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Resumo. Com o crescimento da indústria da construção civil, o surgimento de patologias relacionadas 

à corrosão em estruturas de concreto armado se intensificou globalmente, motivando o desenvolvimento 

de ferramentas capazes de prever seu comportamento frente à durabilidade. A corrosão devido ao 

ingresso dos íons cloretos promove o cenário mais devastador à integridade dos elementos estruturais. 

Este fenômeno é caracterizado pela formação de pites nas barras de aço, promovendo uma corrosão 

localizada e não uniforme da seção transversal das armaduras. Neste contexto, o principal objetivo deste 

estudo é o desenvolvimento de uma ferramenta computacional para a análise do comportamento de 

estruturas de concreto armado sujeitas ao ataque de íons cloretos. A fim de modelar o fenômeno, é 

empregado o Método dos Elementos Finitos Posicional (MEFP) com formulação Lagrangiana total, 

considerando os efeitos advindos da não linearidade geométrica. A matriz de concreto e as armaduras 

são modeladas com elementos finitos triangulares bidimensionais. O acoplamento reforço/matriz é 

realizado por meio de técnica de embutimento. A não linearidade física do concreto é considerada com 

o emprego do modelo de dano de Mazars. Uma abordagem determinística é adotada para avaliar os 

efeitos deletérios do período de propagação. Assim, modelos presentes na literatura são selecionados 

para implementar as tensões expansivas provindas da formação dos produtos de corrosão e a redução da 

seção transversal das armaduras. Por fim, exemplos numéricos são expostos objetivando evidenciar a 

robustez do código desenvolvido e sua aplicabilidade na avaliação da vida útil das estruturas. 

Palavras-chave: Corrosão por cloretos, Estruturas de Concreto Armado, Método dos Elementos Finitos 

Posicional, Modelo de Dano. 
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1  Introdução 

O processo de degradação das estruturas de concreto armado pode ocorrer por distintos mecanismos 

de deterioração, tais como, o ataque de sulfatos, a reação álcali-agregado e a corrosão, sendo a última a 

mais recorrente. Os elevados custos com manutenção, reparo e prevenção de estruturas sujeitas à 

corrosão motiva o desenvolvimento de ferramentas numéricas capazes de prever seu comportamento 

mecânico frente às ações deletérias atuantes ao longo do tempo.  

A corrosão das armaduras pode ser dividida em dois estágios: período de iniciação e período de 

propagação. O primeiro período corresponde ao tempo necessário para ocorrer a despassivação das 

armaduras, enquanto que o segundo está associado efetivamente ao processo corrosivo. A maioria dos 

métodos de previsão de vida útil considera a primeira fase, no entanto pode haver um acréscimo 

substancial de tempo para que a corrosão conduza a estrutura a um estado limite (RAUPACH, [1]). 

Os principais agentes agressivos que desencadeiam o processo corrosivo são o CO2 e os íons 

cloretos. A corrosão gerada pelo CO2 é denominada de corrosão por carbonatação, em que a 

despassivação das armaduras é caracterizada pela perda de alcalinidade do concreto de cobrimento. Este 

processo provoca a corrosão generalizada das armaduras, com a formação uniforme dos produtos de 

corrosão. A corrosão por cloretos decorre da migração e acúmulo destes íons na superfície do aço, 

promovendo a ruptura pontual da capa passivante. Neste caso é observado a distribuição não linear dos 

produtos de corrosão, e consequentemente das tensões internas transferidas para o concreto, o que 

dificulta sua modelagem numérica (MEIRA, [2]; RIBEIRO et al., [3]). Tal corrosão é classificada como 

localizada, formando pites de profundidade considerável nas armaduras, oferecendo maior grau de 

agressividade e intensificando os efeitos nocivos quando comparado com a corrosão por carbonatação 

(DUPRAT, [4]; CAO; CHEUNG, [5]).  

O fenômeno da corrosão do aço no concreto possui natureza eletroquímica, caracterizada pela 

existência de reações de oxirredução. Deste modo, forma-se uma região anódica e outra catódica, com 

a circulação dos elétrons através das substâncias presentes na rede porosa do concreto, a qual se 

comporta como um eletrólito. Basicamente, este processo implica na formação de micropilhas na 

superfície do aço (CASCUDO, [6]; GENTIL, [7]). Como principais consequências, encontram-se a 

redução da área da seção transversal do aço e a formação dos produtos de corrosão, composto por uma 

variada gama de óxidos e hidróxidos. Tais produtos ocupam volume superior ao aço corroído, 

acarretando no surgimento de tensões expansivas na interface aço/concreto. Quando estas tensões 

atingem níveis superiores à resistência à tração do concreto de cobrimento, desencadeia-se o processo 

de fissuração do material, que a depender da intensidade pode ocasionar o lascamento (spalling) do 

concreto de cobrimento. Além da redução da capacidade mecânica das armaduras e a manifestação das 

tensões expansivas, a perda de aderência na interface aço/concreto é outro fator agravante. A formação 

dos produtos de corrosão e o desgaste superficial do aço afeta gradativamente a distribuição de tensões 

entre os meios, prejudicando sua aderência inicial (ROSENBERG et al., [8]; GONZALEZ et al., [9]). 

A Figura 1 apresenta a evolução do processo corrosivo induzido por íons cloretos, contemplando os 

estágios de iniciação e propagação da corrosão. 

