autor

A redugao do raio da barra de ago ug é determinada por meio da Equagao (6.17),
considerando o angulo # variando entre 0 a 7.

Rst (Rst - ua)
\/(Rst — ug)” cos260 + R, sen20

ugt (0) = Ryt — (6.17)

Para a determinacdo da méaxima espessura da camada de aco corroida (u,), ou
profundidade do pite, recorre-se as leis de Faraday propostas em 1894. Tais leis buscam
descrever os processos relacionados as reagoes eletroliticas, estabelecendo relagoes entre as
massas das substancias produzidas nos eletrodos e as quantidades de energia gastas. Assim,
a reducao do raio da armadura pode ser estimada de forma aproximada pela Equacao
(6.18) (OZBOLT; BALABANIC; KUSTER, 2011; CAO; CHEUNG, 2014; CHENG et al.,
2018).

S deor (0, 1,)dt A

uq (0,t,) = Ty

(6.18)

em que i., representa a densidade da corrente de corrosao (uA/cm?), 6 refere-se ao

angulo de corrosao em relagao ao centro da armadura, ¢, equivale ao tempo de propagacgao
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da corrosao, dado em segundos, A = 55,85 g/mol corresponde & massa atémica do ago
corroido, Zp, = 2 indica a valéncia da reacao anddica, F = 96485 C/mol remete-se &

constante de Faraday e py; = 7800000 g/m?3 é a densidade do ago.

Operacionalizando apenas as constantes presentes na Equagao (6.18), verifica-se
que uma densidade de corrente unitaria (1 pA/cm?) acarreta uma redugio de 11,5413
pm/ano (ou 0,0115413 mm/ano) do raio da armadura no ponto da superficie analisada.
Este modelo é capaz de representar satisfatoriamente a configuracao da secao transversal
corroida, no entanto apresenta como dificuldade a determinacao da densidade da corrente
de corrosao. Basicamente a Equacao (6.18) assume que cada ponto da superficie do ago
estd sujeito a uma determinada corrente de corrosao, a qual é funcao do angulo e do
tempo de iniciagdo. Com isto, a obtencao da corrente de corrosao torna-se demasiadamente
complexa, sendo necessaria introduzir outras abordagens, como as formulacgoes exploradas

por Cao e Cheung (2014), fundamentadas em principios eletroquimicos.

No presente trabalho a densidade da corrente de corrosao ¢ estimada por meio do
modelo empirico proposto por Vu e Stewart (2000). Por nao considerar o angulo em relagao
ao centro da barra, seu valor é tomado como sendo o maximo atuante nas armaduras,
correspondendo ao ponto da superficie do aco mais préximo do meio externo, ou seja, com
um angulo equivalente a § = 7/2 (ver Figura 6.5). Neste modelo a corrente de corrosao
decresce exponencialmente com o tempo, ou seja, a corrosao é mais acelerada no inicio do
processo, o que representa coerentemente a taxa de corrosao por cloretos. O célculo da
corrente de corrosao é efetuado conforme a Equacdo (6.1), apresentada na se¢ao 6.1, Taxa
de corrosao, transcrita novamente na Equacao (6.19).
37,8(1 —a/c)~164

T

Georr (tp) = l 1 0,85t %% (6.19)

Integrando a densidade da corrente de corrosao em relagao ao tempo obtém-se a
Equagao (6.20).

37,8(1—a/c) "%
Te

/0 " oo (7/2,1)dE, = [ ] 1,19718 427! (6.20)

Desta forma, aplicando a lei de Faraday (Equagao (6.18)) é possivel determinar a
maxima espessura da camada de ago corroida, correspondente a u,. Com isso determina-se
a configuracao da se¢ao transversal da armadura corroida empregando o modelo de Yuan
e Ji (2009) (Equagao (6.17)). Para avaliar a distribui¢do das tensoes expansivas, pode-se
correlacionar a perda de massa do ago com a geracao dos produtos da corrosao. Alguns
autores expoem que a taxa de expansao volumétrica n dos produtos de corrosao encontra-se
entre 2 a 6, ou seja, os produtos de corrosao apresentam um volume de 2 a 6 vezes maior
do que o volume do ago corroido (DU; JIN, 2014; VORECHOVSKA; VORECHOVSKY,
2014). Para este estudo adota-se n = 3,0, em concordancia com Cheng et al. (2018). A
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esquematizacao da distribuicao dos produtos de corrosao em funcao da area de ago corroida

é revelada na Figura 6.6.

Figura 6.6 — Distribuicdo dos produtos de corrosao

(n-1)u,
Produtos de corrosdo

(n-1)u,(0)

Superficie corroida

Fonte: Elaborada pelo autor

O deslocamento imposto no concreto de interface, devido a expansao dos produtos

de corrosao em fungao do dngulo, é dado pela Equagao (6.21).

ur (0) = (n—1) ug (6.21)

O nivel de corrosao (Qorr), definido como a relagao entre a area corroida e a area

original da segao transversal da armadura, pode ser calculado conforme a Equacao (6.22).

Qcorr = 3 (622)

6.4 Acoplamento numérico ao modelo mecanico

Para simular o problema de corrosao nas se¢oes transversais de elementos de concreto
armado, as armaduras sao modeladas como particulas, empregando elementos finitos
bidimensionais de chapa. O modelo de corrosao é acoplado ao programa de elementos finitos
por meio da imposi¢ao de deformagoes nas armaduras, a fim de representar a formagao da
camada dos produtos de corrosao. Assim, a transferéncia de esforgos ocorre naturalmente
para o concreto, uma vez que as particulas se encontram perfeitamente aderidas a matriz.
Este comportamento é garantido pela técnica de embutimento utilizada, sendo a aderéncia
contemplada por meio dos nds do reforco. Para isso realiza-se a decomposicao aditiva
do tensor de deformagoes de Green das particulas, conforme a Equagao (6.23), a qual é

possivel devido ao desenvolvimento de deformagdes moderadas.
E;; = Ej); — Ej, (6.23)

em que Fj; ¢ o tensor de deformacao de Green das particulas, E?j sao as deformagoes
elésticas iniciais e £j; equivale as deformacoes induzidas pelos produtos de corrosao. A

determinagdo de EJ; € realizada decompondo as deformagoes radiais calculadas para cada
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ponto de integragao das particulas nas direcoes dos eixos globais do sistema referencial
adotado. As deformagoes radiais F, sdo obtidas segundo a Equacao (6.24).
1 (Ra +u, (9))2 - Rgt

E, ==
2 R%

(6.24)

A reducao da area de secao transversal das armaduras é considerada com a ponde-
racao do modulo de elasticidade longitudinal original. O processo de homogeneizagao da

segao ¢ expresso na Equagao (6.25).

Eg 2Rs —ug) + E nu,
(2 Rst — ug +nuy)

Eeq = (625)

em que [E., corresponde ao mddulo de elasticidade equivalente, E,; representa o médulo
de elasticidade do aco, [E, refere-se ao médulo de elasticidade dos produtos de corrosao,
que por simplicidade é admitido como nulo no presente trabalho, e as demais referéncias

simbélicas apresentam os mesmos significados expostos anteriormente.

Figura 6.7 — Fluxograma da implementacao numérica para a simulacdo da corrosao em
secao transversal
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Para detalhar a implementacao numérica referente aos modelos de corrosao um
fluxograma ¢é apresentado na Figura 6.7. O fluxograma refere-se ao refor¢o particulado
empregado na simulacao da secao transversal de elementos de concreto armado, em que a

plasticidade das armaduras nao é considerada.

6.5 Exemplos de validacao e aplicacoes numéricas

A presente se¢do destina-se a exposicao dos exemplos de validagao e aplicagao
dos modelos descritos, referentes a corrosao nao uniforme devido ao ingresso dos ions
cloreto. Vislumbra-se demonstrar a acuracia do coédigo desenvolvido na simulacao do
comportamento do concreto armado frente as tensdes expansivas geradas na interface
entre o ago e o concreto. Para todos os exemplos envolvendo a modelagem das segoes
transversais, o inicio das analises corresponde ao final do periodo de iniciacdo, em que as

armaduras encontram-se despassivadas.

Dessa forma, cinco exemplos sdo apresentados e discutidos. O primeiro visa validar
a formulagao implementada referente as deformacodes impostas nas particulas, as quais
transmitem para o concreto as tensoes expansivas. Nesta avaliagao, os deslocamentos
resultantes advindos da literatura sao incorporados na forma de deformacoes, a fim de

analisar a consisténcia do modelo expansivo nao uniforme implementado.

No segundo exemplo as deformacoes do concreto ao longo do tempo devido a
corrosao nao uniforme da armadura sao analisadas. Na ocasido também é considerado a
presenca do dano na matriz de concreto. Os resultados sao comparados com a literatura
para verificar a eficiéncia do modelo na representatividade da fase de propagacao da
corrosao. Na sequéncia, analises paramétricas sao conduzidas no terceiro exemplo, com
o objetivo de avaliar a influéncia da espessura do concreto de cobrimento e do fator

dgua/cimento no processo de propagacao do fendémeno.

