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Abstract
E——

Every structure is subjected to the effects of time and environment on which they are located. The consideration of these effects and their con-
sequences in design phase is called nowadays as durability analysis of the structural system. The corrosion of the reinforcement steel through
the chloride penetration inside the concrete is the main cause of the lifetime deterioration of the reinforced concrete structures. As a direct conse-
quence, the corrosion affects the resistant capacity of the structural elements as the process evolves over time. Therefore, the appropriate predic-
tion of the structural lifetime depends directly of the prevision capacity of those effects over the behavior of the structural systems. In this work, a
mechanical model that combines the corrosion effects over the reinforcement and the concrete and steel material nonlinear responses is proposed
to predict the resistant loss of reinforced concrete beams over the time. The steel and concrete nonlinear behavior was modeled by model based
on unidimensional plasticity theory and damage mechanics, respectively. The Fick’s laws and empirical methods based on the Faraday’s laws
were used to represent chloride penetration inside concrete and reinforced degradation, respectively. A simplified process was adopted to simulate
the corrosion beginning in different times over the structure. The results showed that the rate of loss resistant capacity of the analyzed beam is
higher in the first years after the beginning of corrosion and tend to stabilized in subsequent years. Furthermore, the structural behavior is very
sensitive regarding the considered corrosive effects in the analyses.

Keywords: reinforced concrete beams, structural integrity, mazars’s damage model, fem, corrosion, Fick’s law.

Resumo

EE

Toda estrutura esta sujeita aos efeitos do tempo e ambiente na qual estéo inseridas. A consideragao desses efeitos e suas consequéncias na fase
de projeto é o que se chama atualmente de analise da durabilidade do sistema estrutural. A corroséo do ago das armaduras através da penetragdo
de cloretos no concreto é a principal causa de deterioragdo ao longo do tempo em estruturas de concreto armado. Como consequéncia direta, a
corrosao afeta a capacidade resistente dos elementos estruturais a medida que o processo evolui no tempo. Portanto, a previsao adequada da vida
util estrutural depende diretamente da capacidade de previsdo desses efeitos sobre o comportamento dos sistemas estruturais. Neste trabalho,
um modelo mecénico que combina os efeitos da corrosdo de armaduras e as respostas nao linear dos materiais ago e concreto € proposto com o
objetivo de prever a perda de resisténcia de vigas em concreto armado ao longo do tempo. O comportamento dos materiais aco e concreto foram
simulados por modelos baseados na teoria da plasticidade unidimensional e mecanica do dano, respectivamente. As leis de Fick e métodos empiri-
cos fundamentados nas leis de Faraday foram utilizados para representar a entrada de cloretos e degradagéo das armaduras, respectivamente. Um
processo simplificado foi adotado para a simulagao do inicio da corrosédo em tempos diferentes ao longo da estrutura. Os resultados mostraram que
a taxa de perda de capacidade resistente da viga analisada € maior nos primeiros anos apos o inicio da corroséo e tendem a se estabilizar nos anos
posteriores. Além disso, o comportamento estrutural € muito sensivel em relagéo aos efeitos corrosivos considerados nas analises.

Palavras-chave: vigas em concreto armado, integridade estrutural, modelo de dano de mazars, mef, corrosao, lei de Fick.
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Numerical approach about the effect of the corrosion on the mechanical capacity of the reinforced

concrete beams considering material nonlinear models

1. Introducgao

EE

O projeto estrutural nos dias atuais ndo pode limitar-se a avaliagao
do comportamento mecéanico dos sistemas em concreto armado
somente pela consideragdo dos efeitos produzidos por carrega-
mentos diretos, mas deve, em conjunto, incluir os efeitos do tempo
e das condigdes ambientais que atuam sobre as estruturas.
Dentre os principais mecanismos de envelhecimento e deterioragao
das estruturas de concreto armado provocados pelo meio ambien-
te estéo: lixiviagao, expansao por sulfatos e reagao alcali-agregado
com relagéo ao concreto; despassivagao por carbonatagdo e agao
de cloretos referentes as armaduras de ago (ABNT NBR 6118 [4]).
Do ponto de vista da degradagdo mecanica definida pela perda de
capacidade resistente dos elementos ao longo do tempo, a corrosao
das armaduras € o principal fendémeno a ser considerado (CEB [11];
Gonzalez et al. [15]; Val e Melchers [33]; Val e Stewart [34]; Apos-
tolopoulos e Papadakis [3]; Suo e Stewart [31]; Bastidas-Arteaga et
al. [6]; Zhang et al. [37]). A corroséao eletroquimica produz perda de
area de secgao transversal das barras da armadura, bem como con-
tribui para o aumento da fissuragao no interior do concreto adjacen-
te aos pontos de corrosao, provocando desprendimento de lascas
do cobrimento. Isto reduz as seg¢des transversais dos elementos
estruturais e contribui para o aumento da exposigao da armadura
ao ambiente agressivo. Além disso, a corrosao altera diretamente
a tensédo de escoamento do ago, sua ductilidade e as condigbes
de aderéncia ago-concreto, sendo capaz de alterar os modos de
falha dos elementos em concreto armado, podendo transformar
comportamentos ducteis em frageis ao longo do tempo a medida
que a corrosdo se desenvolve (Liberati et al. [17]; Apostolopoulos e
Papadakis [3]; Almusallam [1]; Almusallam et al. [2]).

Estudos recentes a partir da década de 90 em diversas pontes em
concreto armado nos Estados Unidos apontaram que 39% das
pontes analisadas apresentavam problemas estruturais devido a
corrosdo de armaduras, com a maioria necessitando de interven-
¢ao imediata (Mehta e Monteiro [21]). Os custos anuais praticados
em diversos paises envolvendo problemas de corroséo foram es-
timados em cerca de 1,8 trilhdes de dolares, o que corresponde de
3 a 4% do PIB de paises industrializados (Schmitt [30]). Os custos
envolvidos em intervencdes para resolver problemas relacionados
a corrosao poderiam ser diminuidos, a partir da adogao de estra-
tégias simplificadas ainda na fase de projeto, bem como com roti-
nas de inspegdes periddicas ao longo do tempo nas construgoes.
Dentre estas estratégias simplificadas na fase de projeto estdo o
uso adequado de valores de cobrimento, fatores agua-cimento,
bem como tipos de cimento e adigbes que melhoram as proprie-
dades do concreto referentes ao controle de entrada dos ions clo-
reto. No entanto, os requisitos de durabilidade das estruturas em
concreto armado nao podem ser baseados somente em medidas
como essas, € necessario desenvolver métodos adequados para
previsdo e quantificagdo dos danos produzidos pelo tempo e ex-
posicéo aos agentes agressivos, além de avaliar sua influéncia no
comportamento mecéanico dos sistemas ao longo de toda sua vida
(Bondini et al. [8]; Biondini e Vergani [10]). Dentro deste contex-
to, como existem diversas incertezas presentes nos parametros e
nos fendmenos, modelos que levam em conta tais aspectos sdo
fundamentais para a previséo e avaliagao do comportamento das
estruturas sob o efeito da corroséo ao longo do tempo.

