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Resumo. Com o crescimento da indUstria da construgdo civil, o surgimento de patologias relacionadas
a corrosdo em estruturas de concreto armado se intensificou globalmente, motivando o desenvolvimento
de ferramentas capazes de prever seu comportamento frente a durabilidade. A corrosdo devido ao
ingresso dos ions cloretos promove o cenario mais devastador a integridade dos elementos estruturais.
Este fendbmeno é caracterizado pela formacgdo de pites nas barras de aco, promovendo uma corroséo
localizada e ndo uniforme da segéo transversal das armaduras. Neste contexto, o principal objetivo deste
estudo é o desenvolvimento de uma ferramenta computacional para a analise do comportamento de
estruturas de concreto armado sujeitas ao ataque de ions cloretos. A fim de modelar o fendmeno, é
empregado o Método dos Elementos Finitos Posicional (MEFP) com formulagdo Lagrangiana total,
considerando os efeitos advindos da ndo linearidade geométrica. A matriz de concreto e as armaduras
sdo modeladas com elementos finitos triangulares bidimensionais. O acoplamento refor¢co/matriz é
realizado por meio de técnica de embutimento. A ndo linearidade fisica do concreto é considerada com
0 emprego do modelo de dano de Mazars. Uma abordagem deterministica é adotada para avaliar 0s
efeitos deletérios do periodo de propagagdo. Assim, modelos presentes na literatura sdo selecionados
para implementar as tensfes expansivas provindas da formacao dos produtos de corrosao e a reducdo da
secdo transversal das armaduras. Por fim, exemplos numéricos sdo expostos objetivando evidenciar a
robustez do codigo desenvolvido e sua aplicabilidade na avaliagdo da vida Util das estruturas.

Palavras-chave: Corrosao por cloretos, Estruturas de Concreto Armado, Método dos Elementos Finitos
Posicional, Modelo de Dano.
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Modelagem numérica da fase de propagacdo da corrosdo induzida por cloretos em estruturas de concreto armado

1 Introducéo

O processo de degradacdo das estruturas de concreto armado pode ocorrer por distintos mecanismos
de deterioracdo, tais como, o ataque de sulfatos, a reacao alcali-agregado e a corrosao, sendo a ultima a
mais recorrente. Os elevados custos com manutencdo, reparo e prevencao de estruturas sujeitas a
corrosdo motiva o desenvolvimento de ferramentas numéricas capazes de prever seu comportamento
mecanico frente as agdes deletérias atuantes ao longo do tempo.

A corrosao das armaduras pode ser dividida em dois estagios: periodo de inicia¢do e periodo de
propagacdo. O primeiro periodo corresponde ao tempo necessario para ocorrer a despassivacao das
armaduras, enquanto que o segundo esta associado efetivamente ao processo corrosivo. A maioria dos
métodos de previsdo de vida Util considera a primeira fase, no entanto pode haver um acréscimo
substancial de tempo para que a corrosdo conduza a estrutura a um estado limite (RAUPACH, [1]).

Os principais agentes agressivos que desencadeiam o processo corrosivo sdao o CO, e 0s ions
cloretos. A corrosdo gerada pelo CO, é denominada de corrosdo por carbonatacdo, em que a
despassivacgdo 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
corrosdo. A corrosdo por cloretos decorre da migracdo e acumulo destes ions na superficie do aco,
promovendo a ruptura pontual da capa passivante. Neste caso é observado a distribuicdo ndo linear dos
produtos de corrosdo, e consequentemente das tensdes internas transferidas para o concreto, 0 que
dificulta sua modelagem numérica (MEIRA, [2]; RIBEIRO et al., [3]). Tal corroséo € classificada como
localizada, formando pites de profundidade consideravel nas armaduras, oferecendo maior grau de
agressividade e intensificando os efeitos nocivos quando comparado com a corroséo por carbonatagdo
(DUPRAT, [4]; CAO; CHEUNG, [5)).

O fendmeno da corrosdo do ago no concreto possui natureza eletroquimica, caracterizada pela
existéncia de reacGes de oxirreducdo. Deste modo, forma-se uma regido anddica e outra catédica, com
a circulacdo dos elétrons através das substancias presentes na rede porosa do concreto, a qual se
comporta como um eletrélito. Basicamente, este processo implica na formacdo de micropilhas na
superficie do aco (CASCUDO, [6]; GENTIL, [7]). Como principais consequéncias, encontram-se a
reducdo da area da se¢do transversal do ago e a formagéo dos produtos de corrosdo, composto por uma
variada gama de Oxidos e hidroxidos. Tais produtos ocupam volume superior ao ago corroido,
acarretando no surgimento de tensGes expansivas na interface ago/concreto. Quando estas tensdes
atingem niveis superiores a resisténcia a tracdo do concreto de cobrimento, desencadeia-se 0 processo
de fissuracdo do material, que a depender da intensidade pode ocasionar o lascamento (spalling) do
concreto de cobrimento. Além da reducdo da capacidade mecéanica das armaduras e a manifestagdo das
tensdes expansivas, a perda de aderéncia na interface ago/concreto é outro fator agravante. A formagéo
dos produtos de corroséo e o desgaste superficial do ago afeta gradativamente a distribui¢do de tensdes
entre os meios, prejudicando sua aderéncia inicial (ROSENBERG et al., [8]; GONZALEZ et al., [9]).
A Figura 1 apresenta a evolugdo do processo corrosivo induzido por ions cloretos, contemplando os
estagios de iniciacdo e propagacdo da corrosao.
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Figura 1. Evolucdo da corrosédo por cloretos
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O primeiro trabalho a considerar a presenca das tensdes expansivas atuantes no concreto de
cobrimento foi publicado por Bazant [10]. O autor empregou formulagdes advindas da teoria de cilindro
de parede grossa para avaliar as tensdes geradas pelos produtos de corrosdo. Na ocasido o critério de
falha estrutural assumido foi o surgimento da primeira fissura na superficie interna do cilindro. A
descricdo analitica 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 BaZant, diversos pesquisadores conduziram estudos objetivando o
desenvolvimento de modelos capazes de representar a fase de propagacao da corrosdo (LIU; WEYERS,
[14]; MARTIN-PEREZ, [15]; PANTAZOPOULO; PAPOULIA, [16]; YUAN; JI, [17]; BALAFAS;
BURGOYNE, [18]). Tais modelos foram propostos visando contribuir com a avaliacdo da vida atil das
estruturas de concreto. Na literatura, alguns autores também empregaram a teoria da mecénica da fratura
para representar o processo de propagacao das fissuras geradas pela formacao dos produtos de corrosdo
(CHEN; LEUNG, [19]; ZHANG,; LING; GUAN, [20]; CHENG et al., [21]). A fissuragdo do concreto
de cobrimento € um dos parametros fundamentais no estudo da vida Util das estruturas sujeitas ao ataque
de cloretos, uma vez que contribuem com o ingresso dos agentes agressivos (DE SCHUTTER, [22]; JI
etal., [23]).

