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Abstract. Chloride corrosion is the most severe deterioration mechanism that affects reinforced concrete struc-
tures, especially in regions with a marine atmosphere. Electrochemical reactions begin when the critical chloride
ion content is reached on the surface of the bar, promoting the depassivation of the steel. In this work, a two-
dimensional numerical model based on the Finite Element Method (FEM) is proposed to analyze the service life
of reinforced concrete beams subjected to pitting corrosion. Two-dimensional triangular elements with Mazar’s
damage criterion were used for the concrete matrix and truss elements with elastoplastic behavior were used for
the reinforcements, coupled through the embedded technique. The period of initiation of the corrosive process is
determined considering exclusively the mechanism of diffusion of chloride ions, using Fick’s laws. Deterministic
models based Faraday’s laws available in the literature are used for the analysis of the propagation phase, simulated
by reducing the cross section area of the reinforcement over time. Service life is estimated by the crack opening
limit state, according to the Brazilian standardization ABNT NBR 6118:2014. Numerical applications are presen-
ted to demonstrate the robustness of the implementations carried out, revealing the importance of the thickness of
the concrete cover and the water / cement ratio in the service life of the structural element.

Keywords: Pitting corrosion, Chloride ions, Reinforced concrete beams.

1 Introducao

A instauracdo do processo corrosivo no ago das armaduras caracteriza-se no principal responsavel pela dete-
rioracdo das estruturas de concreto armado ao longo do tempo. O montante de recursos destinados as atividades de
reparagdo, manutencio e recuperacio de estruturas corroidas evidencia sua elevada influéncia no setor econdomico.
Estima-se que em paises desenvolvidos o impacto financeiro corresponde entre 3.5% e 5.0% de seus respectivos
PIBs [1} 12]. Por este motivo, estudos concernentes a problemdtica t€ém mobilizado cada vez mais esforcos por parte
da comunidade cientifica.

No ambito da mecéanica computacional € notdrio o interesse no desenvolvimento de ferramentas numéricas
capazes de incorporar os fendmenos de degradacdo material ao longo do tempo, visando prever com precisao o
comportamento das estruturas durante sua vida ttil. Por vida 1til entende-se o periodo de tempo em que a estrutura
é capaz de manter suas caracteristicas funcionais preservadas, garantindo conforto e seguranca ao usudrio. Neste
sentido, a previsdo do comportamento estrutural frente as manifestagdes patoldgicas ao longo do tempo desem-
penha um papel fundamental na estimativa do final da vida util dos componentes estruturais. Desse modo, tais
ferramentas mostram-se promissoras para auxiliar os projetistas nas tomadas de decisdes, proporcionando a pos-
sibilidade de efetuar andlises prévias a partir de parametros acessiveis, definidos na fase de projeto, considerando
diversos cendrios.

A vida util das estruturas de concreto armado pode ser descrita conforme o modelo apresentado por Tuutti
[3l], o qual perdura até os dias atuais. Neste modelo o tempo de servigo das estruturas € dividido nos periodos de
iniciagd@o e propagacdo da corrosdio. A andlise da fase de iniciacdo ¢ fundamentada nos mecanismos de transporte
de massa no concreto, com interesse no tempo de despassivacdo do aco em virtude da migracdo dos agentes
agressivos presentes no ambiente externo. O processo corrosivo efetivamente ocorre na fase de propagagdo, que
pressupde a formacdo de micropilhas na superficie das armaduras, responsdveis pelas reacdes eletroquimicas de
oxirreducdo, com a circulagdo de elétrons através das substancias presentes na rede porosa da microestrutura do
concreto [1} 14]. Indmeros fatores influenciam nestes processos, como as propriedades do concreto, as condi¢des
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ambientais em que a estrutura estd inserida e as solicitacdes mecénicas. A complexidade do fendmeno instiga a
utilizagdo de modelos simplificados na simulac@o dos efeitos deletérios que atingem as estruturas.