No quarto exemplo o modelo numérico desenvolvido é aplicado na avaliagdo do
processo corrosivo nao uniforme na segao transversal de uma viga de concreto armado.
Para a simulagao é adotada uma metodologia especifica para as armaduras de canto, em
que os agentes agressivos podem adentrar no concreto de cobrimento através de duas
faces distintas. Dessa forma, considera-se uma superposicao das deformacoes impostas na

armadura, considerando a formagcao dos produtos de corrosdo em ambas diregoes.

Por fim, o 1iltimo exemplo é destinado a predi¢ao da vida 1til de uma viga isostatica
de concreto armado frente ao fendmeno da corrosao. Neste caso, considera-se somente
os efeitos provenientes da reducgao da area de se¢ao transversal do ago. A armadura é
modelada por meio de elementos de fibra. A fase de iniciagdo também é considerada por

meio das leis de Fick, a fim de proceder com uma analise paramétrica englobando todo
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o processo corrosivo, visando determinar e comparar os periodos de tempo referentes as

fases de iniciacao e propagacao.

6.5.1 Exemplo 1: Validagao do modelo de corrosao nao uniforme

Este exemplo objetiva validar o modelo numérico implementado destinado a si-
mulagao da corrosao nao uniforme. Para avaliar a acuracia dos resultados, reproduz-se
numericamente o ensaio experimental conduzido por Yuan e Ji (2009), o qual foi precursor
do modelo proposto pelos autores. A simulacao foi realizada considerando um compor-
tamento eldstico linear para a matriz de concreto, adotando um modulo de elasticidade
longitudinal de E, = 2920 kN/cm? e coeficiente de Poisson igual a v, = 0,2, para as arma-
duras adotou-se Fy, = 21000 kN/cm? e v, = 0,0. Para fins de validagio, foi considerada,
uma secao transversal circular com cobrimento equivalente a 2 cm. Apesar da espessura
do cobrimento ser uniforme ao longo da superficie da armadura, admite-se que a entrada
dos agentes agressivos ocorre em um angulo de 90° em relagdo ao eixo horizontal. Os
detalhes geométricos e a disposicao das malhas de elementos finitos podem ser observadas
na Figura 6.8. Destaca-se que, para todas as andlises envolvendo a modelagem da secao

transversal, foi adotado uma espessura unitaria, equivalente a 1 cm.

Figura 6.8 — Geometria e disposicao das malhas para a secdo circular
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Fonte: Elaborada pelo autor

A matriz de concreto foi representada por 2239 elementos finitos triangulares ctibicos,
formando uma malha composta por 6352 nés e 12704 graus de liberdade. A discretizacao
do ago foi efetuada por 8870 elementos triangulares com ordem de aproximacao linear,
resultando em 4520 noés e 9040 graus de liberdade. A malha foi definida mediante um
estudo prévio, no qual se observou a necessidade de uma discretizacao com elevado grau
de refinamento para descrever adequadamente o mapeamento das tensdes expansivas
na interface ago/concreto. A fim de analisar a conformidade dos deslocamentos radiais
do concreto na regiao em contato com o aco, adotou-se o maximo valor da camada dos
produtos de corrosao obtido experimentalmente, o qual corresponde a 0,2201 mm. A anélise

foi conduzida em 10 passos e o mapeamento dos deslocamentos nas dire¢oes horizontal
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e vertical sdo apresentados na Figura 6.9. Acrescenta-se que, em todas as figuras deste
exemplo, a configuragdo deformada foi ampliada em 50 vezes para facilitar a visualizagao
do direcionamento da formagao dos produtos de corrosao e, consequentemente, auxiliar
na interpretagao dos resultados. Além disso, optou-se por ocultar a malha deformada do
concreto, pois devido ao elevado refinamento nas proximidades da armadura, a mesma

interfere na visualizacao dos resultados.

Figura 6.9 — Mapeamento dos deslocamentos no concreto devido aos produtos de corrosao

(a) Desl. horizontal (cm) (b) Desl. vertical (cm)

6.330E-03 2.201E-02
4.919E-03 1.924E-02
3.508E-03 1.646E-02
2.097E-03 1.369E-02
6.852E-04 1.092E-02
-7.261E-04 8.144E-03
-2.137E€-03 5.371E-03
-3.549E-03 2.598E-03
-4.960E-03 -1.758E-04
-6.371E-03 -2.949E-03

Fonte: Elaborada pelo autor

Nota-se visualmente a adequada implementacao do modelo, em que a expansao afeta
somente a meia circunferéncia orientada segundo o angulo especificado como parametro
de entrada. Os campos de tensoes de Cauchy desenvolvidos no concreto sdo mostrados
na Figura 6.10, de acordo com o sistema de coordenadas cartesianas adotado. Ja na
Figura 6.11 sao exibidas as tensoes segundo um sistema de coordenadas polares, assumindo

como origem o centro do elemento, evidenciando as tensoes radiais e tangenciais.

Figura 6.10 — Tensoes segundo o sistema de coordenadas cartesianas

(a) Tensdo horizontal (kN/cm?) (b) Tensdo vertical (kN /cm?)

Fonte: Elaborada pelo autor

7.442E+01
5.472E+01
3.501E+01
1.530E+01

5.015E+01
3.926E+01
2.838E+01
1.749E+01
-4.409E+00
-2.412E+01

6.606E+00

-4.280E+00
-4,383E+01
-6.353E+01

-1.517E+01
-2.605E+01

-3.694E+01
-4.782E+01

-8.324E+01
-1.030E+02

Os deslocamentos obtidos sdo comparados com os resultados aferidos experimental-
mente e analiticamente por meio da equagao proposta por Yuan e Ji (2009). Os resultados
sao apresentados na Figura 6.12, em que os deslocamentos radiais sao dados em fun¢ao do

angulo dos noés da superficie da armadura.
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Figura 6.11 — TensGes segundo o sistema de coordenadas polares

(a) Tensao radial (kN/cm?) (b) Tensdo tangencial (kN/cm?)

3.609E+01
2.030E+01
4.516E+00
-1.127E+01

8.321E+01
7.118E+01
5.915E+01
4.713E+01

-2.706E+01 3.510E+01

-4.284E+01 2.308E+01

-5.863E+01 1.105E+01

-7.441E+01 -9.765E-01
-1.300E+01

-2.503E+01

-9.020E+01
-1.060E+02

Figura 6.12 — Deslocamento radial do concreto na interface com o aco

Fonte: Elaborada pelo autor
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Nota-se que para angulos entre -180° e -90° e entre 90° e 180°, referentes a superficie
da armadura oposta a entrada dos agentes agressivos, o deslocamento radial para o concreto
obtido no modelo numérico nao foi nulo, indicando a presenca de tensoes expansivas na
interface. Este comportamento é atribuido a movimentacao dos elementos de particulas
devido a imposicao das deformacgoes nos pontos de integracao, em que, embora seja imposta
apenas na metade da armadura voltada para o concreto de cobrimento, surgem agoes
reativas, em virtude de tensoes internas no entorno da face oposta. Também é possivel
observar que os valores dos deslocamentos na superficie onde ocorre a corrosao foram
inferiores aos obtidos analiticamente por meio da equacao da semi-elipse (ver Equagao
(6.17)). Esse fato também estd relacionado com a resisténcia a expansao oferecida pela

camada do concreto de cobrimento.

Apesar da pequena discrepancia entre os resultados analiticos e os aferidos nume-
ricamente, devido a consideracao da resisténcia do concreto de cobrimento no modelo
numérico, os resultados sdo capazes de representar satisfatoriamente os campos mecani-
cos provindos do processo corrosivo. Dessa forma, verifica-se que o modelo desenvolvido
configura-se em uma ferramenta robusta e eficiente na avaliagdo mecanica dos efeitos

decorrentes da formacgao nao linear dos produtos de corrosao.
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6.5.2 Exemplo 2: Corrosao nao uniforme em corpo de prova

O presente exemplo objetiva avaliar o comportamento mecanico da secao transversal
de elementos de concreto armado sujeitos a corrosao nao uniforme da armadura. A nao
linearidade fisica do concreto é incorporada conforme o modelo de dano de Mazars, a fim
de analisar a influéncia da corrosao na degradagao mecéanica do concreto de cobrimento.
Para isto, o presente exemplo é baseado nos ensaios experimentais conduzidos por Ji et al.
(2012), os quais visaram avaliar os efeitos deletérios da corrosao induzida por cloretos. Em
seu estudo experimental, os autores realizaram ensaios laboratoriais em corpos de prova de
concreto armado objetivando quantificar a espessura da camada de produtos de corrosao
ao longo do tempo. Os corpos de prova modelados foram confinados em um ambiente
controlado para acelerar o periodo correspondente a fase de iniciacao da corrosao. Em
seguida, apds a despassivacao das armaduras, foram conduzidos a um ambiente sujeito as
condigoes naturais do meio externo. Este exemplo também foi estudado numericamente
por Cao e Cheung (2014), que abordaram o processo de formagao e acimulo dos produtos

de corrosao por meio de analises eletroquimicas.