Neste contexto, 0s métodos numéricos assumiram papel de destague nos centros de pesquisa, em
especial, o Método dos Elementos Finitos. A incorporagdo de hipoteses, antes desconsideradas, auxiliou
no desenvolvimento de modelos capazes de representar de forma mais realistica as respostas do material,
promovendo notaveis avangos nos estudos envolvendo o comportamento mecéanico do concreto. Como
alternativa ao MEF convencional, que emprega deslocamentos e giros como pardmetros nodais, surgiu
0 MEF em sua versao posicional, o qual adota posicdes e vetores generalizados como parametros nodais
e considera naturalmente em sua formulacdo a ndo linearidade geométrica (BONET et al., [24]; CODA,
[25]).

Na literatura, diversas técnicas sdo empregadas para a incorporacao da rigidez das armaduras na
matriz de concreto. Neste sentido, a técnica de embutimento demonstrou-se bastante eficiente na
simulacdo de estruturas constituidas por materiais compositos (VANALLI, [26]; SAMPAIO;
PACCOLA,; CODA, [27]; PACCOLA; PIEDADE NETO; CODA, [28]; PACCOLA; CODA, [29]). A
principal motivacao para a aplicacéo desta abordagem consiste na independéncia da geragdo das malhas
do reforco associado ao fato de ndo 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
a progressdo da corrosdo nao uniforme induzidas por cloretos. A taxa de corrosdo é estimada por meio
de um modelo deterministico e a corrosdo do ago avaliada por meio das leis de Faraday. A representacdo
da reducdo da secdo transversal das armaduras e a distribui¢do dos produtos de corroséao é realizada de
acordo com o modelo semi eliptico proposto por Yuan e Ji [17]. Ressalta-se que a influéncia da perda
de aderéncia entre os dominios ndo é considerada neste estudo. A modelagem numérica é realizada
empregando o Método dos Elementos Finitos Posicional associado a técnica de embutimento para
determinar os campos mecanicos do concreto armado. A nao linearidade fisica do concreto é abordada
via mecanica do dano, a fim de verificar a influéncia da corrosdo na degradacdo mecanica do concreto
de cobrimento.

2 Modelagem numérica do concreto armado

Uma breve descri¢do das formulagdes implementadas para a simula¢do de estruturas de concreto
armado é exposta neste item. O concreto armado ¢ modelado por meio da associacdo do Método dos
Elementos Finitos Posicional (MEFP) com a técnica de embutimento. O comportamento ndo linear
fisico do concreto é descrito pelo modelo de dano de Mazars. O cddigo computacional foi desenvolvido
em linguagem de programacéo Fortran, utilizando o ambiente de desenvolvimento integrado Microsoft
Visual Studio em sua versao Community.
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2.1 Modelagem de compdésitos 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 posicOes e vetores generalizados
como pardmetros nodais, ao contrario do método dos elementos finitos tradicional, que utiliza
deslocamentos e giros. Sua formulacdo engloba naturalmente os efeitos provindos da néo linearidade
geométrica e utiliza uma descricdo Lagrangiana total, em que o referencial adotado durante toda a
analise corresponde a configuracdo indeformada do corpo. A fim de simular materiais compositos, a
incorporacdo do refor¢co no dominio é efetuada com o auxilio da técnica de embutimento. Assim, o
equilibrio é determinado por meio dos principios energéticos, em que a minimizacgao do funcional de
energia mecanica é realizada em relagéo aos pardmetros nodais da matriz, conforme descrito na Eq. (1).

U OU oK. 0K =—
§IT = L oY OF O, 9K sy, — o, )

aYIYL 8YIYL aYW’L aYﬁ’L aYﬂL

em que o/7 refere-se a variagdo da energia mecanica total, T corresponde a parcela de energia de
deformacdo desenvolvida na matriz cimenticia, £ representa a energia de deformagao do reforco, Pé a
energia potencial das for_gas externas, Kn e K: referem-se respectivamente as parcelas de energia cinética
da matriz e do reforgo, Y corresponde aos pardmetros nodais da matriz e ¥m representa uma variacao
dos parametros nodais, a qual pode ser tomada como arbitraria. Desconsiderando os efeitos das forgas
inerciais, pode-se escrever a Eq. (2).

O 0 O g (V)4 Fr (Vo (V) -F™ 0, @
Nn Nn 8Y m
em que Et corresponde as forcas internas desenvolvidas na matriz, £ representa a contribuicéo das
forcas internas do reforco e Fext ¢ o vetor de forcas externas aplicadas na matriz.
A solucdo do sistema de equagdes ndo lineares apresentado na expressao anterior é determinada
mediante 0 emprego do método iterativo incremental de Newton-Raphson. Efetuando uma expansao em
série de Taylor e desconsiderando os termos de ordem quadratico ou superior escreve-se a Eq. (3).