Morfologicamente a corrosdo das armaduras pode ser classificada como generalizada, devido a carbonatacio
do concreto de cobrimento, e localizada, desencadeada pelos fons cloreto. A corrosdo localizada é mais propicia
em ambientes com atmosfera marinha, devido as altas concentragdes de cloretos. Neste caso, a deterioracdo da
armadura ocorre em pontos discretos, formando cavidades com profundidades considerdveis, denominadas de
pites.

Concomitantemente a redug@o da secdo transversal das armaduras ocorre a formagao dos produtos de cor-
rosdo, os quais sdo comumente conhecidos como ferrugem. Os produtos de corrosdo possuem ac¢ao expansiva,
ocupando cerca de 3 a 10 vezes o volume do metal original, exercendo pressdes internas de elevada magnitude
na interface aco / concreto, as quais sdo responsdveis por desencadear o processo de fissuracdo [4]. As fissuras,
por sua vez, desempenham importante papel na andlise da vida qtil das estruturas, pois constituem-se em cami-
nhos preferenciais para a entrada dos agentes agressivos [SH7]. Neste sentido, os modelos iniciais de previsdo de
vida util foram elaborados considerando como fator limitante o surgimento das primeiras fissuras no concreto de
cobrimento, conforme apresentado nos trabalhos de BaZant [8] [9], Morinaga [10] e Bhargava et al. [[11]].

Desse modo, este estudo apresenta uma contribui¢@o as andlises de vida util de estruturas de concreto armado.
A modelagem numérica é realizada com o auxilio do Método dos Elementos Finitos (MEF), acoplando cinemati-
camente as armaduras na matriz de concreto por uma metodologia embasada nas técnicas de embutimento. As nédo
linearidades fisicas do concreto e da armadura encontram-se contempladas com base em modelos de dano escalar
e elastoplasticidade, respectivamente. A fase de iniciac@o € analisada por meio da segunda de Fick, enquanto a
fase de propagacdo € simulada a partir do acoplamento de modelos deterministicos presentes na literatura.

2 Modelagem numérica do concreto armado

Neste trabalho os campos mecanicos sdo aproximados empregando uma abordagem Lagrangiana total por
meio do método dos elementos finitos baseado em posi¢cdes. Tal metodologia possui natureza geometricamente
ndo linear. Para o presente estudo o concreto é modelado por elementos finitos planos triangulares e a armadura
com elementos de trelica, acoplados cinematicamente por uma estratégia baseada nas técnicas de embutimento.
Esta abordagem mostra-se interessante na simulacdo de materiais compdsitos, apresentando como vantagens o
fato de ndo limitar as posi¢cdes nodais do refor¢o, garantindo total liberdade na gera¢do das malhas, e também nao
aumentar o nimero de graus de liberdade do problema. A aderéncia entre os dominios é garantida por meio dos
nés da amadura. Sua formulacdo consiste em descrever os pardmetros nodais dos elementos finitos do reforco
em funcdo dos parametros nodais dos elementos finitos da matriz, por meio das funcdes aproximativas, também
conhecidas como fung¢des de forma.

A condig¢ao de equilibrio € determinada por meio do principio da estacionariedade da energia mecanica total,
em que desconsiderando os efeitos das forcas inerciais pode ser expressa como:

ou oP
oIl = (8)@) 0Y; + <8YZ> 0Y; =0, (1

na qual U e PP representam as energias de deformacdo e potencial das forcas externas, respectivamente, e Y;
correspondem as posi¢des da matriz. Assim, o equilibrio é determinado a partir dos principios variacionais, sendo
dado pela nulidade da primeira variacdo da energia mecénica. Considerando a arbitrariedade de §Y; e tomando

OP/9Y; = —F™, obtém-se o seguinte sistema de equac¢des ndo lineares:
ou x
o R =0, @)

A derivada da energia interna de deformacdo em relag@o as posi¢des resulta nas forgas internas. Para o sélido
bidimensional refor¢ado com fibras, a energia de deformagdo € composta pelas energias desenvolvidas na matriz
de concreto (U) e nas armaduras (U). Desse modo, considerando as contribui¢des da matriz e do reforgo, OU/JY;
€ escrito como: _ B

99 _ ;“‘=8£+8£. 3)
aY; ay, 9Y;