As dimensodes do corpo de prova confeccionado foram de 15x7x20 c¢m, representando
respectivamente a largura, altura e comprimento. Duas barras de aco com 1,2 cm de
didametro foram imersas no concreto, com um cobrimento equivalente a 1,5 cm. Ressalta-se
que apenas uma barra era suscetivel ao fendmeno da corrosao, tendo em vista que a
outra era constituida por um aco inoxidavel. O concreto utilizado apresentava um fator
dgua/cimento de 0,60. A Figura 6.13 mostra a geometria dos corpos de prova, destacando

o posicionamento das armaduras.

Figura 6.13 — Propriedades geométricas dos corpos de prova

Barra de aco Acgo corroido Ago inoxidavel
v 1,5 cm i l
1,2 cm @ (@)
7 cm
4,3 cm
g EE——— e
1 cm 20 cm 1l cm 3cm 9cm 3cm

Fonte: Elaborada pelo autor

A modelagem foi efetuada considerando a configuracao estatica adotada por Cao e
Cheung (2014). A discretizacao da matriz de concreto foi realizada por 1281 elementos
finitos triangulares com ordem de aproximacao ctibica, resultando em uma malha composta
por 5899 nés. Para armadura adotou-se 1408 elementos finitos triangulares com aproximacao
linear, totalizando 749 nés. Os detalhes do esquema estatico e da malha de elementos

finitos adotada na discretizagdo sao apresentados na Figura 6.14.

O concreto utilizado apresenta resisténcia a compressao de fu = 2,0 kN/cm?
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Figura 6.14 — Esquema estatico e malha de elementos finitos adotada
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Fonte: Elaborada pelo autor

no entanto, devido a falta de dados referentes aos parametros de dano, adotou-se os
valores empregados por Proenca (1992), correspondente a um concreto com resisténcia
a compressao semelhante. Proenga (1992) empregou tal concreto na anélise numérica de
vigas de concreto armado por meio do modelo de dano de Mazars. Assim, as seguintes
propriedades foram empregadas na simulagao: E. = 2470 kN /cm?, v, = 0,20, E, = 21000
kN/cm?, v, = 0,00, g0 = 6,5 x 10°, A, = 1,13, B, = 1624,35, A; = 0,995, B; = 8000.
Na Figura 6.15 sao mostradas as curvas de tracao e compressao uniaxiais obtidas para os
referidos parametros.
Figura 6.15 — Comportamento uniaxial do concreto com os parametros de dano propostos
por Proenca (1992)
(a) Compressao (b) Tracao

25 T T T T T 2'0 T T T T T
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0,0 1,0 2,0 30 4,0 50 6,0 0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2
Deformagao (%o) Deformagéo (%o)

Fonte: Elaborada pelo autor

Destaca-se que, para os préoximos dois exemplos (Exemplo 3: Andlise paramétrica da
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corrosao nao uniforme e Exemplo 4: Andlise da corrosao em secao transversal), referentes a
aplicagdes numéricas, por simplicidade, os presentes parametros de dano serao considerados.
E valido ressaltar que a calibracao adequada dos parametros de dano é importante quando
ocorre a atuacao imediata das ag¢oes externas. Como o processo corrosivo é avaliado ao
longo do tempo, as propriedades iniciais do concreto se alteram ao decorrer da andélise,
isto é, as curvas de tracdo e compressao uniaxial do concreto alteram-se com o tempo,
influenciando nos parametros de dano. Portanto, como no presente exemplo nenhum
carregamento imediato é aplicado, o comportamento do concreto apresentado por Proenca

(1992) ¢é suficiente para a anélise dos resultados.

Buscou-se analisar os efeitos expansivos no concreto gerados pela corrosao das
armaduras em um periodo de 5 meses, a fim de comparar os resultados com as observacoes
experimentais. Dois modelos foram avaliados, um desconsiderando o dano, assumindo
comportamento elastico linear fisico durante todo o processo, e o outro considerando
a danificacdo material. Em ambos a analise foi efetuada com 100 passos de tempo. A
Figura 6.16 apresenta a distribuicao dos deslocamentos aferidos para o modelo considerando
comportamento linear do concreto. Destaca-se que, para fins de visualizacao, a configuracao

deformada foi ampliada em 50 vezes.

Figura 6.16 — Deslocamentos desenvolvidos no corpo de prova elastico linear

(a) Desl. horizontal (cm) (b) Desl. vertical (cm)

1.337E-04
-2.054E-04 (
-5.445E-04

-8.836E-04

9.247E-03
8.000E-03
6.754E-03
5.508E-03

-1.223E-03 4.262E-03

-1.562E-03 3.015E-03

-1.901E-03 1.769E-03

-2.240E-03 5.229E-04
-2.579E-03

-2.918E-03

-7.233E-04

Fonte: Elaborada pelo autor

-1.970E-03

O mapeamento dos deslocamentos considerando o dano material é exposto em
escalas de cores na Figura 6.17. Na sequéncia, na Figura 6.18, apresentam-se os campos

de tensOes normais resultantes.

A Figura 6.19 revela a evolucao do processo de degradacao material com o tempo de
corrosao. O mapeamento da varidvel de dano é mostrado para 12, 30 e 150 dias. Ressalta-se
que, para efeitos de pos-processamento, a variavel de dano calculada originalmente nos
pontos de integracao é extrapolada para os nés dos elementos empregando a técnica dos

minimos quadrados, conforme efetuado com as tensoes.
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Figura 6.17 — Deslocamentos desenvolvidos considerando a danificacdo do concreto

(a) Desl. horizontal (cm) (b) Desl. vertical (cm)

1.078E-04 1.031E-02
-2.967E-04 (- 9.015E-03
-7.012E-04 7.717E-03
-1.106E-03 6.419E-03
-1.510E-03 5.122E-03
-1.915E-03 3.824E-03
-2.319E-03 2.526E-03
-2.724E-03 1.229€-03
-3.128E-03 -6.898E-05
-3.533E-03 -1.367E-03

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 6.18 — Distribuicio das tensdes normais na matriz danificada

(a) Tensdo horizontal (kN/cm?) (b) Tensao vertical (kN/cm?)

3.554E+00 3.978E+00
2.913E+00 2.824E+00
2.272E+00 1.670E+00
1.631E+00 5.167E-01
9.901E-01 -6.371E-01
3.491E-01 -1.791E+00
-2.919E-01 -2.945E+00
-9.329E-01 -4.098E+00
-1.574E+00 -5.252E+00
-2.215E+00 -6.406E+00

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 6.19 — Evolucao da varidvel de dano no corpo de prova

(a) 12 dias (b) 30 dias (c) 150 dias

1.000E+00
8.889E-01
7.778E-01
6.667E-01 ‘
5.356E-01
4.444E-01
3.333E-01
2.222€-01
1.111E-01
0.000E+00

Fonte: Elaborada pelo autor
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Nota-se, por meio da variavel de dano, a tendéncia de ocorrer inicialmente uma
fissura diagonal, em que a abertura da fissura possui inicio na regiao de actimulo dos
produtos de corrosao. Apdés um certo tempo a regido superior comeca a se degradar,
indicando a formacao de uma fissura vertical partindo do concreto de cobrimento e
direcionando-se a armadura. Tal comportamento pode ser observado no trabalho de
Nguyen et al. (2007), conforme aponta a Figura 6.20. Na ocasido os autores simularam
experimentalmente o processo de propagacao da corrosao uniforme, mediante a introducao
de uma corrente de corrosao acelerada e constante ao longo do tempo. Observa-se que, com
a progressao da corrosao, surge um padrao de fissuracao na parte oposta ao concreto de
cobrimento. Este comportamento nao é observado nos resultados numéricos obtidos, uma
vez que o modelo empregado desconsidera a corrosdao do aco na face oposta ao cobrimento,

devido & baixa taxa de corrosao.

Figura 6.20 — Evolucao do padrao de fissuracao

O O o
30h 33h 38h 77h

Fonte: Adaptado de Nguyen et al. (2007)

Na Figura 6.21 sao apresentadas as curvas referentes a expansao imposta no
concreto em funcao do angulo, considerando a matriz danificada e nao danificada. Os
resultados obtidos sdo comparados com os aferidos experimentalmente por Ji et al. (2012)
e numericamente por Cao e Cheung (2014). Também sao mostrados os valores analiticos,
determinados considerando o modelo de semi-elipse proposto por Yuan e Ji (2009), empre-
gando como parametro o maximo valor da espessura dos produtos de corrosao determinado
experimentalmente. Os resultados obtidos pelo presente trabalho apresentaram concordan-
cia com os valores provenientes da literatura. A consideracao do dano elevou em 12,43 %
o valor da maxima espessura da camada dos produtos de corrosao, e consequentemente
dos deslocamentos do concreto. Nota-se que a incorporagao do modelo de dano promoveu

maior aderéncia dos resultados aos valores de referéncia.