 

Figura 1. Evolução da corrosão por cloretos 
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O primeiro trabalho a considerar a presença das tensões expansivas atuantes no concreto de 

cobrimento foi publicado por Bažant [10]. O autor empregou formulações advindas da teoria de cilindro 

de parede grossa para avaliar as tensões geradas pelos produtos de corrosão. Na ocasião o critério de 

falha estrutural assumido foi o surgimento da primeira fissura na superfície interna do cilindro. A 

descrição analítica do problema via teoria de cilindros de parede grossa também foi apresentada por 

Bhargava et al. [11], Zhao [12] e Maaddaay e Soudki [13]. 

Impulsionados pelo trabalho de Bažant, diversos pesquisadores conduziram estudos objetivando o 

desenvolvimento de modelos capazes de representar a fase de propagação da corrosão (LIU; WEYERS, 

[14]; MARTIN-PEREZ, [15]; PANTAZOPOULO; PAPOULIA, [16]; YUAN; JI, [17]; BALAFAS; 

BURGOYNE, [18]). Tais modelos foram propostos visando contribuir com a avaliação da vida útil das 

estruturas de concreto. Na literatura, alguns autores também empregaram a teoria da mecânica da fratura 

para representar o processo de propagação das fissuras geradas pela formação dos produtos de corrosão 

(CHEN; LEUNG, [19]; ZHANG; LING; GUAN, [20]; CHENG et al., [21]). A fissuração do concreto 

de cobrimento é um dos parâmetros fundamentais no estudo da vida útil das estruturas sujeitas ao ataque 

de cloretos, uma vez que contribuem com o ingresso dos agentes agressivos (DE SCHUTTER, [22]; JI 

et al., [23]). 

Neste contexto, os métodos numéricos assumiram papel de destaque nos centros de pesquisa, em 

especial, o Método dos Elementos Finitos. A incorporação de hipóteses, antes desconsideradas, auxiliou 

no desenvolvimento de modelos capazes de representar de forma mais realística as respostas do material, 

promovendo notáveis avanços nos estudos envolvendo o comportamento mecânico do concreto. Como 

alternativa ao MEF convencional, que emprega deslocamentos e giros como parâmetros nodais, surgiu 

o MEF em sua versão posicional, o qual adota posições e vetores generalizados como parâmetros nodais 

e considera naturalmente em sua formulação a não linearidade geométrica (BONET et al., [24]; CODA, 

[25]).  

Na literatura, diversas técnicas são empregadas para a incorporação da rigidez das armaduras na 

matriz de concreto. Neste sentido, a técnica de embutimento demonstrou-se bastante eficiente na 

simulação de estruturas constituídas por materiais compósitos (VANALLI, [26]; SAMPAIO; 

PACCOLA; CODA, [27]; PACCOLA; PIEDADE NETO; CODA, [28]; PACCOLA; CODA, [29]). A 

principal motivação para a aplicação desta abordagem consiste na independência da geração das malhas 

do reforço associado ao fato de não haver a necessidade de incluir graus de liberdade adicionais ao 

problema.  

O presente trabalho visa a modelagem do comportamento de estruturas de concreto armado frente 

à progressão da corrosão não uniforme induzidas por cloretos. A taxa de corrosão é estimada por meio 

de um modelo determinístico e a corrosão do aço avaliada por meio das leis de Faraday. A representação 

da redução da seção transversal das armaduras e a distribuição dos produtos de corrosão é realizada de 

acordo com o modelo semi elíptico proposto por Yuan e Ji [17]. Ressalta-se que a influência da perda 

de aderência entre os domínios não é considerada neste estudo. A modelagem numérica é realizada 

empregando o Método dos Elementos Finitos Posicional associado à técnica de embutimento para 

determinar os campos mecânicos do concreto armado. A não linearidade física do concreto é abordada 

via mecânica do dano, a fim de verificar a influência da corrosão na degradação mecânica do concreto 

de cobrimento. 

2  Modelagem numérica do concreto armado 

Uma breve descrição das formulações implementadas para a simulação de estruturas de concreto 

armado é exposta neste item. O concreto armado é modelado por meio da associação do Método dos 

Elementos Finitos Posicional (MEFP) com a técnica de embutimento. O comportamento não linear 

físico do concreto é descrito pelo modelo de dano de Mazars. O código computacional foi desenvolvido 

em linguagem de programação Fortran, utilizando o ambiente de desenvolvimento integrado Microsoft 

Visual Studio em sua versão Community. 
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2.1 Modelagem de compósitos via MEFP 

O modelo numérico desenvolvido baseia-se no Método dos Elementos Finitos Posicional (MEFP), 

proposto por Bonet et al. [24] e Coda [25]. Esta abordagem emprega posições e vetores generalizados 

como parâmetros nodais, ao contrário do método dos elementos finitos tradicional, que utiliza 

deslocamentos e giros. Sua formulação engloba naturalmente os efeitos provindos da não linearidade 

geométrica e utiliza uma descrição Lagrangiana total, em que o referencial adotado durante toda a 

análise corresponde à configuração indeformada do corpo. A fim de simular materiais compósitos, a 

incorporação do reforço no domínio é efetuada com o auxílio da técnica de embutimento. Assim, o 

equilíbrio é determinado por meio dos princípios energéticos, em que a minimização do funcional de 

energia mecânica é realizada em relação aos parâmetros nodais da matriz, conforme descrito na Eq. (1). 

 0m r m r
m

m m m m m

Y
Y Y Y Y Y

, (1) 

em que  refere-se à variação da energia mecânica total, m corresponde à  parcela de energia de 

deformação desenvolvida na matriz cimentícia, r representa a energia de deformação do reforço,  é a 

energia potencial das forças externas, m e r referem-se respectivamente às parcelas de energia cinética 

da matriz e do reforço, �⃗� m corresponde aos parâmetros nodais da matriz e �⃗� m representa uma variação 

dos parâmetros nodais, a qual pode ser tomada como arbitrária. Desconsiderando os efeitos das forças 

inerciais, pode-se escrever a Eq. (2).  