A estratégia de solugdo baseia-se no método de Newton-Raphson, procedendo com a linearizacio do residuo
em torno de um conjunto de posi¢des tentativas (Y;'). O processo resulta em um sistema de equagdes lineares, o
qual encontra uma corre¢do para as posi¢des tentativas. Portanto, considerando as posi¢des iniciais como tentativas
o residuo pode ser escrito por meio de um vetor g;, do seguinte modo:

ou(Y)

gi = T—Fth#Oi. 4)
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Expandindo g; em série de Taylor e truncando em primeira ordem, obtém-se a expressdo da linearizagdo do
residuo:
9gi 9°U
AY = (V) + s
0Y; v 0Y;0Y; v

9i(Ye) = g:(Y)) + AY; = gi(Y}) + HijAY; = 0;, )

na qual H refere-se a Hessiana ou matriz de rigidez tangente do problema, a qual pode ser determinada derivando

a eq. (@) em relacdo as posi¢des, em que considerando forgas externas conservativas resulta em:
PU U . 00

ov;0Y;  aY;0Y; = 0Y;0Y;

H - (©)

Assim, as posi¢des tentativas sdo atualizadas durante o processo iterativo da seguinte forma: thH = th +
AYj. O procedimento de corregdo das posicdes tentativas é repetido até um dado critério de convergéncia for
atendido. Na presente formulacio o critério € definido com base na relagdo entre as normas dos vetores de corre¢io
e das posicdes na configuracdo indeformada, sendo expresso como:

VAY;AY;

X; X

Jjg

< tolerancia. (7

Para maiores detalhes sobre a formulagdo adotada o leitor € encorajado a consultar os trabalhos de Coda e
Greco [[12] e Paccola et al. [13]].

O comportamento nio linear fisico do concreto é considerado a partir do modelo de dano escalar proposto por
Mazars [14]. Desse modo, as propriedades elasticas do material sdo penalizadas uniformemente com a evolugéo
das deformacgdes de alongamento. Visando uma descri¢do completa do comportamento mecanico, um modelo
elastoplastico unidimensional com encruamento isétropo linear positivo € incorporado nas relagdes constitutivas
do aco das armaduras.

3 Modelagem da corrosao por pites

A modelagem do periodo de iniciagdo da corrosdo localizada € realizada considerando a atuago isolada
do mecanismo de difus@o de cloretos, conforme argumentado em Vu e Stewart [15]. Assim, segundo Cao e
Cheung [16], o fendmeno de difusdo de cloretos pode ser simulado consistentemente por meio das leis de Fick.
No presente trabalho o tempo referente a iniciagdo do processo corrosivo é determinado através da segunda lei de
Fick, adequada para a representacdo da difusdo em regime transiente, conforme a expressao a seguir:

C(z,t) = Cy [1—erf( (8)

o))

na qual C (z, t) corresponde & concentracg@o de cloretos a uma distincia x da superficie em um determinado tempo
t, Cy refere-se a concentragdo de cloretos na superficie da estrutura, erf representa a fun¢do erro de Gauss e Dy é
o coeficiente de difusdo. A fim de determinar de maneira explicita o tempo até a despassivacdo do ago assume-se
Ciim = C(z,,t), em que Cyy, indica o teor critico de cloretos e .. € a distincia entre as superficies do elemento
estrutural e da armadura. Desse modo, manipulando algebricamente a expressao anterior, escreve-se o tempo de
iniciacdo da corrosao, dado em segundos, como:

1 T

" Do [2erf ' (1 — Ciim/Co)

ti ©))

Para levar em consideracédo a porosidade do concreto, adota-se o modelo proposto por Bentz et al. [17]], no
qual Dy depende do fator dgua / cimento (a/c), sendo dado em cm/s? pela seguinte expressio:

DO _ 10—10-&-4.66((1/(1). (10)