3)

—int —int —ext )
- i)

H -A\?:-(Fm LF

em que o vetor AY representa a corre¢cdo dos parametros nodais e H é a Hessiana ou matriz de rigidez
tangente do problema, em que, para forgas externas conservativas, se resume na segunda derivada da
energia de deformagdo em relagdo aos parametros nodais, conforme revela a Eq. (4).
B o°U, N o°U,
Nm®Nm N m®Nm

Nota-se, nas equacBes (1) a (4), que os termos estdo escritos em funcdo das posi¢cbes nodais da
matriz, o que prové a imersdo dos elementos de refor¢o por embutimento. Desta forma, a configuracdo
de equilibrio é encontrada a partir de uma posicao tentativa, a qual é inicialmente tomada como sendo a
posu;ao inicial (Yten = X) A solugdo tentativa € melhorada por meio do vetor de correcéo (Y Yo +
AY), originando uma nova iteracdo. Este processo é repetido até ocorrer a convergéncia dos resultados,
a qual é satisfeita quando |A17| / |)? | for menor que um determinado parametro de tolerancia previamente
estabelecido.

Por se tratar de uma anélise geometricamente exata, a medida de deformacédo néo linear empregada
é a deformacgdo de Green-Lagrange. Como consequéncia da aplicagdo desta medida de deformacéo,
devido ao principio de conjugado energético, a tensdo resultante é a de Piola-Kirchhoff de segunda
espécie. Com relacdo a lei constitutiva, foi utilizada a lei de Saint-Venant-Kirchhoff, a qual associa
linearmente a medida de deformacdo de Green com o segundo tensor de tens@es de Piola-Kirchhoff.

Neste trabalho o concreto foi modelado com o emprego de elementos finitos triangulares
bidimensionais com ordem de aproximacao cubica e 10 nds. Para a simulacéo das armaduras adotou-se
aproximacao linear considerando elementos bidimensionais de chapa com 3 nos.

(4)
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Maiores detalhes referente & formulacdo posicional do método dos elementos finitos podem ser
consultados em Coda [30]. Também recomenda-se 0s textos de Paccola, Piedade Neto e Coda [28] e
Paccola e Coda [29] com relacdo a descricdo da modelagem de solidos reforcados com fibras e
particulas, respectivamente.

2.2 Nao linearidade fisica do concreto

A ndo linearidade fisica do concreto é considerada por meio dos conceitos da teoria da mecénica
do dano, a qual é fundamentada nos principios da mecénica do continuo e da termodindmica dos
processos irreversiveis. Portanto, a evolucdo do processo de degradagdo mecéanica do concreto é
atribuida a progressdo da microfissuracdo ocasionada pelas tensdes de tragdo, tendo em vista a baixa
resisténcia do concreto a tais solicitagdes.

Neste trabalho é implementado 0 modelo de dano escalar proposto por Mazars [31]. Apesar de ser
considerado um modelo simplificado, o0 mesmo é muito difundido e aceito no meio cientifico,
representando de forma adequada os processos mecanicos de degradacdo continua do material. Este
modelo possui 0 seguinte conjunto de premissas:

e As deformagdes permanentes advindas de uma possivel situacdo de descarregamento sdo

totalmente desprezadas;

e O dano ocorre somente por deformacfes que provocam alongamentos, ou seja, & necessario a
existéncia de ao menos uma deformag&o positiva no tensor de deformagdes principais;

e O modelo de dano penaliza a rigidez do material igualmente em todas as diregdes,
caracterizando-o como um modelo de dano isotrépico. Deste modo, a degradacdo material é
representada por uma variavel escalar de dano D;

e A variavel de dano pode assumir qualquer valor real no intervalo fechadode 0 a 1, emque D =
0 representa o estado de integridade material, enquanto que D = 1 corresponde & degradacao
total do elemento representativo de volume;

e A evolugdo da danificagdo ocorre sempre que for excedida uma determinada deformacéo
equivalente. Devido ao fato de o critério de danificacdo ser escrito em termos das deformacdes,
a aplicacdo de modelos de dano permite a determinacéo do trecho referente ao amolecimento
(softening).

O modelo de dano de Mazars é caracterizado por assumir uma variavel destinada a mensurar o
estado de alongamento em um ponto do continuo. Tal variavel é denominada de deformag&o equivalente
(&q), @ qual armazena a deformacdo permanente desenvolvida em funcdo da evolucdo do estado de
tensdo. A deformacéo equivalente corresponde a norma euclidiana das deformac6es de alongamento do
tensor de deformagdes principais, de acordo com a Eq. (5).

b =y(8) () + (&) ©)

em que as variaveis (&)« referem-se as componentes positivas do tensor de deformacdes principais.
A partir da deformacdo equivalente, é possivel escrever o critério de danificacdo material, o qual é
expresso conforme a Eq. (6).

f(geq,D)=€eq—€"m(D)S0. (6)

O parametro aim representa a maxima deformacao do histérico de deformacdes durante a fase de
carregamento, definida como deformacéo limite. No inicio da analise, a deformacéo limite assume o
valor da deformacédo correspondente a maxima tensdo de tracdo de um ensaio de tracdo uniaxial do
concreto (&o). Com isto, a evolugdo do dano ocorre somente quando a aim for superada pela deformagéo
equivalente. Ressalta-se que, para deformacgdes moderadas, a medida de deformacdo linear de
engenharia, utilizada na mensuracdo de &, se confunde com a deformagéo de Green, dispensando a
necessidade de efetuar uma correlacédo entre as diferentes medidas de deformagao.

A lei de evolucgdo é escrita em termos das taxas de variacdo temporal das deformaces, conforme
expresso nas Eq. (7) e Eq. (8), que sdo equivalentes as condicdes de complementariedade e consisténcia
estabelecidas na teoria da plasticidade, ou seja, D.f = 0eD.f = 0.
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D=0sef <Oouf=0e f <0, (7
b:F[geq,éeq+j sef =0e f=0. (8)

Na Eq. (8), F(&¢q, £eq+) € Uma funcdo continua e positiva da deformacdo equivalente, definida em
funcdo de pardmetros numeéricos intrinsecos do modelo de dano. Particularizando para os casos de tracdo
e compressao uniaxial, considerando uma solicitagdo monotonicamente crescente, pode-se escrever de
maneira explicita as variaveis de dano Dt e D¢, como mostra as Eq. (9) e Eq. (10).