Com relagdo a modelagem mecanica capaz de prever tais com-
portamentos em estruturas de concreto armado, modelos base-
ados no Método dos Elementos Fintos (MEF) que consideram o
comportamento nao linear dos materiais e da estrutura tornam-se
importantes ferramentas para esse tipo de investigagdo. O desen-
volvimento de modelos do MEF capazes de levar em considera-
¢ao os efeitos produzidos pela corrosdo, como perda de secao
transversal das barras da armadura, redugéo na tensao de esco-
amento e ductilidade do ago, lascamento do concreto e perdas de
aderéncia ago-concreto tem sido propostos e utilizados em anali-
ses desse tipo (Du et al. [13]; Ozbolt et al. [25]; Biondini et al. [9];
Liberati et al. [17]; Biondini e Vergani [10]; Nogueira et. al [24]).
Neste trabalho, uma formulagdo matematica acoplada entre um
modelo mecanico baseado no MEF unidimensional, um modelo
de dano e de plasticidade para o concreto e 0 ago das armaduras
respectivamente e a segunda lei de Fick para simulagéo da pe-
netragdo de ions cloreto no interior do concreto é apresentada. O
modelo permite considerar os efeitos da degradagao do concreto
em termos da evolugdo do dano, a medida que a corrosao das
armaduras avanga no tempo e ainda avaliar o comportamento das
estruturas em servigo mediante o aumento da corrosdo. Com isso,
¢é possivel identificar a perda de capacidade resistente da estrutu-
ra ao longo de sua vida util, em fungao do efeito combinado de au-
mento da corrosdo do ago e da danificagéo do concreto de forma
conjunta. Os efeitos de lascamento do cobrimento do concreto,
bem como perdas de aderéncia ago-concreto devido a corrosao
nao sao considerados neste estudo.

2. Modelagem do fenémeno da corroséao
——

2.1 Difusao de cloretos no concreto

Os ions cloreto penetram no interior do concreto pelo transpor-
te de agua contaminada, difusdo idnica e por absorgéo capilar
(Neville [22]). No entanto, para fins de analise de corrosdo das
armaduras no interior do concreto, o fendbmeno pode ser bem re-
presentado apenas pelo processo de difusdo i6nica, a partir das
leis de Fick (Vu e Stewart [36]; Samson et al. [29]; Val et al. [35];
Guzman et al. [16]). Como a resposta dos elementos estruturais
depende da concentragéo e do tempo de exposi¢cdo aos agentes
agressivos, a segunda lei de Fick é apropriada para a descricao
do fendmeno. As hipdteses consideradas sao: materiais homogé-
neos, isotropicos, inertes e ainda que as propriedades do concreto
a medida que ocorre a difusdo permanecem iguais em todas as
diregdes e se mantém constantes no tempo (Crank [12]). A base
das leis de Fick consiste em descrever o transporte de cloretos no
concreto (fluxo F de ions) através de uma secéo unitaria do mate-
rial por unidade de tempo. Esse fluxo é proporcional ao gradiente
de concentragéo de ions cloretos medido na diregao perpendicu-
lar a superficie de exposigdo ao ambiente (Tuutti [32]) e pode ser
escrito conforme:

Dd% (1M

Onde: D é o coeficiente de difusdo do concreto. O sinal negati-
vo significa que o fluxo ocorre na diregédo oposta ao aumento da
concentragao de cloretos.

F=-

40
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No entanto, quando os ions cloreto deslocam-se no interior do
concreto, ocorre a mudanga na concentragdo desses ions ao lon-
go do tempo e em cada ponto do concreto, caracterizando um
estado de difusdo nao estacionario. A segunda lei de Fick atende
essa demanda, pois considera o fluxo variavel com a profundidade
de penetragdo e com o tempo, retratando mais fielmente a situa-
¢ao real do processo de difusdo de cloretos no concreto. Por meio
do principio de balango de massa, a segunda lei de Fick pode ser
escrita como:

2)

ac 0 ac

3 ox (‘“ﬁ)
Embora o coeficiente de difusdo D varie com o tempo para casos
de pegas de concreto armado expostas por longos periodos, um
caso particular a ser considerado permite adotar que coeficiente
de difusdo seja constante (D) e independente tanto da localiza-

¢do, quanto da concentragdo de cloretos. Dessa forma, a Equacao
(2) pode ser reescrita conforme:

ac d*Cc
a_ _p ¢ 3
at 09x2 ( )
A solugao da equagao diferencial considerando um dominio semi-
-infinito e com concentragdo uniforme na superficie do elemento
estrutural e constante ao longo do tempo é dado por:

Clx,t) = Coerfc[

Onde: C ¢ a concentragéo de ions cloreto; C € a concentragéo de
ions cloreto na superficie do elemento estrutural; x é a profundi-
dade no interior do concreto onde é avaliada a concentragao; t €
o instante de tempo considerado; erfc é a fungdo matematica de
valor complementar da fungéo erro de Gauss.

Adotando-se para C(x,t) o valor limite (C, ) de concentracdo que
leva a despassivagao da armadura no interior do concreto e, com
isso, o inicio do processo de corrosao e x como sendo igual ao
cobrimento da armadura, a Equagao (4) pode ser rearranjada para
a determinagéo do tempo de inicio de corrosé&o (t;), conforme:

1 X 2
tp = D_{f} (5)

0 (erfc™ [Cim/ Col
Vu e Stewart [36] recomendam para a concentragao limite de clo-
retos (C, ), média de 0,9 kg/m® com coeficiente de variagdo de
19%. Mehta e Monteiro [21] recomendam que para dosagens de
concreto usadas normalmente na pratica, C, varia entre 0,6 e 0,9
kg de CI- por metro cubico de concreto. Com relagdo ao coeficien-
te de difusédo do concreto (D), existem diversas formulagbes na
literatura para sua determinagao, com a consideragao de varios
parametros como fator agua cimento (a/c), fator agregado cimen-
to (a,/c), massa especifica dos agregados (r,), massa especifica
do cimento (r,) entre outros (Papadakis et al. [26]; Matsumura et
al. [18]). Neste trabalho, com o objetivo de representar situagdes
onde ha escassez de informagéo, o modelo de Bentz et al. [7] &
utilizado para a determinac&o do coeficiente de difusdo do concre-
to, pois considera somente o fator agua cimento em sua formula-
¢do, conforme:

(6)

xC
2 Dot]

Dy = 10—10+4.66(W/c)