Como comentado no exemplo anterior, devido a imposi¢ao da expansao nos ele-
mentos de particulas da armadura, ocorre o surgimento de tensoes internas no entorno da
armadura na face oposta do cobrimento (entre -180° a -90° e 90° a 180°), promovendo
o deslocamento radial do concreto. Também ¢é possivel verificar que na face oposta ao
cobrimento o modelo considerando o dano resultou em valores menores de deslocamentos,
sendo justificavel pelo concreto de cobrimento oferecer menor resisténcia a expansao das

particulas, reduzindo a magnitude da reagdo mecanica na face oposta.

Na Figura 6.22 sao observados os deslocamentos medidos na face superior da secao
transversal (ver Figura 6.14) em funcdo do tempo. Verifica-se que, no inicio do processo, a

taxa de crescimento dos deslocamentos foi maior. Este fato é atribuido ao modelo adotado
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Figura 6.21 — Deslocamento radial no concreto devido a corrosao
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Fonte: Elaborada pelo autor
para a corrente de corrosao sob condigoes naturais, que apresenta comportamento expo-
nencial, com valores mais elevados nos periodos iniciais. Pode-se observar que, comparando
as duas situacoes, os resultados até o primeiro més manteve-se aproximadamente iguais, e
a partir desse ponto o concreto perde rigidez em virtude do processo de microfissuragao.

No final da anélise, o dano promoveu um aumento de 10,94 % nos deslocamentos aferidos.

Figura 6.22 — Deslocamento vertical na face superior
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Fonte: Elaborada pelo autor

Mediante as discussoes expostas neste exemplo, pode-se concluir que o modelo de
dano de Mazars representou de forma coerente a degradagdo mecanica do concreto em
funcao da evolugao do processo de corrosao nao uniforme, decorrente da entrada de ions
cloreto. Além da capacidade de analisar o comportamento nao linear do concreto durante
0 processo corrosivo, o modelo é capaz de representar as zonas preferenciais de abertura de
fissuras. Esta identificacao é possivel devido a localizacdo do dano. No entanto é necessario
avaliar a corrosao nos primeiros anos da fase de propagacao, visto que, para idade mais

avancgadas, as regides proximas as armaduras encontram-se totalmente degradadas.
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6.5.3 Exemplo 3: Analise paramétrica da corrosao nao uniforme

No presente exemplo é realizado uma analise paramétrica a fim de verificar a
influéncia da espessura do concreto de cobrimento e da relagdo dgua e cimento (a/c) no
modelo proposto. O corpo de prova simulado é constituido por um elemento prismatico de
concreto contendo uma barra de ago de 20 mm de didmetro no seu interior. A geometria da
se¢ao transversal analisada é exposta na Figura 6.23, em que a dimensao d assume os valores

de 60, 80 e 100 mm, resultando em um cobrimento de 20, 30 e 40 mm, respectivamente.

Figura 6.23 — Geometria da secio retangular
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Fonte: Elaborada pelo autor

No que concerne as propriedades dos materiais, foram adotadas as apresentadas no
exemplo anterior, inclusive os pardmetros de dano. A secao transversal foi discretizada com
elementos finitos triangulares, em que optou-se por utilizar elementos de ordem ciibica
para a matriz de concreto e linear para a armadura. Os detalhes quanto ao nimero de nos
e elementos sdo apresentados na Tabela 6.1. Para ilustrar a discretizacdo empregada para

as trés situagoes de cobrimento é apresentada a Figura 6.24.

Tabela 6.1 — Dados da malha de elementos finitos adotada

Concreto Armadura
Cobrimento (mm) 20 30 40 20-40
N¢ de néds 7831 8425 9367 1637
N¢ de elementos 1716 1848 2056 3188

As andlises iniciais foram conduzidas variando a espessura do cobrimento, empre-
gando a/c = 0,50. Posteriormente foi investigado a influéncia do fator a/c, fixando um
cobrimento de 30 mm. Todas as simulacgdes foram realizadas considerando um periodo de
10 anos, subdividas em 40 passos de tempo. A Figura 6.25 apresenta os resultados obtidos
referentes aos deslocamentos do concreto na interface com o ago, em que na Figura 6.25(a)
¢ analisada a influéncia do cobrimento e na Figura 6.25(b) é observado o comportamento

frente a variagdo da relacao entre dgua e cimento na matriz de concreto.
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Figura 6.24 — Disposicao das malhas de acordo com o cobrimento adotado
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Figura 6.25 — Deslocamentos radiais do concreto ao redor da armadura
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Fonte: Elaborada pelo autor

Os resultados revelam o aumento da camada dos produtos de corrosao com a
reducao da espessura do concreto de cobrimento. Verifica-se comportamento similar com a
elevagao do fator a/c. Dessa forma, os efeitos deletérios ocasionados pela fase de propagagao
da corrosao por cloretos sao mais nocivos as estruturas a medida em que os cobrimentos

sdo reduzidos e/ou o teor de dgua presente na pasta cimenticia é elevado.

O mapeamento dos deslocamentos horizontais sao apresentados nas Figura 6.26 e
Figura 6.27, comparando a influéncia do cobrimento e do fator d4gua/cimento, respectiva-
mente. Acrescenta-se que a configuracao deformada da estrutura foi ampliada em 10 vezes

para observar mais precisamente a camada dos produtos de corrosao.

Com o proposito de retratar os resultados de forma mais nitida, sao reproduzidos
graficamente os valores de deslocamentos horizontais e verticais em funcao do tempo,
para todas as analises. As curvas referentes aos deslocamentos horizontais, aferidos pelo
extensometro 1, sdo apresentadas na Figura 6.28. Os deslocamentos verticais mensurados
pelo extensdmetro 2, por sua vez, sdo expostos na Figura 6.29. Nota-se que os deslocamentos

tendem a se elevarem com a redugdao do cobrimento e o aumento da relagio a/c.
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Figura 6.26 — Deslocamentos horizontais (cm) para a/c = 0,50

(a) ¢ =20 mm (b) ¢ =30 mm
5.750E-03 4.778E-03
-2.514E-04 6.880E-04
-6.2526-03 -3.4026-03
-1.225E-02 -7.493E-03
-1.825E-02 -1.158E-02
-2.426E-02 -1.567E-02
-3.026E-02 -1.976E-02
-3.626E-02 -2.385€-02
-4.226E-02 -2.794E-02
-4.826E-02 -3.204E-02

(c¢) ¢ =40 mm
3.341E-03
3.668E-04
-2.607€-03
-5.581€-03
-8.556E-03
-1.153E-02 (
-1.450€-02
-1.748E-02
-2.045E-02
-2.343E-02

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 6.27 — Deslocamentos horizontais (cm) para ¢ = 30 mm
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Fonte: Elaborada pelo autor

Para analisar o estado de degradacao mecanica do concreto devido a corrosao
nao uniforme o mapeamento da variavel de dano torna-se necessario. Na Figura 6.30 é

comparado a distribuicdo da varidvel de dano para os diferentes cobrimentos adotados,
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Figura 6.28 — Deslocamentos horizontais (mm)
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Figura 6.29 — Deslocamentos verticais (mm)
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Fonte: Elaborada pelo autor

considerando um tempo de propagacao de 3 meses, referente ao primeiro passo de tempo.
Nota-se que, para a situagdo expressa na Figura 6.30(c), ocorre somente o surgimento das
fissura horizontais, enquanto que na Figura 6.30(b) também sucede o aparecimento das
primeiras fissuras externas no elemento de concreto. Ja na Figura 6.30(a) a degradacao se

encontra em um estado mais avancado, afetando todo o concreto de cobrimento.

Na Figura 6.31 é realizada a mesma andlise para os trés valores de a/c adotados
na simulacdo. Observa-se nitidamente que o aumento da relacdo dgua/cimento acarreta

em um cenario mais severo, elevando o grau de degradacao do concreto.

Os resultados obtidos nas anélises conduzidas na presente secao foram condizentes
com os valores esperados. Para a/c = 0,5 a expansdo méaxima devido aos produtos de
corrosao foi de 0,478 mm e 0,234 mm para os cobrimentos de 2 cm e 4 cm, respectivamente.
Portanto a reducao de dois centimetros promoveu um aumento de 48,95 % na camada

formada pelos produtos de corrosao. Com relagao a variacao da razao agua/cimento, a
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Figura 6.30 — Varidvel de dano para a/c = 0,50 e t = 3 meses
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Fonte: Elaborada pelo autor

concreto ao redor da armadura, alterando de 0,231 mm para 0,447 mm, correspondente a
51,68 %. Assim, o presente exemplo permitiu avaliar a influéncia de dois dos principais

parametros relacionados a taxa de corrosao ao decorrer do processo corrosivo.