Neste estudo a fase de propagacdo é simulada considerando somente a influéncia da perda de drea de se¢cao
transversal das armaduras no comportamento mecanico do elemento estrutural. Para isso, emprega-se o modelo de
corrosdo nao uniforme proposto por Yuan e Ji [18]], o qual visa representar a degradagio causada pelos fons cloreto.
Tal modelo propde que a corrosio afeta somente a superficie do ago voltada para o concreto de cobrimento, atuando
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apenas em metade da secdo transversal da armadura. Desse modo, a reducdo do raio circunferencial é dada pela

seguinte expressao:
Ry (Rst — p(tp))

Ust (97 tp) =Rs —
\/(Rst — p(t,))*cos20 + R2,sen20

) (1)

na qual ug; representa a redugéo do raio, 6 refere-se ao dngulo que descreve a superficie semi-eliptica suscetivel a
corrosio, onde 0 < 6 < m, p corresponde a profundidade do pite e R € o raio inicial da armadura.
O modelo proposto por Val et al. [19] é usado para a estimativa da profundidade do pite, o qual é dado por:

P (tp) = 0.0116 dcore(tp) R tp, (12)

sendo p a profundidade do pite, dada em milimetros, i.o a densidade da corrente de corrosdo, expressa em uA/cmZ,
t, o tempo de propagagdo do processo corrosivo, dado em anos, e ]2 uma constante probabilistica associada
a relacdo entre a maxima profundidade do pite e a profundidade média. Neste estudo adota-se R = 5.08, em
concordancia com os resultados dos ensaios experimentais e andlises estatisticas conduzidos por Stewart [20].

A densidade da corrente de corrosdo ao longo do tempo ¢é estimada pelo modelo empirico proposto por Vu
e Stewart [15]. Apesar de sua simplicidade, é bastante empregado no meio cientifico, apresentando boa previsdo
para a andlise do processo de corrosdo. O fato de representar satisfatoriamente a corrente de corrosdo empregando
somente dois parametros, de facil obtencao, motivou seu emprego neste estudo. Assim, a densidade da corrente de
corrosdo € dada da seguinte forma:

37.8(1 —a/c) %
icorr (1) = (1=a/c) 0.851,%%, (13)

Le

com z. indicando a espessura do concreto de cobrimento, dado em cm.
Desse modo, considerando a regido corroida com formato semi-eliptico, a drea integra da se¢do transversal
(Afne) € calculada como:

A]’nt(tp) = : (2Rst - p(tp)) . (14)

4 Aplicacao numérica

O modelo mecanico desenvolvido acoplado a corrosio localizada € aplicado na predicdo da vida util de uma
viga biapoiada sujeita a corrosdo por pites. O elemento estrutural foi dimensionado a flexdo conforme as recomen-
dagcdes da ABNT NBR 6118:2014 [21]]. Para o dimensionamento os seguintes pardmetros foram considerados:
CAA 1I (Classe de Agressividade Ambiental); cobrimento de 30 mm; relagdo a/c = 0.50; concreto com resis-
téncia caracteristica a compressdo de f., = 20 MPa; e aco com resisténcia ao escoamento de f. = 500 MPa. As
caracteristicas geométricas e condi¢cdes de contorno essenciais e mecanicas sdo apresentadas na Fig.

35735
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( ]30 23
l J

y NS 1a3s
|

r 300 7 2¢16 mm
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Figura 1. Detalhamento do elemento estrutural

A discretiza¢do da matriz foi efetuada com o emprego de 720 elementos finitos triangulares com ordem de
aproximacao ctibica, totalizando 3439 nés e 6878 graus de liberdade. As armaduras foram discretizadas por 663
elementos de barra simples e 665 nés. Quanto aos materiais, as seguintes propriedades eldsticas foram usadas na
modelagem: E. =3005.275 kN/cm?, v, =0.20, E = 21000 kN/cm? e v, = 0.0. Destaca-se que E. foi determinado
segundo as prescri¢des da instru¢do normativa brasileira. Os parimetros de dano foram calibrados de acordo com
o comportamento uniaxial do concreto dado pela respectiva norma, assumindo o seguinte conjunto de valores:
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€q0 = 5.1476 x 1072, Ap = 1.00, By = 11000, Ac = 0.70 ¢ B¢ = 1600. Para as amaduras foi assumido um
comportamento perfeitamente eldstico.