D, :1_gdo(1_Ar)_ A

ool ©)
D —1— 8d0(1_'6b)_ AC (10)
‘ PP

em que Ar, Ac, Bt e B¢ correspondem aos parametros internos do modelo de dano. As variaveis Dr e D¢
sdo definidas para os casos de carregamentos monoaxiais. No entanto é possivel estender a aplicagdo
para o caso multiaxial por meio de uma combinacéo linear entre seus valores, dando origem a uma Gnica
variavel de dano, conforme apresentada na Eq. (11).

D=0o;D; +a.D, (11)
em que os coeficientes ar e ac sdo calculados empregando as Eq. (12) e Eq. (13), propostas por Perego
[32].

Z(Sﬁ )+
o =——, (12)
gV
Z(gc:i ),
CZC = I—+ , (13)
&y

em que &y representa a deformagéo volumétrica de alongamento, dada pela Eq. (14).

8\7 = Z(gTi )+ +Z(80i )+ ' (14)
i i
O valor da variavel de dano pode ser aplicado diretamente no tensor constitutivo elastico inicial do
material (C), objetivando penalizar uniformemente as propriedades elasticas. Assim, as tensdes efetivas
sdo determinadas de acordo com a Eq. (15).

o=C(1-D):¢. (15)

De acordo com Felix [33], a expansdo gerada pelos produtos de corrosdo pode provocar o alivio
das tensdes em determinadas porc¢des do material, fazendo com que algumas regides do concreto passem
do estado de compresséo para o de tragdo. Logo, foi incorporado aoc modelo de dano de Mazars a fase
de descarregamento considerando as deformagdes permanentes, o qual ocorre de acordo com o médulo
de elasticidade inicial.

3 Modelagem da corrosdo nédo uniforme de estruturas de concreto armado

Com o objetivo de modelar os efeitos deletério gerados pela progressdo da corrosdao em funcédo do
tempo, € apresentado os modelos deterministicos incorporados ao modelo numérico empregado na
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determinagdo dos campos mecanicos de estruturas de concreto armado, o qual foi apresentado
anteriormente. Com isto, introduz-se inicialmente o modelo de corrosdo empregado e em seguida
apresenta-se os detalhes da implementacdo computacional referente ao acoplamento numérico.

3.1 Modelo implementado

A corrosdo devido ao ataque de ions cloretos promove a formacgdo ndo uniforme de produtos de
corrosdo ao redor da armadura, 0s quais imprimem, por consequéncia, tensdes expansivas nao uniformes
no concreto. A modelagem do efeito expansivo pode ser consistentemente avaliada mediante a
determinagdo da &rea de aco corroida. Para representar o fendmeno, neste trabalho é incorporado o
modelo proposto por Yuan e Ji [17], fundamentado em anélises experimentais. Os autores observaram
a distribuicdo da camada dos produtos de corrosao ao longo do perimetro das armaduras. Este modelo
pressupde que a corrosdo afeta apenas a metade da circunferéncia 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 2 apresenta a area corroida de aco de acordo como o0 modelo
proposto por Yuan e Ji [17].

Superficie original

u Superficie corroida
a

T N, (6 ,
AR ©) st (8) Face no sentido do
’ - 7 Tconcreto de cobrimento

l Face oposta ao

concreto de cobrimento

Figura 2. Configuracéo da secéo transversal corroida

A reducdo do raio da barra de aco us: € determinada por meio da Eq. (16), considerando o &ngulo 6
variando entre 0° a 180°.

Ry (Ry—U
Uy (6) =Ry - ( = a)2 — (16)
\/(Rst—ua) -cos’ @+RZ -sin’ 0

em que Ry corresponde ao raio da armadura e u, equivale a maxima espessura corroida.

Para a determinacdo da maxima espessura da camada de aco corroida, recorre-se as leis de Faraday
propostas em 1894. Tais leis buscam descrever os processos relacionados as reagdes eletroliticas,
estabelecendo relagdes entre as massas das substancias produzidas nos eletrodos e as quantidades de
energia gastas. Assim a reducdo do raio da armadura pode ser estimada de forma aproximada pela Eq.
(17) (CAO; CHEUNG, [5]; CHENG et al., [21], OZBOLT; ORSANIC; BALABANIC, [34]).

Uy (H,tp): ! , (17)

em que icorr representa a densidade da corrente de corrosdo (1A/cm?), @ refere-se ao angulo de corrosio
em relagdo ao centro da armadura, t, € 0 tempo de propagacdo da corrosdo, dado em segundos, A =
55,85 g/mol corresponde & massa atdmica do aco corroido, Zre = 2 indica a valéncia da reagdo anddica,
F = 96485 C/mol refere-se & constante de Faraday e p = 7800000 g/m® é a densidade do aco.
Operacionalizando apenas as constantes presentes na Eq. (17), verifica-se que uma densidade de
corrente unitaria (1 zA/cm?) acarreta uma reducéo de 11,5413 um/ano (ou 0,0115413 mm/ano) do raio
da armadura no ponto da superficie analisada. Este modelo é capaz de representar satisfatoriamente a
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configuracdo da se¢do transversal corroida, no entanto apresenta como dificuldade a determinagdo da
densidade da corrente de corrosdo. Basicamente a Eq. (17) assume que cada ponto da superficie do aco
estd sujeito a uma determinada corrente de corrosdo, a qual é func¢éo do angulo e do tempo de iniciagéo.
Com isto, a obtencdo da corrente de corrosdo torna-se demasiadamente complexa, sendo necessaria
introduzir outras abordagens, como as formulacdes exploradas por Cao e Cheung [5], fundamentadas
nos principios eletroquimicos.