Figura 6.31 — Varidvel de dano para ¢ = 30 mm e ¢ = 3 meses

(a) a/c = 0,40 (b) a/c = 0,50 (c) a/c = 0,60
1,000E+00
8,889E-01
7,778E-01
6,667E-01
5,556E-01
4,444E-01

3,333€E-01

2,222E-01
. 1,111E-01
0,000E+00

Fonte: Elaborada pelo autor

6.5.4 Exemplo 4: Analise da corrosao em secgao transversal

Neste exemplo ¢ estudado o efeito da corrosao nao uniforme na segao transversal de
uma viga de concreto armado. As propriedades geométricas sdo expostas na Figura 6.32,
enquanto que, para as propriedades dos materiais e parametros de dano sao adotados
os valores dos exemplos apresentados anteriormente. A secao transversal proposta é
duplamente armada, no entanto somente a corrosao na armadura inferior foi avaliada,
visto a maior intensidade da penetracao dos agentes agressivos devido a microfissuracao
do concreto tracionado. Para este exemplo assume-se a entrada dos ions cloreto em todas
as faces, com exce¢do do topo. A analise da armadura central é realizada conforme os
exemplos apresentados anteriormente, considerando um angulo de entrada de 270° em
relacdo ao sistema de referéncia global. Para simular os efeitos expansivos das armaduras
de canto, admite-se que a corrosao nao uniforme ocorre concomitantemente em ambas

as diregdes, conforme proposto no artigo de Xia et al. (2012). Dois extensdémetros foram
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posicionados nas faces externas para mensurar os deslocamentos horizontais e verticais

desenvolvidos em fungao das tensoes internas expansivas.

Figura 6.32 — Detalhamento geométrico da secao transversal
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A fim de avaliar a influéncia das distdncias entre as barras no processo de corrosao,
a analise ¢é efetuada considerando trés valores distintos para a largura da se¢ao transversal,
a saber: b = 20 cm, b = 25 cm e b = 30 cm. Tais valores correspondem respectivamente a um
espacamento entre as barras de s = 3,6 cm, s = 6,1 cm e s = 8,6 cm. Para a discretizacao das
secoes transversais empregou-se elementos finitos bidimensionais triangulares com ordem
de aproximacao cibica para a matriz e linear para as armaduras. Na secao transversal
referente a s = 3,6 cm, a matriz foi discretizada com 1510 elementos e 6880 nds, para s =
6,1 cm empregou-se 2239 elementos e 10174 noés, e para s = 8,6 utilizou-se 2561 elementos
e 11635 nés. Em todas as situagoes as armaduras foram modeladas com 2410 elementos e

1286 nos. O detalhamento das malhas de elementos finitos ¢ mostrado na Figura 6.33.

Figura 6.33 — Discretizacdo dos elementos analisados
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Fonte: Elaborada pelo autor
A andlise numérica foi efetuada para um tempo de propagacao de 10 anos, uma

vez encerrado o periodo de iniciagao, aplicados de maneira incremental por meio de 40
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passos. Os deslocamentos desenvolvidos na se¢ao transversal no final da simulagao sao

expostos na Figura 6.34, considerando o modelo com espagamento entre as barras de 3,6

cm. Destaca-se que a configuragao deformada foi aumentada em 25 vezes.

Figura 6.34 — Deslocamentos desenvolvidos na secao transversal com s = 3,6 cm
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Os resultados obtidos referentes aos deslocamentos radiais do concreto no entorno
da armadura sao apresentados na Figura 6.35. Nota-se que o aumento do espacamento

proporciona uma ligeira reducao no valor da maxima expansao no concreto devido a
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Fonte: Elaborada pelo autor

formacao da camada dos produtos de corrosao.

Figura 6.35 — Deslocamentos radiais do concreto em fun¢éao do acimulo dos produtos de
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Os deslocamentos determinados nas faces externas sdo mostrados na Figura 6.36.
Na Figura 6.36(a) apresenta-se a evolugao dos deslocamentos horizontais aferidos pelo

extensdmetro 2, enquanto que a Figura 6.36(b) evidencia os deslocamentos verticais
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observados no extensometro 1.

o 90° 180°
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Figura 6.36 — Deslocamentos na se¢do transversal devido a corrosao

(a) Deslocamentos horizontais (cm) (b) Deslocamentos verticais (cm)
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Fonte: Elaborada pelo autor

Nota-se que os deslocamentos horizontais se mostraram bastante préximos, in-
dependentemente do espagamento adotado. Por outro lado, os deslocamentos verticais
reduziram com o aumento do espacamento. Este comportamento pode ser plausivelmente
justificavel pelo retardamento do processo de coalescéncia gerado pela propagacao das
fissuras provindas da expansao das armaduras. Para ilustrar este fato, apresenta-se na Fi-
gura 6.37 a comparagao do estado de danificagdo material para todos os modelos simulados
considerando um tempo de trés anos. Observa-se na Figura 6.37(c) que as pseudofissuras
estao isoladas, devido a espessura de concreto entre as armaduras. Na Figura 6.37(b) ocorre
a uniao das pseudofissuras horizontais, no entanto nao ha a presenca de uma pseudofissura
vertical no centro da segao transversal. Somente na Figura 6.37(a) ocorre a unidao das

pseudofissuras, incluindo a presente no centro da secao.

Figura 6.37 — Comparacao do estado de danificacdo para ¢t = 3 anos

(a) s = 3,6 cm (b) s =6,1 cm (c) s =8,6 cm
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Fonte: Elaborada pelo autor

Particularizando para a secao com largura de b = 20 cm, cujo espacamento entre
as armaduras é de s = 3,6 cm, a Figura 6.38 apresenta a evolucao da variavel de dano

material nos periodos iniciais do processo de propagacao da corrosao.

Os resultados obtidos demonstraram a consisténcia e aplicabilidade do modelo

proposto na representagao do comportamento de segoes transversais de elementos em
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Figura 6.38 — Evolucdo da degradacao material para s = 3,6 cm

(a) 0,5 anos (b) 1,5 anos (c) 2,5 anos
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concreto armado. As tensoes expansivas nas armaduras de canto foram incorporadas
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Fonte: Elaborada pelo autor

adequadamente segundo uma metodologia alternativa e simplificada presente na literatura.
Por abordar o problema por meio da teoria do dano continuo, as descontinuidades devido
ao processo de propagacao das fissuras nao sao analisadas. Contudo, em decorréncia da
localizacao da varidavel de dano é possivel tracar um perfil das zonas preferenciais do

processo de fissuracao do concreto.

6.5.5 Exemplo 5: Predicao de vida util de viga de concreto armado

Neste exemplo é avaliado o comportamento de uma viga biapoiada de concreto
armado frente a deterioracao provocada pelo fenomeno da corrosao nas armaduras. A viga
foi dimensionada a flexdo para um concreto com resisténcia caracteristica a compressao de
20 MPa e para um ago com resisténcia ao escoamento de 500 MPa, em que os procedimentos
de calculo adotados foram de acordo com as especificagoes da ABNT NBR 6118:2014. O
dimensionamento foi efetuado considerando a estrutura inserida em ambiente urbano, com
classe de agressividade ambiental II e adotando um cobrimento de 30 mm. Nota-se que
a resisténcia adotada para o concreto é inferior ao recomendado pela norma brasileira
ABNT NBR 12655:2015, a qual especifica um f,; de no minimo 25 MPa para a CAA II.
No entanto, a violagdo deste parametro no presente estudo visa analisar um cenario mais
danoso a estrutura. Na Figura 6.39 é apresentado um esbogo da geometria do elemento
estrutural, evidenciando as condi¢oes de contorno essenciais e naturais sob as quais a

estrutura estd sujeita.

Para a analise numeérica, as tensoes expansivas dos produtos de corrosao na matriz
foram desconsideradas, e apenas a reducao da area de secao transversal foi avaliada.
Dada tal simplificacao, as armaduras foram modeladas por meio de elementos de fibra,
discretizadas por elementos finitos unidimensionais com grau de aproximacao linear. Assim
foram utilizados 663 elementos e 665 nds na representagao das armaduras. Para a matriz de
concreto foram empregados 720 elementos finitos triangulares com ordem de aproximagao
cubica, totalizando 3439 nds e 6878 graus de liberdade.
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Figura 6.39 — Detalhes geométricos da viga sujeita & corrosao
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Fonte: Elaborada pelo autor

A corrosao foi imposta somente no terco central da armadura inferior, visto que a
regiao apresenta as maiores tensoes de tracao. Devido a presenca de tensoes de tracao no
concreto, esta regiao tende a apresentar maiores valores de abertura de fissuras, favorecendo
a entrada dos agentes agressivos. Segundo Vidal, Castel e Francois (2007), as fissuras
resultantes da carga mecanica de servigo geram uma rota preferencial para a penetracao dos
cloretos, reduzindo o tempo para o inicio do processo corrosivo. Além da maior intensidade
de degradacao, a reducao da area da secao transversal das armaduras no meio do vao da
viga consiste no cenario mais desfavoravel a seguranca do elemento estrutural, tendo em
vista a ocorréncia do maximo momento fletor nesta regiao. Assim, foram previamente
posicionados 20 pites no meio do vao, com comprimento equivalente ao diametro ¢; da
armadura, e espagados uniformemente com s = 2 ¢;. Cada pite corresponde a um elemento
finito de trelica, em que somente a area destes elementos é alterada durante os incrementos
de tempo. A Figura 6.40 apresenta a malha de elementos finitos utilizada, destacando o
posicionamento dos elementos de trelica suscetiveis a variagao de area, responsaveis por

simular os pites decorrentes do processo de corrosao por cloretos.