 ( ) ( )( ) 0
int int ext

m r
m m r r m

m m m

F Y F Y Y F
Y Y Y

  
+ + = + − =

  
, (2) 

em que 𝐹 𝑚
𝑖𝑛𝑡 corresponde às forças internas desenvolvidas na matriz, 𝐹 𝑟

𝑖𝑛𝑡 representa a contribuição das 

forças internas do reforço e 𝐹 𝑒𝑥𝑡 é o vetor de forças externas aplicadas na matriz. 

A solução do sistema de equações não lineares apresentado na expressão anterior é determinada 

mediante o emprego do método iterativo incremental de Newton-Raphson. Efetuando uma expansão em 

série de Taylor e desconsiderando os termos de ordem quadrático ou superior escreve-se a Eq. (3). 

 ( )int int ext

m rY F F F = − + −H , (3) 

em que o vetor ∆�⃗�  representa a correção dos parâmetros nodais e H é a Hessiana ou matriz de rigidez 

tangente do problema, em que, para forças externas conservativas, se resume na segunda derivada da 

energia de deformação em relação aos parâmetros nodais, conforme revela a Eq. (4). 

 

2 2

m r

m m m mY Y Y Y

 
= +

   
H . (4) 

Nota-se, nas equações (1) a (4), que os termos estão escritos em função das posições nodais da 

matriz, o que provê a imersão dos elementos de reforço por embutimento. Desta forma, a configuração 

de equilíbrio é encontrada a partir de uma posição tentativa, a qual é inicialmente tomada como sendo a 

posição inicial (�⃗� 𝑡𝑒𝑛
0 = 𝑋 ). A solução tentativa é melhorada por meio do vetor de correção (�⃗� = �⃗� 0 +

∆�⃗� ), originando uma nova iteração. Este processo é repetido até ocorrer a convergência dos resultados, 

a qual é satisfeita quando |∆�⃗� |/|𝑋 | for menor que um determinado parâmetro de tolerância previamente 

estabelecido. 

Por se tratar de uma análise geometricamente exata, a medida de deformação não linear empregada 

é a deformação de Green-Lagrange. Como consequência da aplicação desta medida de deformação, 

devido ao princípio de conjugado energético, a tensão resultante é a de Piola-Kirchhoff de segunda 

espécie. Com relação a lei constitutiva, foi utilizada a lei de Saint-Venant-Kirchhoff, a qual associa 

linearmente a medida de deformação de Green com o segundo tensor de tensões de Piola-Kirchhoff. 

Neste trabalho o concreto foi modelado com o emprego de elementos finitos triangulares 

bidimensionais com ordem de aproximação cúbica e 10 nós. Para a simulação das armaduras adotou-se 

aproximação linear considerando elementos bidimensionais de chapa com 3 nós.  
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Maiores detalhes referente à formulação posicional do método dos elementos finitos podem ser 

consultados em Coda [30]. Também recomenda-se os textos de Paccola, Piedade Neto e Coda [28] e 

Paccola e Coda [29] com relação à descrição da modelagem de sólidos reforçados com fibras e 

partículas, respectivamente. 

2.2 Não linearidade física do concreto 

A não linearidade física do concreto é considerada por meio dos conceitos da teoria da mecânica 

do dano, a qual é fundamentada nos princípios da mecânica do contínuo e da termodinâmica dos 

processos irreversíveis. Portanto, a evolução do processo de degradação mecânica do concreto é 

atribuída à progressão da microfissuração ocasionada pelas tensões de tração, tendo em vista a baixa 

resistência do concreto a tais solicitações. 

Neste trabalho é implementado o modelo de dano escalar proposto por Mazars [31]. Apesar de ser 

considerado um modelo simplificado, o mesmo é muito difundido e aceito no meio científico, 

representando de forma adequada os processos mecânicos de degradação contínua do material. Este 

modelo possui o seguinte conjunto de premissas:  

• As deformações permanentes advindas de uma possível situação de descarregamento são 

totalmente desprezadas; 

• O dano ocorre somente por deformações que provocam alongamentos, ou seja, é necessário a 

existência de ao menos uma deformação positiva no tensor de deformações principais; 

• O modelo de dano penaliza a rigidez do material igualmente em todas as direções, 

caracterizando-o como um modelo de dano isotrópico. Deste modo, a degradação material é 

representada por uma variável escalar de dano D; 

• A variável de dano pode assumir qualquer valor real no intervalo fechado de 0 a 1, em que D = 

0 representa o estado de integridade material, enquanto que D = 1 corresponde à degradação 

total do elemento representativo de volume; 

• A evolução da danificação ocorre sempre que for excedida uma determinada deformação 

equivalente. Devido ao fato de o critério de danificação ser escrito em termos das deformações, 

a aplicação de modelos de dano permite a determinação do trecho referente ao amolecimento 

(softening).  

O modelo de dano de Mazars é caracterizado por assumir uma variável destinada a mensurar o 

estado de alongamento em um ponto do contínuo. Tal variável é denominada de deformação equivalente 

(eq), a qual armazena a deformação permanente desenvolvida em função da evolução do estado de 

tensão. A deformação equivalente corresponde à norma euclidiana das deformações de alongamento do 

tensor de deformações principais, de acordo com a Eq. (5). 

 ( ) ( ) ( )
2 2 2

1 2 3eq   
+ + +

= + + , (5) 

em que as variáveis (i)+ referem-se às componentes positivas do tensor de deformações principais. 