No presente trabalho a densidade da corrente de corroséo € estimada por meio do modelo empirico
proposto por Vu e Stewart [35]. Por ndo considerar o angulo em relagéo ao centro da barra, seu valor é
tomado como sendo 0 maximo atuante nas armaduras, correspondendo ao ponto da superficie do aco
mais proximo do meio externo, ou seja, com um angulo equivalente a 8 = 90° (ver Fig. 2). O modelo
assume como fator limitante a disponibilidade de oxigénio na superficie do a¢o. Sua aplicacdo também
é facilitada devido a existéncia de apenas dois pardmetros, a relacdo agua/cimento e o cobrimento.
Entretanto, sua formulagdo é baseada na consideracdo de uma umidade relativa préxima a 75% e
temperatura ambiente na faixa de 20°C. Neste modelo a corrente de corroséo decresce exponencialmente
com o tempo, ou seja, a corrosao € mais acelerada no inicio do processo, 0 que representa coerentemente
a taxa de corrosdo por cloretos. O calculo da corrente de corrosédo é efetuado conforme a Eq. (18).

)| TN

C

)—1.64

0,85-10% (18)

em que w/c é a relacdo agua/cimento e X. é a espessura do concreto de cobrimento (mm). Ressalte-se
que, para esta equacéo, o valor de t, é expresso em anos. Integrando a densidade da corrente de corrosdo
em relacdo ao tempo obtém-se a Eq. (19).

1.64

J» corr(goo )dtp= 37,8-(1—W/C) '1119718"[8'71’ (19)

t Xc
Desta forma, aplicando a lei de Faraday (Eq. (17)), é possivel determinar a maxima espessura da
camada de ago corroida, correspondente a u.. Com isto, a configuragdo da secdo transversal da armadura
corroida pode ser determinada empregando o modelo de Yuan e Ji [17] (Eg. (16)). Para avaliar a
distribuicdo das tensdes expansivas, pode-se correlacionar a perda de massa do aco com a geracdo dos
produtos da corrosdo. Alguns autores expdem que a taxa de expansdo volumétrica n dos produtos de
corrosdo encontra-se entre 2 a 6 vezes o volume original do ago corroido (DU; JIN, [36];
VORECHOVSKA; VORECHOVSKY, [37]). Para este estudo adota-se n = 3,0, em concordancia com
Cheng et al. [21]. A esquematizagdo da distribuicdo dos produtos de corrosdo em funcédo da area de aco
corroida é revelada na Fig. 3.

(n-1).u,

n 1).1,(0)

Produtos de corrosio

Superficie corroida

Figura 3. Distribuicdo dos produtos de corrosdo

O deslocamento imposto no concreto de interface, devido a expansdo dos produtos de corrosdo em
funcdo do angulo, é dado pela Eq. (20).

u () =(n-1)-ug. (20)
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3.2 Acoplamento da corrosdo ao modelo mecénico

Para considerar o problema de corrosdo, as armaduras sdo modeladas como particulas, empregando
elementos finitos de chapa. O modelo de corrosdo é acoplado ao programa de elementos finitos por meio
da imposicéo de deformacdes nas armaduras, a fim de representar a formacéo da camada dos produtos
de corrosdo. Assim, a transferéncia de esfor¢os ocorre naturalmente para o concreto, uma vez gue as
particulas se encontram perfeitamente aderidas a matriz. Este comportamento é garantido pela técnica
de embutimento utilizada, sendo a aderéncia contemplada por meio dos nés do reforco. Para isto realiza-
se a decomposicdo aditiva do tensor de deformacdes de Green, conforme a Eq. (21), a qual é possivel
devido ao desenvolvimento de deformagGes moderadas.

Eij = Ei(j) - Ei; ' (21)
em que E;j é o tensor de deformagc&o de Green das particulas, E;° sdo as deformagdes elasticas iniciais e
Eij" equivale as deformaces induzidas pelos produtos de corrosdo. A determinagdo de Ej" é realizada
decompondo as deformacdes radiais calculadas para cada ponto de integracdo das particulas nas dire¢cdes
dos eixos globais do sistema referencial adotado. As deformagdes radiais E, sdo obtidas segundo a Eq.
(22).

* . (22)

A reducdo da area de secdo transversal das armaduras é considerada com a ponderacdo do médulo
de elasticidade longitudinal original. O processo de homogeneizagdo da se¢éo € expresso na Eq. (23).

_E,-(2-Ry-u,)+E, -n-u,
- (2:Ry—u,+n-u,)

, (23)

em que E,, corresponde ao médulo de elasticidade equivalente, E; representa o modulo de elasticidade
do aco, E, refere-se ao mddulo de elasticidade dos produtos de corrosdo, admitido como 0,15 GPa, de
acordo com Felix [33], e as demais referéncias simbdlicas apresentam os mesmos significados expostos
anteriormente.

4  Exemplos Numéricos

Com o intuito de validar a implementagdo do modelo numérico, dois exemplos séo tratados neste
trabalho. O primeiro busca analisar a consisténcia dos resultados perante os dados presentes na literatura,
no que se refere & modelagem das tensGes expansivas na se¢do 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 acdo dos ions cloretos ao longo do tempo.

4.1 Validagdo do modelo de corros@o ndo uniforme: analise de secéo transversal

Este exemplo busca retratar o ensaio experimental realizado por Ji et al. [38], visando validar a
implementagcdo numérica do modelo de corrosdo ndo uniforme de Yuan e Ji [17]. Com o intuito de
avaliar os efeitos gerados pela corrosdo 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 concentracdo de ions cloretos para acelerar o processo de iniciacdo da
corrosdo. Apos a despassivacdo das armaduras 0s mesmos foram expostos as condicfes externas, em
que o periodo de propagacdo é avaliado em circunstancias ambientais naturais. Este exemplo também
foi estudado numericamente por Cao e Cheung [5], que abordaram o processo de formagédo e acimulo
dos produtos de corrosdo por meio de analises eletroquimicas.