A presenca dos pites foi considerada somente no terco central da armadura longitudinal inferior. Tal simpli-
ficacdo € adotada devido ao fato desta regido apresentar os maiores valores de abertura de fissura, o que favorece
a intensidade da entrada dos agentes agressivos, sendo portanto, mais suscetivel a formacao de pites. Além disso,
as armaduras sdo mais solicitadas nesta regifo, logo a redugdo da drea de secdo transversal do ago presente nesta
faixa conduz ao cendrio mais severo. A fim de simular o processo de corrosio localizada devido ao ingresso de
fons cloreto, foram posicionados uniformemente 20 elementos de pite, com espacamento s = 2¢; € comprimento
igual a ¢;, em que ¢; refere-se ao didmetro inicial da armadura. Cada elemento de pite corresponde a um elemento
finito de barra simples. O posicionamento dos pites e o detalhamento da malha de elementos finitos da matriz de
concreto sdo expostos na Fig. 2

P,=0.18 kN/cm |
P, =0.06 kN/cm | —————

A L]

I I I I I I I 12 I I I il 1 I el I I I I I I I

- ExtensOmetro .
" 103.6cm T 92.8 cm T .103.6cm

Detalhamento do posicionamento dos pites

Figura 2. Discretiza¢do do dominio e posicionamento dos elementos de barra simples sujeitos a deterioragdo

A partir de um estudo prévio verificou-se que o estado limite de abertura de fissuras € atingido antes do estado
limite de deformacdes excessivas, quando se considera a reducdo da 4rea da secdo transversal das armaduras
ao decorrer do tempo. Ressalta-se que o modelo ndo leva em conta as deformacdes diferidas. Contudo, por
meio de uma abordagem analitica admitindo a existéncia de contra-flecha, verifica-se que a estrutura se mantém
resguardada quanto as deformagdes excessivas. Assim, a vida util da viga é determinada mediante o estado limite
de abertura de fissuras, conforme a ABNT NBR 6118:2014 [21], a qual especifica uma largura maxima de wy, =
0.3 mm para a CAA 1I, calculada da seguinte forma:

(bi Osi Ogi
Wy < (;25 . 7’];- Eu 4fct,7n (15)
v I3 == 445
125-n; Eg Per " )

sendo ¢; o didmetro da barra que protege a regido de envolvimento analisada, n; o coeficiente de conformacao
superficial, assumindo o valor de 2.25 para barras nervuradas, og; a tens@o de tracdo no centro de gravidade da
barra de aco avaliada, tomada como a maxima tensdo atuante nas regides sujeitas a corrosdo, Eg; o médulo de
Young do aco, feik,m aresisténcia média do concreto a tragéo, dada por fei,m = 0.3 ffk/ Se per ataxa de armadura
em relagdo a drea da regido de envolvimento.

O periodo de iniciagdo foi avaliado por meio da lei de Fick para o estado de difusao transiente. Foi adotado
um teor de cloretos constante na superficie externa da viga, equivalente a Cy = 0.9%, sugerido por Helene [22]
para um concreto com resisténcia a compressao entre 20 e 30 MPa sujeito a névoa salina. Para a despassivagdo da
armadura foi adotado um teor critico de cloretos de Cli, = 0.4%, conforme indicado em Medeiros [23]].

A simulagc@o numérica pode ser dividida em trés etapas, em que a primeira refere-se a aplicacdo do carre-
gamento de forma imediata, o qual é aplicado em 20 passos de carga. Na segunda etapa o tempo de iniciacao
da corrosdo é determinado conforme a segunda lei de Fick. Por tltimo, a terceira etapa compreende a fase de
propagacdo, em que o comportamento mecanico da viga é determinado considerando a redugdo da drea de segdo
transversal das armaduras, adotando passos de tempo de 1 ano. As andlises foram conduzidas variando, isolada-
mente, a espessura do concreto de cobrimento e o fator d4gua / cimento. Logo, a vida util foi determinada para os
cobrimento de 20, 25 e 30 mm, mantendo a/c = 0.50 e, em seguida, adotando ¢ = 30 mm a vida qtil foi analisada
considerando um fator a/c de 0.45, 0.50 e 0.55. Os gréficos presentes na Fig. [3| apresentam a mdxima abertura
de fissura em fungdo do tempo, até o final da vida til da viga. Nota-se que os pardmetros avaliados influenciam
significativamente no comportamento mecanico do elemento estrutural.