A partir da deformação equivalente, é possível escrever o critério de danificação material, o qual é 

expresso conforme a Eq. (6). 

 ( ) ( ), 0eq eq limf D D  = −  . (6) 

O parâmetro lim representa a máxima deformação do histórico de deformações durante a fase de 

carregamento, definida como deformação limite. No início da análise, a deformação limite assume o 

valor da deformação correspondente à máxima tensão de tração de um ensaio de tração uniaxial do 

concreto (d0). Com isto, a evolução do dano ocorre somente quando a lim for superada pela deformação 

equivalente. Ressalta-se que, para deformações moderadas, a medida de deformação linear de 

engenharia, utilizada na mensuração de d0, se confunde com a deformação de Green, dispensando a 

necessidade de efetuar uma correlação entre as diferentes medidas de deformação. 

A lei de evolução é escrita em termos das taxas de variação temporal das deformações, conforme 

expresso nas Eq. (7) e Eq. (8), que são equivalentes às condições de complementariedade e consistência 

estabelecidas na teoria da plasticidade, ou seja, �̇�. 𝑓 = 0 e �̇�. 𝑓̇ = 0. 
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 0 se 0 ou 0 e 0D f f f=  =  , (7) 

 ,  se 0 e 0eqeqD F f f  +
 

= = = 
 

. (8) 

Na Eq. (8), 𝐹(𝜀𝑒𝑞 , 𝜀�̇�𝑞+) é uma função contínua e positiva da deformação equivalente, definida em 

função de parâmetros numéricos intrínsecos do modelo de dano. Particularizando para os casos de tração 

e compressão uniaxial, considerando uma solicitação monotonicamente crescente, pode-se escrever de 

maneira explícita as variáveis de dano DT e DC, como mostra as Eq. (9) e Eq. (10). 

 
( )

( )0

0 1
1

T eq d

d T T
T B

eq

A A
D

e
 



 −

−
= − − , (9) 

 
( )

( )0

0 1
1

C eq d

d C C
C B

eq

A A
D

e
 



 −

−
= − − , (10) 

em que AT, AC, BT e BC correspondem aos parâmetros internos do modelo de dano. As variáveis DT e DC 

são definidas para os casos de carregamentos monoaxiais. No entanto é possível estender a aplicação 

para o caso multiaxial por meio de uma combinação linear entre seus valores, dando origem a uma única 

variável de dano, conforme apresentada na Eq. (11). 

 T T C CD D D = + , (11) 

em que os coeficientes T e C são calculados empregando as Eq. (12) e Eq. (13), propostas por Perego 

[32]. 

 

( )Ti

i
T

V






+

+
=


, (12) 

 

( )Ci

i
C

V






+

+
=


, (13) 

em que V representa a deformação volumétrica de alongamento, dada pela Eq. (14). 

 ( ) ( )V Ti Ci

i i

  +

+ +
= +  . (14) 

O valor da variável de dano pode ser aplicado diretamente no tensor constitutivo elástico inicial do 

material (ℂ), objetivando penalizar uniformemente as propriedades elásticas. Assim, as tensões efetivas 

são determinadas de acordo com a Eq. (15). 

 ( )1 :D= −  . (15) 

De acordo com Felix [33], a expansão gerada pelos produtos de corrosão pode provocar o alívio 

das tensões em determinadas porções do material, fazendo com que algumas regiões do concreto passem 

do estado de compressão para o de tração. Logo, foi incorporado ao modelo de dano de Mazars a fase 

de descarregamento considerando as deformações permanentes, o qual ocorre de acordo com o módulo 

de elasticidade inicial. 

3  Modelagem da corrosão não uniforme de estruturas de concreto armado 

Com o objetivo de modelar os efeitos deletério gerados pela progressão da corrosão em função do 

tempo, é apresentado os modelos determinísticos incorporados ao modelo numérico empregado na 
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determinação dos campos mecânicos de estruturas de concreto armado, o qual foi apresentado 

anteriormente. Com isto, introduz-se inicialmente o modelo de corrosão empregado e em seguida 

apresenta-se os detalhes da implementação computacional referente ao acoplamento numérico. 

3.1 Modelo implementado 

A corrosão devido ao ataque de íons cloretos promove a formação não uniforme de produtos de 

corrosão ao redor da armadura, os quais imprimem, por consequência, tensões expansivas não uniformes 

no concreto. A modelagem do efeito expansivo pode ser consistentemente avaliada mediante a 

determinação da área de aço corroída. Para representar o fenômeno, neste trabalho é incorporado o 

modelo proposto por Yuan e Ji [17], fundamentado em análises experimentais. Os autores observaram 

a distribuição da camada dos produtos de corrosão ao longo do perímetro das armaduras. Este modelo 

pressupõe que a corrosão afeta apenas a metade da circunferência do aço mais próxima do cobrimento, 

ou seja, mais propensa a entrada dos agentes agressivos. A seção íntegra das armaduras assume o 

formato de uma semi elípse. A Figura 2 apresenta a área corroída de aço de acordo como o modelo 

proposto por Yuan e Ji [17]. 

 

Figura 2. Configuração da seção transversal corroída  

A redução do raio da barra de aço ust é determinada por meio da Eq. (16), considerando o ângulo  

variando entre 0º a 180º. 
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 −
= −

−  + 
, (16) 

em que Rst corresponde ao raio da armadura e ua equivale à máxima espessura corroída. 

Para a determinação da máxima espessura da camada de aço corroída, recorre-se às leis de Faraday 

propostas em 1894. Tais leis buscam descrever os processos relacionados às reações eletrolíticas, 

estabelecendo relações entre as massas das substâncias produzidas nos eletrodos e as quantidades de 

energia gastas. Assim a redução do raio da armadura pode ser estimada de forma aproximada pela Eq. 