Os corpos de prova moldados apresentavam como dimensfes 15x7x20 centimetros, representando
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respectivamente a largura, altura e comprimento. Duas barras de ago com 1,2 cm de didmetros foram
imersas no concreto, com um cobrimento equivalente a 1,5 cm. Ressalta-se que apenas uma barra era
suscetivel ao fendmeno da corrosdo, 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 4 apresenta a geometria dos
corpos prova, destacando o posicionamento das armaduras.

Barra de ago Ago corroido Aco inoxidavel
v 1,5 cm i l
1,2 cm @} @
7 cm
4.3 cm
fevfe >tor e
1 cm 20 cm 1 cm 3cm 9 cm 3cm

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

Para a simulacdo do problema assume-se a mesma configuracao estatica adotada por Cao e Cheung
[5]. Os detalhes do esquema estatico e da malha de elementos finitos sdo apresentados na Fig. 5. A
discretizacdo da matriz de concreto foi realizada por 1281 elementos finitos triangulares com
aproximagao cubica, resultando em uma malha composta por 5899 nés. Para armadura adotou-se 1408
elementos finitos triangulares com aproximacao linear, totalizando 749 nés. Adotou-se uma espessura
equivalente ao didmetro da armadura, representando o comprimento médio do pite.

Entrada dos agentes agressivos C1”

7753353353333377 Malha - Leitura dos

{ deslocamentos

1,5cm

%,
1,2 cm

7,0 cm
Detalhamento

da malha da armadura

+180°

43 cm

- * B Tt LA R
—_—

3,0cm

Figura 5. Geometria e malha de elementos finitos

O concreto empregado possui resisténcia & compressao de fo = 2,0 kN/cm?, semelhante ao utilizado
por Proenca [39] em sua analise numérica de vigas de concreto armado através do modelo de dano de
Mazars. Portanto os pardmetros de dano adotados sdo equivalentes aos estabelecidos no trabalho de
Proenca [39], que para um concreto com moédulo de elasticidade longitudinal de E; = 2470 kN/cm?
assumem os valores estabelecidos na Tabela 1. O coeficiente de Poisson adotado para concreto equivale
a v = 0,20. O mddulo de elasticidade longitudinal e o coeficiente de Poisson adotados para o0 aco
correspondem respectivamente a Es = 21000 kN/cm? e 15 = 0,00.

Tabela 1. Parametros de dano

&do At Br Ac Bc
0,000067 0,995 8000 1,130 1643,5
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A simulag¢do numérica buscou analisar os efeitos expansivos no concreto gerados pela corroso das
armaduras em um periodo de 5 meses, a fim de comparar os resultados com as observacdes
experimentais. Dois modelos foram avaliados, um desconsiderando o dano, assumindo comportamento
elastico linear durante todo o processo, € 0 outro considerando a danificacdo material. Em ambos a
analise foi efetuada com 100 passos de tempo.

A Figura 6 revela a evolugdo do processo de degradacdo material com o tempo de corrosdo. O
mapeamento da variavel de dano é mostrado para 12, 30 e 150 dias. Ressalta-se que, para efeitos de pds-
processamento, a variavel de dano calculada originalmente nos pontos de integragdo é extrapolada para
0s nos dos elementos empregando a técnica dos minimos quadrados.

12 dias

Variavel
de dano

1,000E+00
8,889E-01
7,778E-01
6,667E-01

5,556E-01
4,444E-01

3,333E-01

2,222E-01
I 1,111E-01
0,000E+00

Figura 6. Evolugéo da variavel escalar de dano

Observa-se que a propagacdo das pseudofissuras possui inicio em 6 = +45°, partindo da armadura.
Apb6s um certo tempo a regido superior comeca a se degradar, indicando a formacdo 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. [40], conforme a Fig. 7, que simulou experimentalmente o
processo de corrosdo uniforme com corrente de corrosao acelerada e constante ao longo do tempo. Nota-
se que com a progressdo da corrosdo surge um padrdo de fissura na parte oposta ao concreto de
cobrimento. Este comportamento ndo é observado nos resultados numéricos obtidos, uma vez que o
modelo empregado desconsidera a corrosao do aco na face oposta ao cobrimento, devido a baixa taxa
de corrosdo.

o o &

30h 33h 38h 77h

Figura 7. Comparagdo dos resultados: Forga em fungéo dos deslocamentos no meio do vao
Fonte: Nguyen et al. (2007)

Na Fig. 8 sdo apresentadas as curvas referentes a expansdo imposta no concreto em funcdo do
angulo, considerando a matriz danificada e ndo danificada. Os resultados obtidos s&do comparados com
os auferidos experimentalmente por Ji et al. [38] e numericamente por Cao e Cheung [5]. Também é
mostrado os valores analiticos, determinados considerando o modelo de semi elipse de Yuan e Ji [17],
empregando como parametro o maximo valor da espessura dos produtos de corrosdo obtido
experimentalmente. Os resultados obtidos apresentaram concordancia com os valores provenientes da
literatura. A consideracdo do dano elevou em 12,43 % o valor da méaxima espessura da camada dos
produtos de corroséo, e consequentemente dos deslocamentos do concreto. Nota-se que a incorporacdo
do modelo de dano promoveu maior aderéncia dos resultados aos valores de referéncia.
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- - - - Presente Trabalho -

100 Sem dano
Presente Trabalho -

Com dano
Numérico - CAO &

CHEUNG (2014)
B Experimental - ]I et
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de YUAN e ]I (2009)
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(=)

[e)]
o

Expansdo devido aos produtos de corrosio
(um)

-180° -120° -602 0¢
Angulo da armadura

Figura 8. Expansdo no concreto em fungéo do angulo de corrosdo do ago

A Figura 9 apresenta os deslocamentos medidos na face superior da se¢do transversal (Ver Fig. 5)
em funcdo do tempo. Nota-se que no inicio do processo a taxa de crescimento dos deslocamentos foi
maior, fato que pode ser atribuido ao modelo adotado para a corrente de corrosdo sob condigdes naturais,
que apresenta comportamento exponencial com valores mais elevados nos periodos 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 comeca efetivamente a perder
rigidez devido ao processo de microfissuragdo. No final da analise, o dano promoveu um aumento de
10,94 % nos deslocamentos auferidos.