Onde: D, € obtido em cm?/s.
2.2 Efeito da corrosdo sobre a area de armadura

As leis que regem as reacgOes de eletrdlise relacionam as mas-
sas das substancias produzidas nos eletrodos e as quantidades
de energia gastas no processo. Michael Faraday propés em 1894
duas leis para descrever o fendmeno, nas quais: a massa de
uma substancia eletrolisada & diretamente proporcional a quan-
tidade de carga elétrica que atravessa a solugao (primeira lei); ao
se empregar a mesma quantidade de carga elétrica em diversos
eletrélitos, a massa da substancia eletrolisada, em qualquer dos
eletrodos, é diretamente proporcional ao equivalente-grama da
substancia (segunda lei). Em termos numéricos, as leis de Fara-
day indicam que para uma taxa de corrosdo de 1 pA/cm? ocorre
perda de segao transversal de ago de 11,6 pm/ano ou 0,0116 pycm/
ano. Com base nessas leis, Val e Melchers [33] apresentaram um
método para a determinagéo da area atual de armaduras de ago
atacadas pela corrosao por pites e também uniforme. Neste traba-
Iho foi adotada a corrosédo uniforme na modelagem estrutural, de
forma que a area de armadura perdida (AA) Nno processo corrosi-
vo pode ser dada por:

(g — 0.0232icoryt,) )

P) = 4

Onde: i

. © @ taxa de corroséo calculada em pA/cm?; @, € o dia-
metro original da barra de ago em cm; t € o tempo em anos a partir
do inicio da corrosao.

No caso da armadura ser composta por » barras de ago, a area to-
tal atual (A), isto €, remanescente apos a ocorréncia da corroséo
pode ser obtida por:

(8)

45(t,) = Zl ["‘Z‘Z"i - AAS(tp)]

A taxa de corroséo depende principalmente da disponibilidade de
oxigénio e agua, além de diversos outros parametros tais como
fator agua cimento, espessura do cobrimento de concreto, condi-
¢oes de umidade relativa do ambiente e temperatura. Um dos mo-
delos empiricos mais utilizados para previséo da taxa de corroséao
foi proposto por Vu e Stewart [36]. O modelo permite considerar ou
nao a influéncia do tempo decorrido apds o inicio da corroséo (t),
sendo calculado conforme:

©®

- [37.8(1 - W/C)—1.64]
(10)

xC‘

Onde: x é o cobrimento de concreto em cm; al/c é o fator agua
cimento. A unidade de i, obtida pelas Equagdes (9) e (10) é em
pyA/cm? (microampére por centimetro quadrado).

As Figuras 1 e 2 ilustram a evolugdo da taxa de corrosao em fun-
¢ao do tempo apods o inicio da corrosao variando-se, respectiva-
mente, o fator agua cimento com cobrimento constante e, em se-
guida, o cobrimento com fator agua cimento constante. Conforme
pode ser observado, a taxa de corrosédo € mais sensivel a variagao
do fator agua cimento do que o cobrimento de armadura. AABNT

AAg(t

_ ~1.64
icorr(tp) _ [37.8(1 w/c)

0.85t;9-29
Xc ] 4
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NBR 6118 [4] recomenda no item 7.4.2 valores limites para o fa-
tor agua cimento em massa para elementos em concreto arma-
do e protendido em fungdo da classe de agressividade ambiental
(CAA). Para o caso de classe CAA Ill que corresponde a regides
de forte agressividade com grande risco de deterioragdo tais como
areas industriais e até marinhas, o fator agua cimento maximo per-
mitido pela referida norma é de 0,55 para concreto armado e 0,50
para concreto protendido. Com relagdo ao cobrimento minimo
especificado para a mesma classe de agressividade, no caso de
pilares e vigas, a NBR 6118 especifica 4 cm e no caso de lajes 3,5
cm. Uma vez que a taxa de corrosdo depende fortemente desses
parametros e que essas medidas sao adotadas na fase de projeto,
torna-se essencial a adogao de no minimo esses valores para que
a durabilidade seja garantida, além de que tais solugdes tem custo
desprezivel quando comparadas a quaisquer tipos de intervengao
depois da obra executada.
2.3 Efeito da corrosao sobre a resisténcia
do aco

EE
A corrosado também provoca a redugédo da tensdo de escoa-
mento do ago ao longo do tempo. Du et al. [13] realizaram um
conjunto de ensaios experimentais para avaliar esse comporta-
mento, nos quais variaram o didmetro das barras, tipo da barra
(lisa ou nervurada), condicdo de meio ambiente (barras expos-
tas e barras imersas dentro do concreto) entre outros fatores.
Dentre os resultados, os autores concluiram que a influéncia
do didmetro e o tipo de barra sdo insignificantes podendo ser
negligenciados na pratica. No entanto, os autores observaram
mudancgas na tensdo de escoamento do aco ao longo do tem-
po e da taxa de corrosdo. Assim, propuseram uma expressao
empirica para a quantificagcdo da tensdo de escoamento do
aco conforme:

(1)

o, = (1-0.005Q,,,,)0y0
Onde: Q,,, € a quantidade de corros&o da armaduraem %; s es,

corr

60

—p— 2 [c=0,4

&
E 50 — e 3/ C=0,5
<
= -—d==2/c=0,6
< 40 /
e 4 —C—3 /=0, 7
= \
230 —a
"y
£
S 20
v
©
£ 10
8
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo apds o inicio da corrosdo (anos)
Figura 1

Evolugdo da taxa de corrosdio no tempo (f.)
considerando cobrimento constante de 4 cm

sao, respectivamente, as tensdes de escoamento do aco integro e
ja atingido pela corrosdo. Q_ _ pode ser avaliada por:

corr

0., = 0.046 ‘:;’” t, (12)

0

O didmetro da barra na Equacgéo (12) é utilizado em milimetros.
Os demais parametros sdo empregados conforme as unidades ja
descritas anteriormente.

3. Modelagem mecanica de estruturas

EE

3.1 Capacidade resistente a flexdo de vigas
em concreto armado segundo a NBR 6118

Embora a NBR 6118 ndo contemple critérios que permitam a realiza-
¢ao de andlises nao lineares de elementos estruturais de forma explicita,
suas recomendagdes foram consideradas neste estudo, com o objeti-
vo de comparar as respostas mecanicas obtidas com os modelos de
dano e plasticidade utilizados na previsao da perda de resisténcia em
elementos de concreto armado ao longo do tempo mediante o efeito da
corroséo das armaduras. Dentre as hipoteses basicas adotadas para
a descrigao do modelo tradicional utilizado pela norma brasileira estéo:
B As secgdes transversais planas permanecem planas apds o
inicio da deformacgao até o estado limite Ultimo; adota-se a hi-
potese de Euler-Bernoulli para o célculo das deformagdes nas
fibras a partir da posi¢éo da linha neutra;

B Admite-se aderéncia perfeita entre as barras de armadura e o
concreto adjacente;

B Admite-se que a falha da segdo transversal ocorre quando as
deformagdes especificas longitudinais na fibra mais comprimi-
da do concreto e na armadura tracionada atingem os valores
limites de -3,5%0 € 10%o, respectivamente;

B Resisténcia a compressao do concreto menor que 50 MPa
(grupo | definido pela NBR 6118) com diagrama retangular de
tensdes para o concreto comprimido no estado limite ultimo.