(17) (CAO; CHEUNG, [5]; CHENG et al., [21], OŽBOLT; ORŠANIĆ; BALABANIĆ, [34]). 

 ( )
( ),  

,

p

i

t

corr p
t

st p

Fe st

i t dt A
u t

Z F







=

 


, (17) 

em que icorr representa a densidade da corrente de corrosão (A/cm2),  refere-se ao ângulo de corrosão 

em relação ao centro da armadura, tp é o tempo de propagação da corrosão, dado em segundos, A = 

55,85 g/mol corresponde à massa atômica do aço corroído, ZFe = 2 indica a valência da reação anódica, 

F = 96485 C/mol refere-se à constante de Faraday e st = 7800000 g/m3 é a densidade do aço. 

Operacionalizando apenas as constantes presentes na Eq. (17), verifica-se que uma densidade de 

corrente unitária (1 A/cm2) acarreta uma redução de 11,5413 m/ano (ou 0,0115413 mm/ano) do raio 

da armadura no ponto da superfície analisada. Este modelo é capaz de representar satisfatoriamente a 
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configuração da seção transversal corroída, no entanto apresenta como dificuldade a determinação da 

densidade da corrente de corrosão. Basicamente a Eq. (17) assume que cada ponto da superfície do aço 

está sujeito à uma determinada corrente de corrosão, a qual é função do ângulo e do tempo de iniciação. 

Com isto, a obtenção da corrente de corrosão torna-se demasiadamente complexa, sendo necessária 

introduzir outras abordagens, como as formulações exploradas por Cao e Cheung [5], fundamentadas 

nos princípios eletroquímicos. 

No presente trabalho a densidade da corrente de corrosão é estimada por meio do modelo empírico 

proposto por Vu e Stewart [35]. Por não considerar o ângulo em relação ao centro da barra, seu valor é 

tomado como sendo o máximo atuante nas armaduras, correspondendo ao ponto da superfície do aço 

mais próximo do meio externo, ou seja, com um ângulo equivalente à  = 90º (ver Fig. 2). O modelo 

assume como fator limitante a disponibilidade de oxigênio na superfície do aço. Sua aplicação também 

é facilitada devido à existência de apenas dois parâmetros, a relação água/cimento e o cobrimento. 

Entretanto, sua formulação é baseada na consideração de uma umidade relativa próxima à 75% e 

temperatura ambiente na faixa de 20ºC. Neste modelo a corrente de corrosão decresce exponencialmente 

com o tempo, ou seja, a corrosão é mais acelerada no início do processo, o que representa coerentemente 

a taxa de corrosão por cloretos. O cálculo da corrente de corrosão é efetuado conforme a Eq. (18). 

 ( )
( )

1.64
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37,8 1

0,85corr p p
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−

−
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=   
  

, (18) 

em que w/c é a relação água/cimento e xc é a espessura do concreto de cobrimento (mm). Ressalte-se 

que, para esta equação, o valor de tp é expresso em anos. Integrando a densidade da corrente de corrosão 

em relação ao tempo obtém-se a Eq. (19). 
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Desta forma, aplicando a lei de Faraday (Eq. (17)), é possível determinar a máxima espessura da 

camada de aço corroída, correspondente à ua. Com isto, a configuração da seção transversal da armadura 

corroída pode ser determinada empregando o modelo de Yuan e Ji [17] (Eq. (16)). Para avaliar a 

distribuição das tensões expansivas, pode-se correlacionar a perda de massa do aço com a geração dos 

produtos da corrosão. Alguns autores expõem que a taxa de expansão volumétrica n dos produtos de 

corrosão encontra-se entre 2 a 6 vezes o volume original do aço corroído (DU; JIN, [36]; 

VOŘECHOVSKÁ; VOŘECHOVSKÝ, [37]). Para este estudo adota-se n = 3,0, em concordância com 

Cheng et al. [21]. A esquematização da distribuição dos produtos de corrosão em função da área de aço 

corroída é revelada na Fig. 3. 

 

Figura 3. Distribuição dos produtos de corrosão 

O deslocamento imposto no concreto de interface, devido à expansão dos produtos de corrosão em 

função do ângulo, é dado pela Eq. (20). 

 ( ) ( ) 1r stu n u = −  . (20) 
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3.2 Acoplamento da corrosão ao modelo mecânico 

Para considerar o problema de corrosão, as armaduras são modeladas como partículas, empregando 

elementos finitos de chapa. O modelo de corrosão é acoplado ao programa de elementos finitos por meio 

da imposição de deformações nas armaduras, a fim de representar a formação da camada dos produtos 

de corrosão. Assim, a transferência de esforços ocorre naturalmente para o concreto, uma vez que as 

partículas se encontram perfeitamente aderidas à matriz. Este comportamento é garantido pela técnica 

de embutimento utilizada, sendo a aderência contemplada por meio dos nós do reforço. Para isto realiza-

se a decomposição aditiva do tensor de deformações de Green, conforme a Eq. (21), a qual é possível 

devido ao desenvolvimento de deformações moderadas. 

 
0 r

ij ij ijE E E= − , (21) 

em que Eij é o tensor de deformação de Green das partículas, Eij
0 são as deformações elásticas iniciais e 

Eij
r equivale às deformações induzidas pelos produtos de corrosão. A determinação de Eij

r é realizada 

decompondo as deformações radiais calculadas para cada ponto de integração das partículas nas direções 

dos eixos globais do sistema referencial adotado. As deformações radiais Er são obtidas segundo a Eq. 