40 : :
----Sem dano
’5;30 Com dano ‘4
(= ’/’
8
5 20 -~
g ol
g %
S 10 %
3
a
0
0 1 2 3 4 5

Tempo (Meses)

Figura 9. Deslocamentos da face superior em funcdo da corroséo

Mediante as discussdes expostas neste exemplo, pode-se concluir que o modelo de dano de Mazars
representou de forma coerente a degradagdo mecénica do concreto em fungdo da evolugéo do processo
de corrosdo ndo uniforme, decorrente da entrada de ions cloretos. Além da capacidade de analisar o
comportamento ndo linear do concreto durante o processo corrosivo, 0 modelo é capaz de representar
os locais onde ocorrerdo as fissuras. Esta identificacdo é possivel devido a localizagdo do dano, no
entanto é necessario avaliar a corrosdo no inicio da fase de propagacao.

Nota-se que, para angulos inferiores a -90° e superiores a 90°, houve a presenca das tensdes
expansivas no concreto. Este fato esta associado a movimentacao da particula devido a imposicao das
deformacdes, em que apesar de ser imposta apenas na metade da armadura voltada para o concreto de
cobrimento, surge como reagdes, tensdes internas no entorno da face oposta. Também é possivel
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verificar que, na face oposta ao cobrimento, 0 modelo considerando o dano resultou em valores menores
de deslocamentos, sendo justificAvel pelo concreto de cobrimento oferecer menor resisténcia a
expansdo, reduzindo a reagcdo mecénica na face oposta.

4.2 Modelagem da corrosdo por pites em viga de concreto armado

Este exemplo visa demonstrar a potencialidade do cédigo validado na analise do comportamento
mecanico de uma viga de concreto armado sujeita a corrosdo por ions cloretos. Ressalta-se que é
avaliado apenas a aplicagdo do modelo numérico desenvolvido na fase de propagagdo do processo
corrosivo, assumindo o inicio simultaneo da corrosdo em todas as armaduras. As propriedades
geométricas da viga sdo apresentadas na Fig. 10. Ressalta-se que a mesma foi dimensionada segundo a
ABNT NBR 6118 [41].

2¢ 12,5 mm
P,= 0,05 kN/cm T 77N 04125 em
P,=0,15 kN/cm
Ll PP ] ] seem 37,975 e
[ |
' L LA Fse
" ~ 4¢ 16 mm
600 cm
15 cm

Figura 10. Propriedades geométricas e condi¢des de carregamento da viga

Com relago as propriedades dos materiais, foi utilizado um concreto com fi = 2,0 kN/cm?, fator
agua/cimento de w/c = 0,50, mddulo de elasticidade de E; = 2554,5 kN/cm? e coeficiente de Poisson v;
= 0,20, e para as armaduras considerou-se Es = 21000 kN/cm? e 1 = 0,00. A modelagem numérica da
matriz de concreto foi efetuada empregando 2400 elementos finitos triangulares com ordem de
aproximacgao cubica, formando uma malha composta por 11191 nés. Para as armaduras utilizou-se 9840
elementos finitos bidimensionais triangulares com aproximagdo linear, totalizando 7389. A Figura 11
apresenta o detalhamento da malha de elementos finitos adotada, bem com o posicionamento dos
extensémetros para efetuar a leitura dos deslocamentos.

Extens()metro 3 Extensémetro 2

AR
KKK KK KKK KPR DK KK KKK DKDK DK KKK DKDKPKDKDKPKDK]
74NN VANV NV N7 N 74 N7 N N 7 N P VANV N NV N7 N 4 N P N P VA N PV NV N N N N
S NS NN R N N N N N N N N N N RSN NN RPN
N7 A A A VA N7 NV 7 N S S A VS P N 7 S N A N A A A PN P S V|
NN N IS AR S S i S IS S S A TS i S S e S S TS S S S

D
NN NN R R R PR R RPRP Y
R PNPRPRPRP R R R R R RRRE
AN VAN VAN VAN NV N AN N AN AN AN o
RS SKSKEKE

7l
N
Pt
Kl

v
KL
D1

Extensometro 1

Figura 11. Malha de elementos finitos da viga

O modelo empregado na simulacéo da corrosdo da secdo transversal das armaduras foi adaptado
para contemplar a corrosdo por pites que ocorre longitudinalmente nas barras de ago. Para isto, foi
adotado um comprimento de pite equivalente ao didmetro das armaduras, assumindo um perfil de
distribuicdo dos produtos de corrosdo ao longo do comprimento igual a distribuicdo em funcéo do angulo
da corroséo da secdo transversal. A Figura 12 busca retratar a reducdo da area da se¢do transversal e a
formacdo dos produtos de corrosdo no perimetro equivalente ao comprimento do pite, na face da
armadura voltada para o concreto de cobrimento.
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(n-1).u,
Produtos de corrosao
T . ,
™ Superficie corroida
X
>

Figura 12. Caracteristicas geométricas do pite

Para as analises foram consideradas duas situacdes, corrosdo em todas as armaduras e corrosao
apenas na armadura inferior. Os pites foram gerados em nimero aleatdrio, respeitando a quantidade
méaxima para cada uma das armaduras, L/¢, em que L corresponde ao comprimento da armadurae ¢é o
didmetro da armadura, equivalente ao comprimento do pite. Para o caso da corrosdo 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 comparacédo, a andlise da
corrosdo atuando somente na armadura inferior foi realizada com a mesma distribuicao, totalizando 304
pites. Ressalta-se que os pites foram incluidos em posi¢des arbitrarias das armaduras.