60
= s Ob=30mMm
E 50 e COD=40mMmM
3 40 = o = co0b=50mm
S O cOb=60MM
2 30
w
e
9 20
-
% 10 2oy i TLITTIITTT]]
ad 80600000 e’s
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo apés o inicio da corrosdo (anos)
Figura 2

Evolugdo da taxa de corrosdo no fempo (f.)
considerando fator dgua cimento constante de 0,5
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Tensdes e deformagdes em se¢cdo fransversal refangular com armadura simples

A Figura 3 ilustra a sec¢éo transversal tipica em concreto armado
considerada para a realizagéo do dimensionamento e definicdo do
momento fletor resistente.
Onde: h e d séo, respectivamente, a altura total e altura util da
segao transversal (S.T.) da viga; b € largura da S.T.; A_’ e Ag séo,
respetivamente, as areas de concreto comprimido e de armadura
tracionada na S.T.; R, e R correspondem, respectivamente, as
forgas resultantes axiais do concreto comprimido e da armadura
tracionada; M é o momento fletor solicitante; LN representa a linha
neutra; x define a posi¢do da LN na S.T.; ¢, e g4 s&o, respectiva-
mente, as deformacgdes longitudinais na fibra mais comprimida de
concreto e na armadura tracionada; o, € a tensdo de compress&o
na fibra mais comprimida, que no estado limite ultimo, € igual a
0,85f ; f, corresponde a resisténcia de calculo do concreto com-
primido dada por f_/1,4.
Na auséncia de forgas axiais externas aplicadas aos elementos
estruturais submetidos a flexado, o equilibrio das forgas na diregéo
axial do elemento exige que as forgas resultantes axiais no con-
creto comprimido e na armadura tracionada sejam iguais (R, =
R,). Assim, essas forgas resultantes séo obtidas conforme:

(13)

R. = 0.68bxf ,

Ro= ot (14)
Onde: f , é a tensdo de escoamento de calculo do ago das arma-
duras dada por f,/1,15.

O equilibrio de momentos na segao resulta na condigao de que o
momento fletor atuante (M) seja igual ao momento fletor resistente

(Mg) dado em fung&o da forga resultante do concreto ou da arma-
dura conforme:

M =Mp=R.z=Rsz
Admitindo-se que z = d — 0,4x e substituindo nas Equagdes (13)
e (14) obtém-se:

M = 0.68bxf ,(d — 0.4x)
A solugéo da Equagéao (16) em termos de x fornece a posicao da
linha neutra na se¢éo transversal conforme:

M

x=125d|1- [1-——p—
0.425bd’f

(17)

A partir da Equacgao (17) e utilizando-se a Equagao (14) determi-
na-se a area de armadura tracionada conforme:

M
fy ,(d —0.4x)

Finalmente, o momento fletor resistente da segéo transversal de

uma viga em concreto armado pode ser calculado por:

3.2 Modelo mecéanico de previsao da capacidade
resistente de vigas em concreto armado

AS=

Mg = 0.408bx*f , = Asf ,(d — 0.4x)

Com o objetivo de melhorar a resposta mecanica de estruturas em
concreto armado, especialmente ao se considerar a corrosao das
armaduras e a perda de capacidade resistente ao longo do tempo,
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foi utilizado, neste trabalho, um modelo mecanico descrito com base
no Método dos Elementos Finitos (MEF) e modelos nao lineares de
comportamento para 0 ago e o concreto. A discretizacdo das vigas
foi realizada adotando-se um elemento finito unidimensional de por-
tico plano com dois nés (um em cada extremidade) e trés graus de
liberdade por nd, sendo dois deslocamentos de translagéo (u em x
e v.emy) e uma rotagdo (¢ em z), conforme ilustrado na Figura 4.
Toda a formulagdo matematica, implementagdo computacional, de-
mais informagdes sobre o modelo, bem como sua validagédo estao
publicadas no trabalho de Nogueira et al. [24].

Onde: A e | sdo, respectivamente, a area e 0 momento de inércia
da segéo transversal do elemento finito; g é a constante de Wea-
ver utilizada para levar em conta as deformagdes de cisalhamento
na Teoria de Timoshenko.

O comportamento ndo linear do concreto foi considerado através
dos conceitos da Mecanica do Dano no Continuo e uso do modelo
de dano escalar de Mazars [19]. De um modo geral, modelos de
dano sao capazes de quantificar localmente o estado de degra-
dagao do material a partir de uma variavel de dano e, com isso,
avaliar as perdas de rigidez e resisténcia dos elementos a medida
que essa degradagao evolui. Especificamente para o concreto, tal
capacidade é interessante, uma vez que o material sofre perda de
rigidez em funcéo da evolugado da fissuragao.

O modelo de dano de Mazars [19] foi proposto a partir das seguin-
tes hipoteses: o dano ocorre somente devido a alongamentos, o
que significa que para que haja evolugéo da danificagdo do mate-
rial, a0 menos uma das componentes do tensor de deformagdes
principais deve ser tragdo; o dano ¢ isotropico e representado por
uma unica variavel escalar D que pode assumir qualquer valor real
no intervalo entre 0 e 1, sendo 0 a representacdo de um estado
de integridade local total do material e 1 um estado de danificacéo
local total do material; ndo sao consideradas deformagoes residu-
ais plasticas.

O critério para a verificagdo de ocorréncia e evolugdo de dano
num ponto do material localizado numa secao transversal do ele-
mento pode ser escrito por:

o Experimental
A
rrsd

T

: » £
€ &y

Figura 5

fED)=%8-3(D)<0

Onde: ¢ é uma medida de deformacgdo equivalente local; 5‘("
corresponde a deformacgao equivalente em fungao do dano; D é
variavel de dano escalar.
No inicio da andlise, S‘(D):gdo, onde ¢&,, é a deformacéo re-
ferente a resisténcia a tracdo do concreto, conforme mostrado
na Figura 5. Ao longo do processo incremental de carregamento,
5‘(D) assume o valor da deformagao equivalente do ultimo passo
convergido.
A deformagédo equivalente num ponto qualquer da estrutura pode
ser escrita de forma geral conforme:

21)

g= J (e + (6202 + (e3)2

Onde: (8,. )+ representam as componentes positivas do
tensor de deformagdes principais definido em cada ponto
da estrutura.