CILAMCE 2020
Proceedings of the XLI Ibero-Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC.
Foz do Iguacu/PR, Brazil, November 16-19, 2020



Numerical simulation of the service life of reinforced concrete structures subject to pitting corrosion

030 T T T 7 030 I T T /-
- . £ - ~w-c=20mm| /S fF A
j A e o= ] A
g x : L § ®- c=25mm ¥ b i
— 025} u . A 1 = 025H--A-—- c=30mm/| o . i g
3 / A 4] / ® /
= [ | [ A = o / A
2 . ‘ A‘ 2 -/ /. A"
< 020} g X € 020] RPN .
E "‘ f £ e oA
g " o A g ‘ ,. —A'
5 0151 i e £ | —m- a/c=0.55} g 0.15 ) . X .
2 e £ |-e ac=050 =2 T e St
--A-- a/c=0.45
0.10 ‘ : ‘ ‘ 0.10 L L \ \ |
0 10 20 30 40 50 0 5 10 15 20 25 30
Tempo (anos) Tempo (anos)
(a) (b)

Figura 3. Abertura das fissuras em fun¢fo do tempo: (a) influéncia da espessura do cobrimento para a/c = 0.50 e
(b) influéncia do fator a/c para um cobrimento de 30 mm

O periodo referente a vida util e os tempos de iniciagdo e propagacdo da corrosdo sdo apresentados nas
Tabelas[T|e[2} Observa-se que a reducdo do cobrimento de 30 mm para 20 mm reduziu a vida itil da estrutura em
11.56 anos, equivalente a 40.60%. Ja o aumento do fator d4gua / cimento de 0.45 para 0.55 provocou uma redugéo
da vida 1til de 24.49 anos, correspondente a 56.21%. Desse modo, o modelo se mostrou bastante sensivel com
rela¢@o aos parametros, especialmente o fator dgua / cimento.

Tabela 1. Influéncia do cobrimento na vida dtil para a/c = 0.50

¢ (mm) Tﬁinclii(;;: Tempo de pIce)g;pg(;s;o pfce)g;pg(;g;o Vida util
(anos) iniciacao (%) (anos) (%) (anos)
20 7.91 46.78 9.0 53.22 16.91
25 11.41 50.91 11.0 49.09 2241
30 15.47 54.34 13.0 45.66 28.47

Tabela 2. Influéncia da relagdo a/c na vida util para ¢ = 30 mm

oo imengreTOde e proagao Vi
(anos) iniciacao (%) (anos) (%) (anos)
0.45 26.57 59.61 17.0 40.39 43.57
0.50 15.47 54.34 13.0 45.66 28.47
0.55 9.08 47.59 10.0 5241 19.08

5 Conclusoes

Diante dos resultados obtidos verifica-se que o periodo de propagagdo do processo corrosivo corresponde a
uma parcela substancial da vida util da estrutura. Tal comportamento aponta a capacidade do elemento estrutural
preservar suas caracteristicas funcionais por um razoavel periodo de tempo apds a despassivacdo das armaduras.

O fator a/c e a espessura do cobrimento, parimetros definidos na fase de projeto, influenciaram significativa-
mente o tempo de vida ttil. Os resultados mostraram que a reducio do cobrimento de 30 mm para 25 mm conduz
a uma reducdo de 21.29% da vida qtil do elemento. J4 o aumento do fator a/c de 0.50 para 0.55 provocou uma
redugdo de 32.98% da vida qtil.
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Portanto, apesar das simplificagcdes adotadas, os resultados mostraram-se condizentes com o esperado. Desse
modo, verifica-se a aplicabilidade do modelo computacional desenvolvido na andlise da degradacdo mecanica e
previsdo de vida util de estruturas de concreto armado sujeitas a corrosao localizada.
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