Incialmente foram conduzidas simulagcdes numéricas com o concreto no regime elastico linear.
Neste caso o carregamento foi efetuado em 10 passos de carga. Para a simula¢do do processo corrosivo,
considerou-se um intervalo de tempo de 5 anos em que a analise incremental foi efetuada por meio de
50 passos de tempo. As Figuras 13 e 14 apresentam os deslocamentos decorrentes da corrosao ao longo
do tempo. Na Fig. 13 sdo expostos os resultados referentes a corrosdo em ambas armaduras e a Fig. 14
ostra os deslocamentos obtidos para 0 modelo com a corrosao atuando somente na armadura inferior.

200 -0,720 — . -
—=— Extensdmetro inferior —=— Extensdmetro inferior
150 || —s— Extensdmetro central —_ -0,725 || —s— Extensdmetro central
= " .
€ 100 |[—*—Extensémetro superior £ .0,730 [_——Extensdmetro superior
X ek g
g o0 kA 8 -0,735 A A A A I
= = A
< o S 0,740 siaL,
E 0 g ) 09009090000 - o
S . (ST
§ -50 . S 0,745 .
3 -100 s S ® -0,750 pe UG
(o] (=] '~.~._._.\|
-150 -0,755
-200 -0,760
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Tempo (anos) Tempo (anos)
(@) (b)

Figura 13. Deslocamentos obtidos na analise linear para a corrosdo em ambas armaduras: (a) Sem
carregamento; (b) com carregamento

Os resultados mostram que a expansdo devido aos produtos de corrosdo ocorre na direcdo do
concreto de cobrimento, evidenciando a correta implementacdo do modelo. Pode-se observar que o
modelo com a corrosdo atuando apenas na armadura inferior provoca pequena influéncia nos
deslocamentos na face superior da viga.

A consideracdo da ndo linearidade fisica do concreto foi efetuada por meio do modelo de dano
escalar de Mazars, com 0s mesmos parametros empregados no exemplo anterior. O carregamento foi
realizado com 20 passos de carga e a corrosdo imposta por 50 passos de tempo. A Figura 15 mostra o
mapeamento da variavel de dano para o modelo com a corrosdo em todas as armaduras.
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Figura 14. Deslocamentos obtidos na analise linear para a corrosdo na armadura inferior: (a) Sem
carregamento; (b) com carregamento
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Figura 15. Mapeamento da variavel de dano para a corrosdo em todas as armaduras

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

aplicado.
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Figura 16. Deslocamentos obtidos no extensémetro inferior em fungdo do carregamento aplicado

Os deslocamentos obtidos em fungdo do tempo sdo expostos na Fig. 17, considerando ou ndo a
presenca do carregamento externo.
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Figura 17. Resultados considerando o modelo de dano de Mazars para a corrosdo em todas as
armaduras: (a) Sem carregamento; (b) com carregamento

Por meio da Fig. 18 é possivel visualizar a degradacdo mecénica do concreto para 0 modelo
considerando somente a propagacao da corrosao na armadura inferior.
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Figura 18. Resultados considerando o modelo de dano de Mazars

Os deslocamentos resultantes em fungdo do tempo sdo expostos na Fig. 19. Destaca-se que 0s
extensdmetros central e superior apresentaram valores muito proximos, demostrando que a expansao
ocorre integralmente no sentido do concreto de cobrimento.
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Figura 19. Resultados considerando o modelo de dano de Mazars para a corrosdo na armadura inferior:
(a) Sem carregamento; (b) com carregamento
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Os resultados demonstram que a corrosdo nas armaduras superiores caracteriza-se no cenario mais
nocivo a viga de concreto armado. A expansao dos produtos de corrosdo tende a degradar o concreto
comprimido, reduzindo a rigidez & flexdo do elemento estrutural. Tal comportamento somente é
observado com a incorporacdo do modelo de dano, evidenciando a necessidade da consideracdo da ndo
linearidade fisica do concreto.

5 Conclusoes

A partir dos resultados obtidos, verifica-se que 0 modelo de corrosdo ndo uniforme acoplado ao
modelo mecéanico baseado no Método dos Elementos Finitos Posicional foi capaz de representar
consistentemente a evolugdo do processo corrosivo. A incorporagdo do modelo de dano de Mazars
possibilitou uma avaliacdo mais realistica dos efeitos deletérios provocados pela corrosao ndo uniforme.

A andlise dos resultados das simulaces permite inferir as seguintes conclusdes:

e A técnica de imposicdo das tensdes expansivas por meio da decomposic¢do aditiva do tensor de
deformacdes de Green apresentou bons resultados na simulagdo da corroséo.

e Por meio da localizacdo da degradacdo mecanica, é possivel verificar a direcdo da propagacgdo
das fissuras provocadas pelas tensdes expansivas na interface ago/concreto, geradas pela
formagé&o dos produtos de corrosao.

e A corrosdo da armadura superior de vigas de concreto armado acarreta na danificacdo do
concreto comprimido, uma vez que é empregado um modelo de dano isotropico, resultando na
perda de rigidez a flexdo, comprometendo a seguranga e integridade estrutural, seja do ponto de
vista dos Estados Limites de Servigos quanto dos Estados Limites Ultimos.

e Alintroducéo de pites aleatorios ao longo das armaduras se mostrou uma alternativa interessante
para representacéo da corrosdo ndo uniforme devido ao ingresso dos ions cloretos.

Por fim, os resultados apontam a eficiéncia e potencialidade do modelo proposto, evidenciando a
aplicabilidade da ferramenta numérica desenvolvida na simulacdo da progressdo da corrosdao ndo
uniforme, devido ao ataque dos cloretos, em estruturas de concreto armado, contribuindo com os estudos
referentes a area de mecanica computacional aplicada na simulacdo de estruturas de concreto.
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