O comportamento do concreto diferente a tragédo e a compres-
sao é considerado no modelo de dano de Mazars [19] a partir
de duas variaveis independentes de dano definidas por D, e
D, respectivamente. Cada uma dessas componentes & cal-
culada em fungao de um conjunto de pardmetros internos do
modelo de Mazars [19], que normalmente sado calibrados, por
sua vez, com base em resultados experimentais de ensaios
uniaxiais de tragdo e compressao do concreto. Assim, as par-
celas de dano podem ser obtidas por:

(20)
1

£q0(1 —Ar) Ar

Dr=1- g - elBr(E—£q0)] (22)
gq0(1 —A¢) Ac

De=1- z T elBcGea0)] (23)

Onde: A, e B, s&o parametros internos a tragdo; A, e B, sdo
parametros internos a compressao. Mazars [19] propds um in-
tervalo de variagdo para esses parametros com valores mini-
mos e maximos com o objetivo de representar varias classes de

Y Modelo de
‘ Mazars (1984)

> £
€do

Lei constitutiva do concreto & tragcdo experimental (& esquerda) e obtida pelo modelo de dano

de Mazars [19] (& direita)
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resisténcia a compressdo do concreto. O intervalo de variagédo
de cada parametro é dado por:

0.7<Ar <1, 1<A;<15; 10000 < 24
Br <100000; 1000 < B, <2000 ( )
A variavel escalar de dano D pode ser obtida a partir de uma com-
binag&o linear entre as parcelas independentes D, e D, conforme:

(29)

Os coeficientes a, e o, sdo ponderadores conforme a natureza
do estado de tensédo no ponto onde o dano esta sendo avaliado.
A proposta de Perego [27] para o calculo desses coeficientes foi
adotada neste trabalho e pode ser descrito como:

D= aTDT + (ZcDC

i(e) Xie.)
aT=$; ac=% (26)

Onde: &5 e & sao componentes de deformagao obtidas a partir
das tensdes principais considerando o material com comporta-
mento elastico linear; & corresponde a uma variavel cinematica
representativa do estado de extensao local definida por:

= e+ )50, (27)

Como o modelo de dano é isotrépico, a relagao constitutiva tensao
x deformagéo é definida considerando-se que a variavel de dano
escalar D penaliza igualmente e diretamente todas as componen-
tes do tensor de rigidez elastica QO conforme:

g=(1-DD¢ (28)
Onde: 0 é o tensor de tensdes com componentes de tensdo nor-
mais e cisalhantes; £ é o tensor de deformagdes totais.

A Equacao (28) é avaliada em cada ponto de integragao numéri-
ca definida no elemento finito e fornece a distribuicdo de tensdes
finais utilizada para o calculo dos esforgos internos resistentes e
verificagdo do equilibrio em cada iteragdo do processo incremen-
tal de aplicagao de carga.

# pontos de integracdo

Em camadas de armadura

e - @ R — A3
! ) :
: 2 . Ys3
' °
T CGe + |cce
s LN . _
. . . Ys2
® -0 * Asz!
e o . —

m
—
st
—

(b)

Figura 6

Com relagéo ao ago das armaduras, a Teoria da Plasticidade com
modelos uniaxiais foi utilizada. O ago, de um modo geral, apresen-
ta comportamento ductil com patamar de escoamento e endure-
cimento bem definidos antes de chegar a ruptura. Dessa forma,
neste trabalho foi utilizado um modelo elastoplastico com encrua-
mento isétropo linear positivo para a representagédo do comporta-
mento nao linear do ago das armaduras. Além disso, com a utiliza-
cao desse tipo de modelo, é possivel representar as deformagoes
residuais ou plasticas permanentes do ago em eventuais proces-
sos de descarregamentos.

O critério de plastificagdo adotado para o modelo elastoplastico
com encruamento isétropo linear positivo pode ser escrito como:

f=0s=(f,+Ka)<0 (29)

Onde: s, € a tens&o atuante na camada de armadura; / € a ten-
séo de escoamento do ago; K corresponde ao médulo plastico de
encruamento; o € a medida de deformacéao plastica equivalente.
Assim, conforme o valor da fungéo do critério £, a tensdo normal na
camada de armadura € dada por:

(30)

(31)

Onde: E; ¢ o mddulo de elasticidade do ago no regime eléstico;
E, é o mddulo de elasticidade atualizado do ago considerando
o comportamento plastico para o trecho de encruamento. Para o
caso de comportamento elastoplastico perfeito, ES =0 e parao
caso com encruamento descrito acima, £y =(EgK)/(Eg+K).

Nogueira et al. [24] apresentam a estratégia de solugdo do pro-
blema n&o linear em estruturas reticuladas através de um procedi-
mento incremental iterativo com o algoritmo de Newton-Raphson.
A matriz de rigidez tangente e o vetor de forgas internas de cada
elemento finito sdo obtidos combinando-se os comportamentos
nao lineares do ago e concreto, contribuicdo da armadura transver-
sal e a nao linearidade geométrica do portico, a partir de integra-
¢ao numérica. A técnica de integracao utilizada é a quadratura de
Gauss-Lobatto com colocagdo de pontos de integracdo ao longo

fSO—>05=E58

f>0—>05=E'5£

modelo linear modelo de dano

—— Rs3

Occ Rcc

5 Rct -
Ysi1 Gct%
oct/ A Rs2 -

distribuicdo de tenstes

Rs1

-

distribuicdo de forcas

Esquema de infegracdo numérica adotado em cada se¢do transversal dos elementos finitos
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As'
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Figura 7

Esquema estético e detalhamento das vigas ensaiadas por Au e Bai [7]

do comprimento e da altura da segao transversal dos elementos
finitos. Em cada ponto de integragdo, a Equacéo (28) é avaliada
determinando-se a contribuicdo do concreto na montagem da ma-
triz de rigidez e vetor de forgas internas. No caso das armaduras,
estas sao discretizadas em camadas ao longo da altura da segéo
transversal e sua contribuicdo é obtida pelas Equacgdes (30) e (31)
em fungéo da existéncia ou ndo da plastificagao do ago. A Figura
6 ilustra o esquema de integragdo numérica realizada a cada ite-
ragao do processo de aplicagdo de cargas.

3.3 Aplicacdo do modelo do MEF: vigas ensaiadas
por Au e Bai

O modelo mecanico baseado no MEF foi utilizado para a repre-

sentacao do comportamento estrutural de vigas ensaiadas experi-
mentalmente por Au e Bai [7], com o objetivo de verficar a capaci-

Tabela 1

dade do modelo. A Figura 7 mostra o esquema estatico das vigas
e o carregamento aplicado.