Figura 6.40 — Malha de elementos finitos e disposicao dos pites

1 Dimensdes em centimetros
P, =0,18 kN/ecm !

P,=0,06 kN/cm @ e——————

A L )]

4 <
5 Extensometro AN
" 103,6cm . T 92,8 cm

+
-y

Detalhamento do posicionamento dos pites
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208 6. Modelagem da propagacao da corrosao

Para a reducao da area de se¢ado transversal empregou-se o modelo de Yuan e Ji
(2009), e a profundidade do pite foi calculada por meio do modelo proposto por Stewart e
Rosowsky (1998). A corrente de corrosao continuou sendo estimada pela expressao dada
por Vu e Stewart (2000).

As seguintes propriedades dos materiais foram adotadas para a simulagao: E. =
3005,275 kN /cm?, v, = 0,20, E, = 21000 kN/cm? e v, = 0,00. Destaca-se que o valor de
E. representa o médulo de elasticidade inicial do concreto, determinado segundo a ABNT
NBR 6118:2014, para um concreto com f., = 20 MPa. Um modelo elastoplastico perfeito
foi adotado para representar o comportamento das armaduras, adotando f, = 50 kN/cm?.
J& a resposta nao linear fisica do concreto foi considerada por meio do modelo de dano de
Mazars. Os parametros de dano foram ajustados segundo a curva de tensao-deformacao do
concreto dada pela referida instrugdo normativa brasileira, conforme revela a Figura 6.41.
Assim, os seguintes parametros de dano foram determinados e empregados: €49 = 5,1476
x 107, A, = 0,70, B, = 1600, A, = 1,00, B; = 11000. Destaca-se que neste exemplo
os parametros de dano foram calibrados devido a aplicacao imediata do carregamento

mecanico, ou seja, as alteragoes ao longo do tempo nao foram consideradas.

Figura 6.41 — Calibragao dos pardmetros de dano
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Fonte: Elaborada pelo autor

Também foram conduzidas anélises variando o cobrimento e a relagao dgua/cimento
a fim de verificar a influéncia de tais parametros na vida 1til do elemento estrutural. Para
facilitar o entendimento as analises foram divididas em duas etapas, em que na primeira
variou-se o cobrimento e na segunda o fator 4gua/cimento. Na primeira etapa foi adotado
a/c = 0,50 e o cobrimento assumindo os valores de 20, 25 e 30 mm. Posteriormente, para
um cobrimento de 30 mm a viga foi analisada com diferentes relagdes entre agua e cimento,
as quais assumiram os valores de 0,45, 0,50 e 0,55. Em todas as situagoes o carregamento
estatico foi aplicado em 20 passos de carga. Na Figura 6.42 apresenta-se a curva do maximo
deslocamento vertical em func¢ao do carregamento aplicado no instante de tempo ¢ = 0,

correspondente ao inicio da iniciacao do processo corrosivo.
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Figura 6.42 — Deslocamentos resultantes da aplicagao do carregamento
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Fonte: Elaborada pelo autor
O final do periodo de propagacao da corrosao foi aferido considerando o estado
limite de servigo de abertura de fissuras (ELS-W). Segundo a ABNT NBR 6118:2014 as
aberturas de fissuras devem permanecer dentro de limites que nao interferem nas condigoes
de servigo e durabilidade da estrutura. Para a CAA II o valor da abertura maxima das

fissuras caracteristicas (wy) deve ser menor ou igual a 0,3 mm, e este pode ser calculado
por meio da Equacio (6.26) (ASSOCIACAO. .., 2014).
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em que ¢; é o didmetro da barra que protege a regiao de envolvimento analisada, n;
corresponde ao coeficiente de conformagao superficial (igual a 2,25 para barras nervuradas),
0 representa a tensao de tracao no centro de gravidade da barra de aco considerada, Ey;
refere-se ao médulo de elasticidade do ago, fe.,» € a resisténcia média do concreto a tragao
(fet.m = 0,3 ffk/ 3), e por fim, p.,. corresponde a taxa de armadura em relacido a area da

regiao de envolvimento.

Com o intuito de analisar a vida 1til da estrutura, o tempo de iniciacao foi estimado
empregando a segunda lei de Fick, correspondente ao regime de difusao transiente. O
teor de cloretos na superficie foi adotado constante durante toda a fase de iniciacao,
correspondendo a 0,9 % da massa de cimento, o qual é sugerido por Helene (1993) e refere-
se a um concreto com [, entre 20 e 30 MPa, com a/c entre 0,48 a 0,68 sujeito a névoa salina.
Para o teor de cloretos limites, responsavel pelo inicio da despassivacao das armaduras,
assumiu-se 0,4 % em relagdo a massa de cimento, uma vez que este valor apresenta ampla
aceitagao por parte da comunidade cientifica (MEDEIROS, 2008). O coeficiente de difusao
¢ determinado em fungao do fator 4gua/cimento, segundo o modelo proposto por Bentz,
Clifton e Snyder (1996). A Figura 6.43 apresenta a evolucao da concentragao de cloretos

na superficie do ago em fungéo do tempo. Na Figura 6.43(a) a concentragao de cloretos
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foi determinada para todos os cobrimentos analisados, considerando uma relagao a/c
equivalente a 0,50, enquanto que na Figura 6.43(b) a andlise foi realizada para os trés

fatores dgua/cimento utilizados neste exemplo, fixando um cobrimento de 30 mm.

Figura 6.43 — Concentracao de cloretos na superficie das armaduras em funcao do tempo

(a) a/c = 0,50 (b) ¢ = 30 mm
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Fonte: Elaborada pelo autor

Para estimar a vida 1til do elemento estrutural o modelo representativo da fase
de propagacao da corrosao ¢é acoplado a segunda lei de Fick, responsavel pela estimativa
do tempo de iniciagao da corrosdo. Assim, o tempo até a despassivacao das armaduras
é obtido de forma exata, independentemente do passo de tempo adotado, por meio da
solucao da equacgao de Fick para regime nao estacionario, enquanto que a precisao do
periodo de tempo referente a fase de propagacao depende do tamanho do incremento de

tempo adotado.

Os deslocamentos desenvolvidos em fungao do tempo, durante o periodo de pro-
pagacao, sao apresentados na Figura 6.44, salienta-se que o tempo final das analises
presentes nos graficos deste exemplo equivalem ao instante em que o ELS-W foi atingido.
Particularmente, na Figura 6.44(a) sd@o expostos os resultados obtidos para os diferentes
cobrimentos adotados. Nota-se que ao reduzir a espessura do cobrimento da viga, origi-
nalmente dimensionada com 30 mm, a flecha imediata também é reduzida. Entretanto, a
evolucao das flechas devido a corrosao nao conduz a estrutura ao estado limite de servigo
de deformagoes excessivas, visto que os valores aferidos permanecem distantes dos limites
impostos nos documentos normativos. A deflexdo gerada pela corrosao corresponde a
14,61%, 13,03% e 11,85% das flechas calculadas para a viga com cobrimento de 20, 25 e 30
mm, respectivamente. Com isso, mostra-se, que, de fato, o estado limite de abertura de
fissuras é atingido antes do estado limite de deformacoes excessivas, justificando sua adocao
na predicao da vida 1til da estrutura. Acrescenta-se que, para uma analise detalhada das
flechas ao longo do tempo, os fendmenos de retragao e fluéncia do concreto também devem

ser considerados.
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Figura 6.44 — Flechas na viga em funcao do tempo de propagacao
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Fonte: Elaborada pelo autor

Na Figura 6.44(b) sdo mostradas as curvas de deslocamentos para as trés relagoes
a/c, adotando cobrimento de 30 mm. Verifica-se que a taxa dos deslocamentos eleva-se de

acordo com o aumento do fator d4gua/cimento.

Os campos de deslocamentos verticais sao apresentados na Figura 6.45, considerando
¢ =30 mm e a/c = 0,50. Na ocasido sao comparados os resultados antes do inicio da
corrosdo, conforme mostra a Figura 6.45(a) e no final da vida 1til da viga, de acordo com
a Figura 6.45(b). O mapeamento do estado de danificagao é retratado pela Figura 6.46.

Nota-se que a regiao danificada no centro da viga aumenta durante o processo corrosivo.
Figura 6.45 — Deslocamentos verticais na viga isostatica
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 6.46 — Estado de danificacdo material da viga isostatica
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Fonte: Elaborada pelo autor

Para analisar os efeitos da corrosao no comportamento mecanico do ago avaliou-se a
maxima tensao de tragao na armadura inferior, cujo resultados sao expostos na Figura 6.47.
Verifica-se que o maximo valor refere-se a um elemento sujeito a corrosdo, um pite, mais
proximo ao meio do vao. O valor da deformagcao linear de engenharia correspondente é

mostrado logo em sequéncia, na Figura 6.48.