(22). 
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A redução da área de seção transversal das armaduras é considerada com a ponderação do módulo 

de elasticidade longitudinal original. O processo de homogeneização da seção é expresso na Eq. (23).  
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em que 𝔼𝑒𝑞 corresponde ao módulo de elasticidade equivalente, 𝔼𝑠𝑡  representa o módulo de elasticidade 

do aço, 𝔼𝑟 refere-se ao módulo de elasticidade dos produtos de corrosão, admitido como 0,15 GPa, de 

acordo com Felix [33], e as demais referências simbólicas apresentam os mesmos significados expostos 

anteriormente. 

4  Exemplos Numéricos 

Com o intuito de validar a implementação do modelo numérico, dois exemplos são tratados neste 

trabalho. O primeiro busca analisar a consistência dos resultados perante os dados presentes na literatura, 

no que se refere à modelagem das tensões expansivas na seção transversal de elementos de concreto 

armado. No segundo exemplo o estudo é expandido para o caso de uma viga, a fim de analisar os efeitos 

deletérios da ação dos íons cloretos ao longo do tempo.  

4.1 Validação do modelo de corrosão não uniforme: análise de seção transversal 

Este exemplo busca retratar o ensaio experimental realizado por Ji et al. [38], visando validar a 

implementação numérica do modelo de corrosão não uniforme de Yuan e Ji [17]. Com o intuito de 

avaliar os efeitos gerados pela corrosão induzida por cloretos, Ji et al. [38] conduziram estudos 

experimentais em corpos de prova de concreto armado. Os corpos de prova foram confinados em um 

ambiente artificial com elevada concentração de íons cloretos para acelerar o processo de iniciação da 

corrosão. Após a despassivação das armaduras os mesmos foram expostos às condições externas, em 

que o período de propagação é avaliado em circunstâncias ambientais naturais. Este exemplo também 

foi estudado numericamente por Cao e Cheung [5], que abordaram o processo de formação e acúmulo 

dos produtos de corrosão por meio de análises eletroquímicas. 

Os corpos de prova moldados apresentavam como dimensões 15x7x20 centímetros, representando 
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respectivamente a largura, altura e comprimento. Duas barras de aço com 1,2 cm de diâmetros foram 

imersas no concreto, com um cobrimento equivalente à 1,5 cm. Ressalta-se que apenas uma barra era 

suscetível ao fenômeno da corrosão, tendo em vista que a outra era constituída por um aço inoxidável. 

O concreto utilizado apresentava um fator água/cimento de 0,60. A Figura 4 apresenta a geometria dos 

corpos prova, destacando o posicionamento das armaduras. 

 

Figura 4. Configuração geométrica dos corpos de prova do ensaio experimental 

Para a simulação do problema assume-se a mesma configuração estática adotada por Cao e Cheung 

[5]. Os detalhes do esquema estático e da malha de elementos finitos são apresentados na Fig. 5. A 

discretização da matriz de concreto foi realizada por 1281 elementos finitos triangulares com 

aproximação cúbica, resultando em uma malha composta por 5899 nós. Para armadura adotou-se 1408 

elementos finitos triangulares com aproximação linear, totalizando 749 nós. Adotou-se uma espessura 

equivalente ao diâmetro da armadura, representando o comprimento médio do pite. 

 

Figura 5. Geometria e malha de elementos finitos 

O concreto empregado possui resistência à compressão de fck = 2,0 kN/cm2, semelhante ao utilizado 

por Proença [39] em sua análise numérica de vigas de concreto armado através do modelo de dano de 

Mazars. Portanto os parâmetros de dano adotados são equivalentes aos estabelecidos no trabalho de 

Proença [39], que para um concreto com módulo de elasticidade longitudinal de Ec = 2470 kN/cm2 

assumem os valores estabelecidos na Tabela 1. O coeficiente de Poisson adotado para concreto equivale 

à c = 0,20. O módulo de elasticidade longitudinal e o coeficiente de Poisson adotados para o aço 

correspondem respectivamente à Es = 21000 kN/cm2 e s = 0,00. 

Tabela 1. Parâmetros de dano 

d0 AT BT AC BC 

0,000067 0,995 8000 1,130 1643,5 
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A simulação numérica buscou analisar os efeitos expansivos no concreto gerados pela corrosão das 

armaduras em um período de 5 meses, a fim de comparar os resultados com as observações 

experimentais. Dois modelos foram avaliados, um desconsiderando o dano, assumindo comportamento 

elástico linear durante todo o processo, e o outro considerando a danificação material. Em ambos a 

análise foi efetuada com 100 passos de tempo. 

A Figura 6 revela a evolução do processo de degradação material com o tempo de corrosão. O 

mapeamento da variável de dano é mostrado para 12, 30 e 150 dias. Ressalta-se que, para efeitos de pós-

processamento, a variável de dano calculada originalmente nos pontos de integração é extrapolada para 

os nós dos elementos empregando a técnica dos mínimos quadrados. 

 

Figura 6. Evolução da variável escalar de dano  

Observa-se que a propagação das pseudofissuras possui início em  = ±45º, partindo da armadura. 

Após um certo tempo a região superior começa a se degradar, indicando a formação de uma fissura 

vertical partindo do concreto de cobrimento e direcionando-se à armadura. Tal comportamento pode ser 

observado no trabalho de Nguyen et al. [40], conforme a Fig. 7, que simulou experimentalmente o 

processo de corrosão uniforme com corrente de corrosão acelerada e constante ao longo do tempo. Nota-

se que com a progressão da corrosão surge um padrão de fissura na parte oposta ao concreto de 

cobrimento. Este comportamento não é observado nos resultados numéricos obtidos, uma vez que o 

modelo empregado desconsidera a corrosão do aço na face oposta ao cobrimento, devido à baixa taxa 

de corrosão. 