Foram analisadas duas vigas cujas diferengas estao na taxa de
armadura longitudinal de tragdo, conforme descrito na Tabela 1. A
Tabela 2 relne as propriedades elasticas como resisténcia a com-
presséo (f.), a tragéo (f.;) e médulo de elasticidade do concreto
(E), bem como a tensdo de escoamento do ago e o modulo de
elasticidade tanto para as armaduras longitudinais (f, e E), quanto
para a armadura transversal (f,,, e E,,). Todos esses parametros
foram adotados conforme os dados fornecidos por Au e Bai [7].
Com relagdo ao modelo de dano de Mazars [19] para o concreto,
0s parametros internos para a determinagao da variavel de dano
escalar foram calibrados, na auséncia de resultados experimen-
tais, a partir de leis constitutivas da literatura. A lei de Popovics [28]
foi utilizada para o concreto a compressao, enquanto que a lei de
Figueiras [14] foi adotada para o concreto a tragédo. Além disso, os

Dimensdes e armaduras das vigas ensaiadas por Au e Bai [7]

Viga L (mm) b (mm) h (mm) d (mm) d’ (mm) A Ay A,
B1 2600 200 300 260 30 3016 2412 $12¢c/175
B2 2600 200 300 250 30 2$25 2¢12 012c/175
Tabela 2
Propriedades do concreto e aco ufilizadas nas vigas ensaiadas por Au e Bai [7]
Viga fc (MPa) fo; (MPa) E. (GPa) f, (MPa) E, (GPa) f,., (MPa) E,,, (GPa)
B1 52,0 4,5 27,0 488,0 200,0 328.0 186,0
B2 52,0 4,5 27,0 488,0 200,0 328,0 186,0
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Tabela 3
Par&metros de dano utilizados para o concreto
Viga Popovics [28] Figueiras [14] Nogueira [23]
AC BC BT AT BT
B1 1,790 1241,886 0,772 5837,209 0,938 5417,491
B2 1,790 1241,886 0,772 5837,209 0,938 5417,491

parametros de tragdo (A, e B,;) também foram obtidos com base
numa lei tedrica de decaimento exponencial para o trecho pos-
-pico do concreto tracionado apresentada em Nogueira [23]. A Ta-
bela 3 apresenta os parametros de dano utilizados nesta analise.
A escolha da malha de elementos finitos foi realizada através de
uma analise de convergéncia onde foram testadas malhas com
8, 12, 16, 20 e 24 elementos finitos unidimensionais de mesmo
comprimento. Os resultados foram obtidos considerando-se a te-
oria de Timoshenko com contribuigdo da armadura transversal
(TS). O erro entre os valores de carga ultima foi comparado en-
tre duas malhas sucessivas obtendo-se os seguintes resultados:
malha de 8 para 12, erro = 3,9%; malha de 12 para 16, erro =
2,0%; malha de 16 para 20, erro = 1,2%; malha de 20 para 24,
erro = 0,4%. Portanto, com base nesses resultados, a malha com
24 elementos finitos foi adotada para a analise posterior. O ago
das armaduras neste exemplo foi considerado como sendo elas-
toplastico perfeito (K = 0).

As Figuras 8 e 9 ilustram as trajetorias de equilibrio para as vigas
B1 e B2 comparando-se as respostas numéricas deste modelo
(TS-Fig. e TS-Expon.) com os resultados experimentais e numé-
ricos de Au e Bai [7]. As siglas “TS-Fig.” e “TS-Expon.” significam,
respectivamente, que as respostas mecanicas foram obtidas com
o modelo de Timoshenko + contribuigdo da armadura trasnver-
sal com parametros de dano a tragao, calibrados segundo as leis
constitutivas de Figueiras [14] (Fig.) e Nogueira [23] (Expon.).
Conforme pode ser observado, os resultados mostraram-se
bastante satisfatorios com boa aproximagdo do comportamen-
to experimental das vigas. E importante ressaltar que o modelo
aqui utilizado é unidimensional, com variavel de dano escalar e
hipétese de aderéncia perfeita entre agco e concreto adjacentes,
enquanto que o modelo adotado por Au e Bai [7] € baseado em

140
120
100
=
“g 80 —EXp.
s 60 = ==Au e Bai
40 ——TS-Fig.
20 ——TS-Expon.
0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Deslocamento meio do vao, cm

Figura 8
Trajetdria de equilibrio para a viga Bl

elementos finitos planos retangulares com armadura embebida,
leis biaxiais para o concreto em estado plano e ainda com a pos-
sibilidade de perda de aderéncia entre as barras da armadura e
o concreto adjacente.

4. Anadlise da perda de capacidade
resistente em funcao da corrosao
EE
O objetivo desta andlise é mostrar a influéncia da corrosdo sobre
a resposta mecanica de uma viga isostatica em concreto armado,
a medida que a deterioragao das armaduras evolui e mediante a
consideragéo ou nédo de determinados efeitos corrosivos no pro-
cesso. A Figura 10 mostra a viga utilizada na analise, com geome-
tria, secao transversal, detalhamento da armadura longitudinal e
carregamento aplicado.
As analises determinam, para cada formulagao e particularidades
proprias, a variagdo da carga uUltima da estrutura em fungéo da
evolugado da corrosdo no tempo. Para isto, foram consideradas
as formulagdes da NBR 6118 e do modelo mecanico baseado no

200
160
g
5 80 = ==Au e Bai
(5
—TS-Fig.
40 ®
~——TS-Expon.
0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Deslocamento meio do vdo, cm

Figura 9
Trajetdria de equilibrio para a viga B2

T

50cm

[ 600 ¢y —

R 6 @ 12,5mm |

Figura 10
Viga adotada na andlise de perda de
capacidade resistente em funcdo da corrosdo
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Tabela 4
Especificacdo das andlises dependentes do tempo

Taxa de Tensdo de Aleatoriedade N° de
N° da Modelo corrosdo em escoamento do do fator a/c
. A _ = elementos
andlise mecanico funcdo do aco em fungcdo | dos elementos fini
- nitos
tempo? do tempo? finitos?
1 NBR 6118 Ndo Ndo - -
2 FEM Ndo N&o N&o 10
3 FEM Sim Ndo Ndo 10
4 FEM Sim Ndo Sim 10
5 FEM Sim Ndo Sim 100
6 FEM Sim Sim Sim 100