Figura 6.47 — Maxima tensdo na armadura inferior ao longo do tempo de propagacao
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Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 6.49 apresenta o mapeamento das tensdes nas armaduras para o ultimo
passo de tempo da viga com cobrimento de 30 mm e relagdo dgua/cimento de 0,50. Para
uma melhor representacao dos resultados, o pés-processamento das tensoes nas fibras foi
efetuado por elemento. Nota-se claramente a elevagao da tensao de tragao nos elementos

afetados pelo fenémeno da corrosao.

Os graficos com a reducao da area de segao transversal do ago em funcao do tempo,
nas regioes sujeitas a degradagao eletroquimica, sao relacionados na Figura 6.50. Observa-se
que a taxa da perda de area ¢ mais acentuada no inicio do processo de propagacgao, logo
apos a iniciagao da corrosao. Este fato é justificavel pelo comportamento da corrente de

corrosao natural, a qual decresce exponencialmente com o tempo.
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Figura 6.48 — Maxima deformacao na armadura inferior ao decorrer do tempo
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 6.49 — Mapeamento das tensoes normais na armadura
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Fonte: Elaborada pelo autor

Por ultimo, a Figura 6.51 revela os valores de abertura de fissuras, até o instante
em que atingem o maximo valor estabelecido pela ABNT NBR 6118:2014. Ressalta-se
que o tempo de analise corresponde & vida 1til do elemento estrutural, exibindo além do
periodo de propagagao o periodo de iniciagao, no qual a abertura de fissuras se mantém
constante. Assim, para a CAA II o valor maximo de abertura de fissura corresponde a 0,3
mm, o qual caracteriza o término da vida ttil da viga abordada neste exemplo. Nota-se

que a variacao da largura da fissura com o cobrimento, na fase de iniciacao, é praticamente

insignificante.
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Figura 6.50 — Reducdo da area de secdo transversal das armaduras em fungdo do tempo
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Fonte: Elaborada pelo autor

Para resumir as andlises realizadas, os resultados sao organizados nas Tabelas 6.2 e
6.3, que representam respectivamente a influéncia do cobrimento e do fator dgua/cimento
na vida util da viga. Também é efetuado uma comparacao entre os periodos de iniciagdo e

de propagacao da corrosao, a fim de evidenciar a importancia da consideragao da fase de

propagacao.
Figura 6.51 — Abertura das fissuras ao longo do tempo
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Fonte: Elaborada pelo autor
Tabela 6.2 — Influéncia do cobrimento na vida 1til (a/c = 0,50)
Cob. ’Ii‘fl?clir:;é(j)e r]i?ﬁlirrclg;é(j)e pTr?)r;l:g(;s;o p’{"ir;l;)g(;;igo Vida til
(mm) (anos) (%) (anos) (%) (anos)
20 7,91 46,78 9,0 53,22 16,91
25 11,41 50,91 11,0 49,09 22,41

30 15,47 54,34 13,0 45,66 28,47
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Tabela 6.3 — Influéncia do fator 4gua/cimento na vida 1til (¢ = 30 mm)

Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de

c e e . ~ - Vida 1til
a/c iniciacdo iniciaghio = propagagdo propagagdo

(anos) (%) (anos) (%) (anos)
0,45 26,57 59,61 17,0 40,39 44,57
0,50 15,47 54,34 13,0 45,66 98,47
0,55 9,08 47,59 10,0 52,41 19,08

Perante os dados expostos na Tabela 6.2, verifica-se que o aumento da espessura do
concreto de cobrimento resulta em uma taxa de crescimento do tempo de iniciagao maior
que a taxa de crescimento do tempo de propagacao. Assim, para pequenos cobrimentos
o periodo de propagacao corresponde a maior parcela de tempo da vida 1util. Ja para
cobrimentos maiores, a vida 1til tende a ser governada pelo periodo de iniciacao. Neste
ensejo cabe um importante comentario relacionado a fase de projeto de estruturas de
concreto armado. Observa-se que um ato recorrente entre os projetistas é fazer uso da
possibilidade de reduzir em 5 mm a espessura do cobrimento nominal das armaduras,
a qual é permitida pela ABNT NBR 6118:2014 apenas em situagoes excepcionais. Esta
pratica, ao reduzir o cobrimento de 30 mm para 25 mm no exemplo apresentado, realizada
em prol de uma pseudoeconomia, acarretaria em uma reducao do tempo de vida ttil de
21,29 %.

Analisando a Tabela 6.3, nota-se que o aumento do fator 4gua/cimento gera uma
taxa de decrescimento do tempo de iniciagao maior que a taxa de decrescimento do tempo
de propagagao. Observa-se que o aumento do fator a/c de 0,45 para 0,55 reduz o tempo
de iniciacao em 65,83% e o tempo de propagacao em 41,18%, reduzindo a vida ttil do

elemento em 57,19%.

Com isso, verifica-se que o tempo de propagacao do processo corrosivo corresponde
a uma parcela de tempo significativa da vida util da estrutura, mostrando que o elemento
estrutural é capaz de manter suas caracteristicas de seguranca e funcionalidade por
um periodo de tempo razoavel apos a despassivacao das armaduras. Cabe mencionar
que a motivacao da escolha destes modelos de iniciacao e propagacao da corrosao é
atribuida a vasta utilizagdo e aceitacao no meio cientifico, associado ao baixo niimero de
parametros necessarios. No entanto, estes modelos deterministicos apresentam elevado
grau de simplicidade e as conclusoes obtidas neste exemplo nao devem ser generalizadas.
O principal objetivo deste exemplo é demonstrar a potencialidade dos métodos numéricos
implementados, acoplados aos modelos de difusao de cloretos e corrosao provenientes da
literatura, para estudar o comportamento mecanico de uma viga de concreto armado sujeita
a corrosao localizada das armaduras. Apesar das simplificacoes dos modelos adotados, os
resultados descritos se mostraram condizentes com os esperados, apresentando valores

consistentes na previsao da vida 1til do elemento estrutural.
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Uma analise complementar foi conduzida visando investigar a influéncia da pe-
nalizacdo da tensao de escoamento, em virtude da evolu¢do do processo corrosivo, no
comportamento mecanico do elemento estrutural. Desse modo, as simulagoes apresentadas
até aqui foram realizadas novamente considerando o modelo proposto por Du, Clark e
Chan (2005) para considerar a degradagdo da tensao de escoamento f. das armaduras. As
investigagoes apontaram que o estado limite de abertura de fissuras nao foi atingido, como
revela a Figura 6.52. Assim, para fins praticos, a andlise da vida ttil foi conduzida até a

perda total da area de secao transversal das armaduras.

Figura 6.52 — Abertura das fissuras em fun¢do do tempo considerando a reducéao de f,
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Fonte: Elaborada pelo autor

Examinando a Figura 6.52, nota-se que houve uma redugao da largura das fissuras
com a evolugao da corrosao. Este comportamento pode ser justificavel observando a
Equagdo (6.26), em que o estado de fissuragao é aferido a partir da tensdo experimentada
pelas armaduras, que por sua vez, decai em funcao da degradacao da tensao de escoamento
nas zonas atacadas pelos pites. Desse modo, para elucidar a influéncia da penalizagao de

fe nas tensoes de tragdo das armaduras, apresentam-se as Figuras 6.53 e 6.54.

Os resultados referentes as flechas desenvolvidas na viga em fungao do tempo
de propagacao e a reducao da area da secao transversal das armaduras sao expostos
respectivamente nas Figuras 6.55 e 6.56. Verifica-se que apds o inicio da plastificagao do
aco houve uma acentuada evolucao das flechas, porém, resultaram em valores dentro dos
limites estipulados pela ABNT NBR 6118:2014.

Diante dos resultados obtidos, nota-se que a metodologia presente na ABNT NBR
6118:2014 empregada para estimar a largura das fissuras ndo se mostrou adequada quando
considerada a penalizacdo da tensao de escoamento em funcao do nivel de corrosao. As
analises resultaram no fechamento das fissuras em virtude do alivio das tensoes de tragao
nas regioes onde o processo corrosivo foi imposto. Este fato decorre em funcgiao da Equacao

(6.26), a qual emprega somente as tensdes nas armaduras para representar o estado
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Figura 6.53 — Reducao da tensdo de escoamento do

Tensfo de escoamento (kN/cm?)

Tensfo de tracdo (kN/cm?)