 

Figura 7. Comparação dos resultados: Força em função dos deslocamentos no meio do vão 

Fonte: Nguyen et al. (2007) 

Na Fig. 8 são apresentadas as curvas referentes à expansão imposta no concreto em função do 

ângulo, considerando a matriz danificada e não danificada. Os resultados obtidos são comparados com 

os auferidos experimentalmente por Ji et al. [38] e numericamente por Cao e Cheung [5]. Também é 

mostrado os valores analíticos, determinados considerando o modelo de semi elípse de Yuan e Ji [17], 

empregando como parâmetro o máximo valor da espessura dos produtos de corrosão obtido 

experimentalmente. Os resultados obtidos apresentaram concordância com os valores provenientes da 

literatura. A consideração do dano elevou em 12,43 % o valor da máxima espessura da camada dos 

produtos de corrosão, e consequentemente dos deslocamentos do concreto. Nota-se que a incorporação 

do modelo de dano promoveu maior aderência dos resultados aos valores de referência. 
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Figura 8. Expansão no concreto em função do ângulo de corrosão do aço 

A Figura 9 apresenta os deslocamentos medidos na face superior da seção transversal (Ver Fig. 5) 

em função do tempo. Nota-se que no início do processo a taxa de crescimento dos deslocamentos foi 

maior, fato que pode ser atribuído ao modelo adotado para a corrente de corrosão sob condições naturais, 

que apresenta comportamento exponencial com valores mais elevados nos períodos iniciais. Pode-se 

também observar, quando comparando as duas curvas, que os resultados até o tempo de 0,70 meses 

foram aproximadamente iguais, apenas a partir deste ponto o concreto começa efetivamente a perder 

rigidez devido ao processo de microfissuração. No final da análise, o dano promoveu um aumento de 

10,94 % nos deslocamentos auferidos. 

 

Figura 9. Deslocamentos da face superior em função da corrosão 

Mediante as discussões expostas neste exemplo, pode-se concluir que o modelo de dano de Mazars 

representou de forma coerente a degradação mecânica do concreto em função da evolução do processo 

de corrosão não uniforme, decorrente da entrada de íons cloretos. Além da capacidade de analisar o 

comportamento não linear do concreto durante o processo corrosivo, o modelo é capaz de representar 

os locais onde ocorrerão as fissuras. Esta identificação é possível devido à localização do dano, no 

entanto é necessário avaliar a corrosão no início da fase de propagação. 

Nota-se que, para ângulos inferiores à -90º e superiores à 90º, houve a presença das tensões 

expansivas no concreto. Este fato está associado à movimentação da partícula devido à imposição das 

deformações, em que apesar de ser imposta apenas na metade da armadura voltada para o concreto de 

cobrimento, surge como reações, tensões internas no entorno da face oposta. Também é possível 
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verificar que, na face oposta ao cobrimento, o modelo considerando o dano resultou em valores menores 

de deslocamentos, sendo justificável pelo concreto de cobrimento oferecer menor resistência à 

expansão, reduzindo a reação mecânica na face oposta.  

4.2 Modelagem da corrosão por pites em viga de concreto armado 

Este exemplo visa demonstrar a potencialidade do código validado na análise do comportamento 

mecânico de uma viga de concreto armado sujeita à corrosão por íons cloretos. Ressalta-se que é 

avaliado apenas a aplicação do modelo numérico desenvolvido na fase de propagação do processo 

corrosivo, assumindo o início simultâneo da corrosão em todas as armaduras. As propriedades 

geométricas da viga são apresentadas na Fig. 10. Ressalta-se que a mesma foi dimensionada segundo a 

ABNT NBR 6118 [41]. 

 

Figura 10. Propriedades geométricas e condições de carregamento da viga 

Com relação às propriedades dos materiais, foi utilizado um concreto com fck = 2,0 kN/cm2, fator 

água/cimento de w/c = 0,50, módulo de elasticidade de Ec = 2554,5 kN/cm2 e coeficiente de Poisson c 

= 0,20, e para as armaduras considerou-se Es = 21000 kN/cm2 e s = 0,00. A modelagem numérica da 

matriz de concreto foi efetuada empregando 2400 elementos finitos triangulares com ordem de 

aproximação cúbica, formando uma malha composta por 11191 nós. Para as armaduras utilizou-se 9840 

elementos finitos bidimensionais triangulares com aproximação linear, totalizando 7389. A Figura 11 

apresenta o detalhamento da malha de elementos finitos adotada, bem com o posicionamento dos 

extensômetros para efetuar a leitura dos deslocamentos. 

 

Figura 11. Malha de elementos finitos da viga 

O modelo empregado na simulação da corrosão da seção transversal das armaduras foi adaptado 

para contemplar a corrosão por pites que ocorre longitudinalmente nas barras de aço. Para isto, foi 

adotado um comprimento de pite equivalente ao diâmetro das armaduras, assumindo um perfil de 

distribuição dos produtos de corrosão ao longo do comprimento igual a distribuição em função do ângulo 

da corrosão da seção transversal. A Figura 12 busca retratar a redução da área da seção transversal e a 

formação dos produtos de corrosão no perímetro equivalente ao comprimento do pite, na face da 

armadura voltada para o concreto de cobrimento. 
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Figura 12. Características geométricas do pite 

Para as análises foram consideradas duas situações, corrosão em todas as armaduras e corrosão 

apenas na armadura inferior. Os pites foram gerados em número aleatório, respeitando a quantidade 

máxima para cada uma das armaduras, L/, em que L corresponde ao comprimento da armadura e  é o 

diâmetro da armadura, equivalente ao comprimento do pite. Para o caso da corrosão em todas as 

armaduras, foram gerados 489 pites, com 135 na primeira armadura inferior, referente a mais externa, 

172 na segunda armadura inferior e 182 na armadura superior. A fim de comparação, a análise da 

corrosão atuando somente na armadura inferior foi realizada com a mesma distribuição, totalizando 304 

pites. Ressalta-se que os pites foram incluídos em posições arbitrárias das armaduras. 