MEF ja apresentado. A definigdo da carga ultima variou para cada
formulag&o: no caso da norma brasileira, a carga ultima foi defi-
nida como a carga P que provoca um momento fletor atuante no
meio do vao igual ao momento fletor resistente da sec¢do transver-
sal obtido pela Equagao (19); no caso do MEF, a carga ultima P
foi estabelecida a partir dos limites de deformagao dos materiais
aco e concreto. Assim, quando as deformagdes longitudinais € no
concreto e no ago das armaduras longitudinais atingiram os limites
impostos pela NBR 6118 de -3,5%0 para o concreto e 10%o para o
acgo, admitiu-se a violagao do estado limite ultimo e, portanto, que
a carga ultima foi atingida. Com relagéo aos parametros elasticos
dos materiais utilizados na analise, foram adotados os seguintes
valores: resisténcia caracteristica a compressédo do concreto de
30 MPa; mdédulo de elasticidade longitudinal do concreto de 28
GPa; coeficiente de Poisson do concreto de 0,2; tens&o de escoa-
mento do ago das armaduras de 500 MPa; modulo de elasticidade
longitudinal do ago de 196 GPa; modulo plastico do ago de 19,6
GPa. Na secdo transversal, as medidas do cobrimento de concre-
to e da altura util foram de 3,0 cm e 44,12 cm, respectivamente.
O carregamento foi aplicado em 100 passos iguais de for¢a, com
tolerancia em forgas e deslocamentos para a verificagéo do equi-
librio no processo iterativo de 10“. Os parametros do modelo de
dano para o concreto foram os seguintes: A_ = 0,7; B, = 10000;
A, =1,5; B, = 2000; e,, = 6,41x10°. Foram adotados para a in-
tegragdo numérica, 6 pontos de Gauss ao longo do comprimento
dos elementos e 20 pontos de Gauss ao longo da altura da se¢éo
transversal dos elementos finitos.
Em todas as andlises, o modelo de corrosdo uniforme foi adotado
com atuacgéo direta sobre todas as barras de armadura e a pe-
netragdo dos ions cloreto no concreto foi modelada conforme a
segunda lei de Fick. Os parametros considerados nesta andlise
associados ao processo de corrosdo das armaduras foram ado-
tados conforme:
B Concentragao de cloretos limite no interior do concreto para des-
passivagéo das armaduras (C, ): 0,9 kg/m?® (Vu e Stewart [36]);
B Concentragéo de cloretos nas superficies externas da viga (C,):
1,15 kg/m?® (McGee [20]). E importante ressaltar que essa con-
centragdo é assumida igual em todas as faces da viga;
m Coeficiente de difus&o do concreto (D,): 67,42 mm?ano (Equa-
G&o 6);
B Fator agua cimento (a/c): 0,5;

B Incrementos de tempo para a evolugdo da corroséo (Dt ):
2 anos.

Uma série de analises foi realizada considerando-se aspectos di-
ferentes entre si com o objetivo de representar diversas possibi-
lidades distintas na pratica e compara-las em termos da taxa de
perda de capacidade resistente da viga em fungdo da evolugdo
do processo corrosivo ao longo do tempo. A Tabela 4 enumera e
especifica cada particularidade envolvida nas analises.

A andlise realizada com o modelo analitico da NBR 6118 nao con-
sidera o efeito do tempo sobre a taxa de corrosdo e a tensdo de
escoamento do aco das armaduras. Essas consideragdes sao
adotadas apenas com o modelo do MEF segundo as Equacdes
(10) e (11) respectivamente. Com relagdo ao numero de elemen-
tos finitos e a variagédo do fator a/c ao longo do comprimento da
viga, estas considerag¢des foram realizadas com o objetivo de pro-
porcionar um cenario de corrosao mais realista, com a possibilida-
de de inicio da corrosdo em tempos diferentes para cada elemen-
to. Assim, é possivel simular de forma simplificada a ocorréncia do
fendbmeno de forma independente para cada parte da estrutura. O
fator a/c foi obtido a partir da geragdo de numeros aleatérios para
toda a viga, sendo um valor para cada elemento finito. Tais valores
foram obtidos a partir de uma distribuicdo uniforme de probabilida-
des com média 0,5 e coeficiente de variagéo de 11,5%.

A Figura 11 mostra os resultados em termos de carga ultima da
viga em fungao do tempo ocorrido apos o inicio da corroséo. Con-
forme pode ser observado, a carga Ultima obtida com o modelo da
NBR 6118 resultou no menor valor para t, = 0 (instante antes de
ocorrer corrosdo com armadura totalmente integra), quando com-
parada as demais avaliadas com o MEF néo linear para o mesmo
instante. Isso ocorreu porque 0 modelo nao linear do MEF, atra-
vés do modelo de dano para o concreto, considera a contribuicao
do concreto tracionado a partir do trecho pods-pico do diagrama
tensdo x deformacéo a tragao. Dessa forma, em cada elemento
finito, existe um pequeno ganho de resisténcia em fungéo desses
valores de tensao de tracdo residuais que o concreto resiste, au-
mentando a resisténcia global da viga.

As analises 5 e 6, embora apresentaram esse comportamento,
obtiveram um valor de carga ultima antes da corrosdo menor que
as demais analises do MEF. Atribui-se esse comportamento a dis-
cretizagdo da viga com 100 elementos finitos ao invés dos 10 ele-
mentos das demais analises, contribuindo para a diminuigéo da
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rigidez da resposta numérica e, consequentemente, da resisténcia
da viga. Em termos percentuais, as analises 2, 3 e 4 resultaram
em cargas Ultimas 25% maiores que a analise 1 e 18% maiores
que as analises 5 e 6.

A partir de 35 anos ap6s o inicio da corrosao, o modelo da norma
brasileira resultou em capacidade resistente nula, uma vez que na
expressao do momento fletor resistente, quando a area de armadu-
ra tende a zero, a resisténcia da viga também se anula. Esse com-
portamento ndo foi observado nas andlises realizadas pelo MEF
nao linear, nas quais a carga ultima tendeu a um valor residual de
17 kN. Embora a danificagdo do concreto abaixo da linha neutra (re-
gido tracionada) seja muito acentuada com valores muito préoximos
de 1, ainda existe capacidade resistente da segao transversal na
regiao comprimida e que o dano é significativamente menor. Dessa
forma, aliada a contribuigdo do concreto a tragéo no trecho pds-pico
do diagrama tenséo x deformacao, a viga ainda é capaz de resistir
a uma pequena parcela da carga conforme ilustrado na Figura 11.
Com relagdo a analise 2, esse comportamento foi observado, no
entanto ocorreu a partir dos 10 anos e nao dos 35 anos como nas
demais analises numéricas. Isso ocorreu porque a taxa de corroséo
i, fOi considerada como independente do tempo, gerando um pro-
cesso de evolugao da corroséo muito severo, provocando a grande
diminuicdo da capacidade resistente da viga.

A Tabela 5 apresenta a taxa média de redugéo da resisténcia da
viga analisada em fungdo do tempo para cada andlise realizada.
A andlise 2, onde a taxa de corrosdo e a tensdo de escoamento
do acgo sao constantes ao longo do tempo, resultou em uma taxa
média de 10,4 kN/ano ao longo dos primeiros anos apds o inicio
da corroséo.