Deslocamento vertical (mm)

(a) a/c = 0,50
50 T T T T
—=— c=2,0cm|
451 —e— c=25cm |
—— ¢=3,0cm
40 - .
35 .
30 - .
25 - .
20 Il Il Il Il
0 5 10 15 20
Tempo (anos)

25

Tenso de escoamento (kN/cm?)

aco em fungdo do tempo de propagacgao

(b) ¢ = 30 mm
50 T T T T I
—=— a/c=0,55
45 - —e— alc=0,50] |
—4— alc=0,45|
40| -
35 R
30 R
25 R
20 L L L L L
5 10 15 20 25 30
Tempo (anos)

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 6.54 — TensGes normais nas armaduras considerando a penalizacao de f,
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Figura 6.55 — Flechas desenvolvidas considerando a degradacao de f,
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Figura 6.56 — Reducdo da area de segao transversal nos elementos de pite em funcao do
tempo considerando a reducao de f,
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Figura 6.57 — Abertura das fissuras em funcéo das deformagcoes plasticas das armaduras
atacadas pelos pites
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Fonte: Elaborada pelo autor

mecanico referente ao desenvolvimento das fissuras. Para demonstrar a inconsisténcia dos
resultados aferidos de acordo com as prescrigoes estabelecidas na normativa brasileira,
apresenta-se a Figura 6.57, que revela a redugao da largura das fissuras com a evolugao

das deformacoes plasticas desenvolvidas.

6.6 Conclusao do capitulo

O presente capitulo desempenhou o papel de apresentar os modelos determinis-
ticos aplicados na fase de propagacao do processo corrosivo. Tais modelos mateméticos
enfatizaram em descrever a taxa de corrosao em regime transiente, a redugao da area de

se¢ao transversal das armaduras e as tensoes provenientes da acao expansiva dos produtos
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de corrosdo. Os detalhes do acoplamento numérico também foram discutidos, a fim de
garantir a reprodutibilidade da ferramenta desenvolvida. Exemplos de validagao e aplicagao
foram explorados objetivando evidenciar a acuracia e potencialidade das implementacoes
realizadas. Por meio da analise dos resultados, observou-se que o modelo numérico é capaz
de simular satisfatoriamente o comportamento mecanico do concreto armado sujeito as
tensoes expansivas nao uniformes na interface entre ago e o concreto, e a reducao da area

de secao transversal das armaduras.






221

Capitulo 7

Conclusoes

Com a constante evolucao das concepgoes arquitetonicas uma maior aten¢ao vem
sendo dada para a etapa de anteprojeto, a fim de garantir estruturas que aliem a economia
de recursos com uma elevada durabilidade. Uma das principais patologias que acometem
as estruturas de concreto armado é a corrosao das armaduras, que pode ocorrer devido
ao fendmeno de carbonatacdo ou pode ser atribuida a penetracao de cloretos, sendo
este ultimo o mais severo. Nesse sentido, é imprescindivel o uso de ferramentas capazes
de analisar o comportamento estrutural e prever a vida 1til das estruturas. Portanto,
diante deste cenario, no presente trabalho foram implementadas com sucesso formulagoes
para a representacao do comportamento mecanico do concreto armado frente aos efeitos

decorrentes da corrosao nao uniforme devido ao ataque de cloretos.

Para a determinacao dos campos mecanicos foi utilizado o Método dos Elementos
Finitos em sua versao posicional (MEFP) com descrigao Lagrangiana total, o qual compre-
ende naturalmente a nao linearidade geométrica. Devido aos tipos de elementos estruturais
estudados neste trabalho, foi adotado uma simplificacdo cinematica, implementando o
elemento finito de chapa com o propdsito de modelar sélidos bidimensionais. O modelo me-
canico bidimensional de solidos elasticos se mostrou eficiente e robusto perante os exemplos

expostos, viabilizando a andlise de estruturas planas sujeitas a grandes deslocamentos.

A avaliagdo dos materiais compositos reforcados foi realizada inicialmente por meio
da imersao de fibras, as quais foram aproximadas por elementos de barra simples. Para isto,
utilizou-se uma estratégia baseada nas técnicas de embutimento, que consiste em escrever os
parametros nodais dos elementos de refor¢co em fungao dos parametros nodais dos elementos
da matriz, por meio das fun¢oes aproximadoras. Este método possui como vantagens o fato
de nao limitar as posi¢oes nodais do reforco, uma vez que nao hé a necessidade de coincidir
com os nés da matriz, e ndo aumentar o nimero de equagoes do sistema. O enrijecimento da
matriz por meio dos elementos finitos de barra simples apresentou resultados satisfatorios e

consistentes, possibilitando a andlise de meios reforcados com fibras, seja elas orientadas ou
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dispersas aleatoriamente, permitindo a modelagem de materiais compositos, em especial,

o concreto armado.

Com o emprego da técnica de embutimento também foi possivel realizar a imersao
de particulas na matriz, a fim de simular a fase particulada de materiais compositos.
Sua implementacao se fez necessaria para a imposicao da expansao nos elementos de
reforco sujeitos a corrosao. Diante dos exemplos apresentados verificou-se a coeréncia dos
resultados e eficiéncia do coédigo desenvolvido. Destaca-se a potencialidade do algoritimo
na determinacao numérica do médulo de elasticidade de compdsitos particulados. No
caso do concreto, a consideragao da matriz cimenticia e do agregado gratdo foi simulada

adequadamente.

As respostas nao lineares fisicas dos materiais foram avaliadas mediante os con-
ceitos estabelecidos nas teorias da mecanica do dano continuo e da elastoplasticidade.
O modelo de dano de Mazars implementado apresentou resultados consistentes, permi-
tindo a consideracao da nao linearidade fisica na matriz, representando de maneira mais
fidedigna e realistica a reducao da rigidez do concreto com a evolucao do processo de
degradagao. O modelo de dano escalar proposto por Mazars é baseado na mecanica do
dano continuo e considera a penalizacao do médulo de elasticidade ao decorrer do processo

de microfissuracao do concreto.

A formacao nao uniforme dos produtos de corrosao ao redor das armaduras foi
incorporada com sucesso. A estratégia baseada na imposicao de deformagoes nos elementos
de particulas para simular a presenca das tensoes expansivas no concreto se mostrou uma
alternativa viavel e adequada na simulagao do fenémeno de corrosao ao longo do tempo. A
consideragao da danificacao da matriz possibilita a visualizagao das regides preferenciais
de formacao e propagacao de fissuras, por meio do mapeamento da varidavel de dano
escalar. Os exemplos discutidos apresentaram resultados concordantes com a literatura

especializada, demonstrando a acuracia e robustez dos cédigos desenvolvidos.

O estudo realizado permite concluir que o periodo de propagacao da corrosao
corresponde a uma expressiva parcela de tempo da vida til da estrutura. Os exemplos
abordados evidenciam que o elemento estrutural é capaz de manter suas caracteristicas
de seguranca e funcionalidade por um consideravel periodo de tempo apds a perda de
estabilidade da capa passivante e consequente instauragao das reacoes eletroquimicas de

degradacao no ago das armaduras.

Por fim, destaca-se que o presente trabalho cumpriu plenamente os objetivos
estipulados. Os resultados alcancados visam contribuir com os estudos referentes a analise
do comportamento estrutural do concreto armado frente ao processo de propagacao da
corrosao por cloretos. A metodologia empregada resultou em uma ferramenta computacional

capaz de simular adequadamente o processo corrosivo e auxiliar no estudo da vida util dos
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elementos estruturais sujeitos a diferentes cenarios e inseridos em diversas condi¢oes de
exposicao aos ions cloreto. Assim, além de contribuir com o desenvolvimento dos trabalhos
do Grupo de Pesquisa de Mecanica Computacional, buscou-se contribuir com os estudos

voltados para a area de patologia das estruturas.

Em decorréncia da vasta area de concentracao e dos resultados positivos obtidos
no presente trabalho, relacionam-se as seguintes sugestoes para o desenvolvimento de
trabalhos futuros:

o Acoplar os efeitos da maturagdo do concreto, como o ganho de resisténcia ao longo
do tempo, a fim de recalibrar os parametros de dano em todos os passos de tempo
de acordo com as novas curvas de tensao-deformagao, resultando em uma analise
mais fidedigna;

o Considerar o deslizamento das armaduras imersas no concreto devido a perda de
aderéncia gerada pela degradacao superficial do aco em fun¢ao da corrosao, pois os
pites formados na superficie das armaduras e o acimulo dos produtos de corrosao
interferem diretamente na distribuicao das tensodes entre os dominios;

» Realizar a implementagao de modelos reologicos viscoelasticos capazes de representar
os efeitos da retracao e fluéncia ao longo do tempo, uma vez que as deformacoes
residuais decorrentes destes fendomenos, quando somadas com a corrosdao, podem
acentuar as verificagoes do ponto de vista dos estados limites de servigo das estruturas.

e Proceder com a implementacao numérica da propagagao das fissuras no concreto de
cobrimento com o auxilio da teoria da mecanica da fratura, a fim de considerar as
descontinuidades na matriz cimenticia geradas pela pressao interna exercida pelos
produtos de corrosao;

e Implementar numericamente o processo de difusao de cloretos, por meio da aproxi-
magcao do problema de potencial, objetivando uma analise mais precisa da fase de
iniciacao da corrosao;

o Considerar a aleatoriedade dos parametros de entrada dos modelos de corrosao, em
especial das regides propensas a formacao dos pites, a fim de simular de forma mais

realistica o processo de corrosao por pites devido aos ions cloreto.
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