Incialmente foram conduzidas simulações numéricas com o concreto no regime elástico linear. 

Neste caso o carregamento foi efetuado em 10 passos de carga. Para a simulação do processo corrosivo, 

considerou-se um intervalo de tempo de 5 anos em que a análise incremental foi efetuada por meio de 

50 passos de tempo. As Figuras 13 e 14 apresentam os deslocamentos decorrentes da corrosão ao longo 

do tempo. Na Fig. 13 são expostos os resultados referentes à corrosão em ambas armaduras e a Fig. 14 

ostra os deslocamentos obtidos para o modelo com a corrosão atuando somente na armadura inferior. 

 
(a) (b) 

Figura 13. Deslocamentos obtidos na análise linear para a corrosão em ambas armaduras: (a) Sem 

carregamento; (b) com carregamento 

Os resultados mostram que a expansão devido aos produtos de corrosão ocorre na direção do 

concreto de cobrimento, evidenciando a correta implementação do modelo. Pode-se observar que o 

modelo com a corrosão atuando apenas na armadura inferior provoca pequena influência nos 

deslocamentos na face superior da viga. 

A consideração da não linearidade física do concreto foi efetuada por meio do modelo de dano 

escalar de Mazars, com os mesmos parâmetros empregados no exemplo anterior. O carregamento foi 

realizado com 20 passos de carga e a corrosão imposta por 50 passos de tempo. A Figura 15 mostra o 

mapeamento da variável de dano para o modelo com a corrosão em todas as armaduras. 
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(a) (b) 

Figura 14. Deslocamentos obtidos na análise linear para a corrosão na armadura inferior: (a) Sem 

carregamento; (b) com carregamento  

 

Figura 15. Mapeamento da variável de dano para a corrosão em todas as armaduras 

Na Fig. 16 apresenta-se a curva referente aos deslocamentos resultantes em função do carregamento 

aplicado. 

 

Figura 16. Deslocamentos obtidos no extensômetro inferior em função do carregamento aplicado  

Os deslocamentos obtidos em função do tempo são expostos na Fig. 17, considerando ou não a 

presença do carregamento externo. 
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(a) (b) 

Figura 17. Resultados considerando o modelo de dano de Mazars para a corrosão em todas as 

armaduras: (a) Sem carregamento; (b) com carregamento 

Por meio da Fig. 18 é possível visualizar a degradação mecânica do concreto para o modelo 

considerando somente a propagação da corrosão na armadura inferior. 

 

Figura 18. Resultados considerando o modelo de dano de Mazars 

Os deslocamentos resultantes em função do tempo são expostos na Fig. 19. Destaca-se que os 

extensômetros central e superior apresentaram valores muito próximos, demostrando que a expansão 

ocorre integralmente no sentido do concreto de cobrimento. 

 
(a) (b) 

Figura 19. Resultados considerando o modelo de dano de Mazars para a corrosão na armadura inferior: 

(a) Sem carregamento; (b) com carregamento 
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Os resultados demonstram que a corrosão nas armaduras superiores caracteriza-se no cenário mais 

nocivo à viga de concreto armado. A expansão dos produtos de corrosão tende a degradar o concreto 

comprimido, reduzindo a rigidez à flexão do elemento estrutural. Tal comportamento somente é 

observado com a incorporação do modelo de dano, evidenciando a necessidade da consideração da não 

linearidade física do concreto. 

5  Conclusões 

A partir dos resultados obtidos, verifica-se que o modelo de corrosão não uniforme acoplado ao 

modelo mecânico baseado no Método dos Elementos Finitos Posicional foi capaz de representar 

consistentemente a evolução do processo corrosivo. A incorporação do modelo de dano de Mazars 

possibilitou uma avaliação mais realística dos efeitos deletérios provocados pela corrosão não uniforme. 

A análise dos resultados das simulações permite inferir as seguintes conclusões: 

• A técnica de imposição das tensões expansivas por meio da decomposição aditiva do tensor de 

deformações de Green apresentou bons resultados na simulação da corrosão. 

• Por meio da localização da degradação mecânica, é possível verificar a direção da propagação 

das fissuras provocadas pelas tensões expansivas na interface aço/concreto, geradas pela 

formação dos produtos de corrosão. 

• A corrosão da armadura superior de vigas de concreto armado acarreta na danificação do 

concreto comprimido, uma vez que é empregado um modelo de dano isotrópico, resultando na 

perda de rigidez à flexão, comprometendo a segurança e integridade estrutural, seja do ponto de 

vista dos Estados Limites de Serviços quanto dos Estados Limites Últimos. 

• A introdução de pites aleatórios ao longo das armaduras se mostrou uma alternativa interessante 

para representação da corrosão não uniforme devido ao ingresso dos íons cloretos. 

Por fim, os resultados apontam a eficiência e potencialidade do modelo proposto, evidenciando a 

aplicabilidade da ferramenta numérica desenvolvida na simulação da progressão da corrosão não 

uniforme, devido ao ataque dos cloretos, em estruturas de concreto armado, contribuindo com os estudos 

referentes à área de mecânica computacional aplicada na simulação de estruturas de concreto. 
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