E interessante destacar que a embora a diferenca entre as anali-
ses 2 e 3 seja apenas na consideragao do tempo na taxa de cor-
rosao, tal consideragao alterou completamente o comportamento
da viga ao longo do tempo em fung&o do processo corrosivo, pois
a penalizagdo das armaduras € bem menos intensa nesse caso.
Isso evidencia a influéncia da taxa de corros&do na resposta meca-
nica da estrutura ao longo do tempo.

As analises 4, 5 e 6 consideram a variabilidade do fator a/c ao
longo do comprimento da viga através da geragéo aleatéria de

Tabela 5
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Figura 11

Perda de capacidade resistente da viga
em funcdo do tempo apbds a despassivacdo
da armadura

valores de a/c e a alocagdo de cada valor em um elemento finito
da discretizagdo. Assim, € possivel considerar o inicio da corro-
sao em tempos distintos ao longo da estrutura, simulando uma
condigao mais realista para a corroséo uniforme. Dessa forma, o
tempo de inicio de corrosdo é calculado pela segunda lei de Fick
(Equacao 5) fazendo com que cada elemento finito seja penaliza-
do pelo efeito corrosivo nas armaduras em instantes diferentes.
Essa caracteristica explica o pequeno trecho constante de carga
ultima nos primeiros anos apos a despassivagao das armaduras.
Nesses casos, embora o inicio da corrosao tenha ocorrido em al-
gum elemento da viga, este efeito n&do foi suficiente para alterar
significativamente o comportamento de toda estrutura.
Finalmente, observou-se que o comportamento da viga obtido
com a analise 6 resultou bastante diferente dos demais (analises
3, 4 e 5). Esse fendmeno ocorreu em fungdo da consideragado da
reducao da tensdo de escoamento com o aumento da corroséo,
em conjunto com os modelos ndo lineares dos materiais.

Evolucdo da capacidade resistente da viga em termos da taxa média anual

Taxa média de redug¢do da carga ultima da estrutura
Faixa de tempo decorrido apés a (kN/ano)
despassivacdo das armaduras (anos) N° da andlise

2 3 4 5 6

0-5 4,4 12,8 7.1 2,4 0.9 58

5-10 3.8 8.1 4,2 6.7 5,6 6.1

10-15 3,8 0,2 3,2 3.1 3,6 3,9

15-20 2,6 0.0 2,4 3,5 4,1 2,7

20-25 2,9 0.0 1,6 1.8 2,1 1,2

25-30 1.2 0.0 1.8 2,1 2,4 0,1

30-35 0.1 0.0 0.7 1.1 1.1 0.0

IBRACON Structures and Materials Journal * 2018 « vol. 11 +n°® 1




Numerical approach about the effect of the corrosion on the mechanical capacity of the reinforced

concrete beams considering material nonlinear models

5. Conclusoes

EE

O trabalho apresentou um estudo sobre a influéncia da corrosao

associada a modelos de comportamentos nao lineares dos mate-

riais ago e concreto, a partir da observagédo da taxa de evolugao
da capacidade resistente da estrutura ao longo do tempo. As con-
clusdes foram enumeradas a seguir:

B O modelo mecéanico baseado no MEF mostrou-se capaz de
representar precisamente o comportamento global das vigas
analisadas, em termos de deslocamentos e obtencao da carga
ultima considerando os modelos de dano e plasticidade para o
concreto e ago, respectivamente. Os resultados numéricos do
MEF foram bastante sensiveis aos parametros calibrados do
modelo de dano, evidenciando a importancia de uma adequada
calibragdo desses parametros. Além disso, o modelo apresen-
tou estabilidade sem a ocorréncia de casos de falta de conver-
géncia nas analises. A validagao do modelo utilizado, conforme
citado no item 3.2 encontra-se em Nogueira et al. [24], permi-
tindo sua utilizagao para as analises realizadas neste estudo;

B A utilizagdo da Equagao (10) para a avaliagdo da taxa de cor-
roséo, na qual o tempo apds o inicio da corrosdo é necessario
para o calculo mostrou-se mais consistente do que a conside-
ragdo da taxa de corrosdo independente do tempo. A medida
que as reagoes de corrosao se desenvolvem, a degradagao do
aco & mais intensa nos primeiros anos e tende a diminuir ao
longo dos anos subsequentes. Isso indica que a degradagao da
resisténcia mecanica das estruturas € mais intensa nos primei-
ros anos apos a despassivagao € menos intensa em anos pos-
teriores. Portanto, os resultados das analises 3 a 6 sdo mais
precisos e consistentes do que o resultado obtido na analise 2;

B Em fungdo desse comportamento acerca da taxa de corrosao, a
taxa de decaimento da resisténcia, medida pela carga ultima da
viga, também é mais intensa nos primeiros anos apos a despas-
sivagao das armaduras e mais branda nos anos posteriores;

B Aredugdo da tensdo de escoamento considerada ao longo do
tempo pelo efeito corrosivo do ago, associada ao comporta-
mento nao linear dos materiais especialmente do ago, mostrou-
-se importante na determinagédo da resisténcia estrutural da
viga em fungédo do tempo. Até os 25 primeiros anos apos a
despassivagao da armadura, a taxa de perda de resisténcia da
viga para as analises 3 a 6 foi aproximadamente constante. No
entanto, para a anadlise 6 apos 25 anos, observou-se queda re-
pentina da resisténcia, estabilizando o valor de carga ultima em
17 kN. Concluiu-se que esse fendbmeno observado foi causado
pela agdo simultanea dos efeitos considerados como néo line-
aridade dos materiais, variagao da tensao de escoamento pela
corrosao e elevada discretizagdo em 100 elementos finitos;

B A técnica de associar grande numero de elementos finitos na
discretizagdo com a geragao de valores aleatérios para o fator
agua cimento e alocagéo de cada valor gerado em um elemento
finito proporcionou grande melhoria para o uso do modelo de
corrosao uniforme comparado com malhas mais pobres. Com a
diminuigdo do comprimento dos elementos finitos, o modelo de
corrosao uniforme se aproxima mais de uma configuracdo de
corrosao por pites, porém com a vantagem de facil modelagem
e boa adaptagéo para modelos unidimensionais como o utilizado
neste trabalho. Além disso, o uso de diferentes valores de fator

a/c ao longo de toda a estrutura permitiu que o fenémeno da cor-
rosao fosse mais bem representado, pois cada elemento finito
tem um tempo diferente de inicio da corros&o. Isso se aproxima
mais da realidade, uma vez que as concentragbes de cloretos,
propriedades do concreto e demais condigdes locais podem va-
riar ao longo dos elementos estruturais e da posigcédo em que se
encontram. Essa técnica mostrou-se promissora e merece mais
estudos para verificar a extenséo de sua potencialidade.

E importante ressaltar que a perda de aderéncia ago-concreto em fun-

¢ao da evolugao do fendbmeno da corroséo nao foi considerada neste

estudo, embora seja um efeito importante nesse tipo de analise.
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