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RESUMO

A corrosdo de armaduras destaca-se entre as manifestacdes patolégicas pela sua grande
incidéncia e pelo seu carater deletério. Neste trabalho foi efetuada uma modelagem
numérica dos efeitos da propagacéo da corrosdo em um programa pré-existente destinado a
simular o comportamento de vigas de concreto armado. A implementagdo do programa foi
feita mantendo-se a carga de servi¢o de uma estrutura constante e aplicando mudangas na
secdo transversal da armadura longitudinal e na lei que garante a aderéncia entre as barras
e 0 concreto. Os resultados obtidos demonstraram coeréncia com a realidade, e foram
mostrados através do aumento dos deslocamentos da estrutura.

1- INTRODUCAO

A corrosdo de armaduras se destaca
entre as va&rias manifestacbes patol bgicas
gue podem se desencadear em estruturas
de concreto armado devido a grande
incidéncia e carater deletério. Isto explicaa
abundancia de pesguisas sobre o tema
existentes naliteratura.

A corrosdo de armaduras pode ser
dividida em duas fases distintas. a fase de
iniciacdo e a fase de propagacdo. A
primeira delas se inicia no momento da
construcdo da estrutura até a chegada dos
agentes  agressivos na  armadura,
provocando a perda da pdicula
passivadora. A fase de propagacéo se
inicia apos a despassivacdo da armadura e
se estende até o instante da falha ou
quando € atingido o limite do estado de
utilizacdo, se a estrutura ndo for reparada

(Roelfstra et al. 1999). Este periodo de
tempo reservado a fase de propagacéo é
bastante variavel, pois depende da taxa de
corrosdo, da agressividade do ambiente,
entre outros fatores. Percebe-se, todavia,
gue a maioria das pesguisas esta voltada
para 0 estudo da fase da iniciagdo da
corrosdo, onde as propriedades estruturais
ainda ndo foram afetadas.

Encontraase no meio literério
diversas pesquisas que tratam da andlise
numerica da corrosdo em estruturas de
concreto armado. A maioria destas
pesquisas tratam do periodo de iniciacéo
da corrosdo, como por exemplo, a
simulacdo da penetracdo dos agentes
agressivos no concreto ou 0 avango das
frentes de carbonatagdo, buscando
determinar o instante em que ocorre a
despassivagéo do aco (Silva et a. 2003 e
Vu e Stewart 2000). Outros modelos de
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simulagdo dos efeitos da corrosdo séo
obtidos através de modelos estatisticos,
como a simulacéo de Monte Carlo, para se
prever avida Util de estruturas (Lorensini e
Diniz 2006).

Enfase bem menor é dada a0 estudo
da fase da propagacdo da corrosdo, dadas
as maiores dificuldades de modelar o
avanco do fendbmeno nesta fase. Alguns
modelos sobre este periodo da corrosdo
s80 encontrados através da simulacdo da
perda da aderéncia entre 0 ago e o0 concreto
(Wang e Liu, 2006).

Os principais danos em termos
estruturais causados pela  corrosdo,
incluem: a diminuicdo da &ea de secdo
transversal, a perda de aderéncia entre o
concreto e a armadura e a fissuragdo do
concreto provocada pelo acumulo de
produtos de corrosdo junto as barras de
aimadura — que podem levar a0
desplacamento do concreto nos estéagios
mais avancados de deterioracdo provocada
pel 0 processo corrosivo.

Embora a  prevencdo sga
fundamental, muitas vezes é necessario
lidar com estruturas onde O processo
COIrosivo ja se encontra no estagio de
propagacao, Vvisto que nesta fase ocorrem
0s danos estruturais que podem levar, em
casos mais graves, a ruina. Para analisar
estruturas atacadas pela corrosso €
fundamental desenvolver modelos de vida
atil residual e de perda de desempenho
mecanico. O presente trabaho foi
concebido com o intuito de aportar mais
dados para auxiliar no entendimento da
fase de propagacéo e, consegientemente,
colaborar com o diagnostico do estado de
conservacao destas edificacoes.

2- DESCRICAODOTRABALHO

O presente trabaho tem por
finalidade a andlise dos efeitos estruturais
da corrosdo de armaduras através de uma
andise numérica realizada em um
programa existente baseado no Método dos
Elementos Finitos. O programa foi
inicialmente concebido pararodar pecas de
concreto armado submetidas aos esforgos
normais e de flex&8. Reaizou-se uma

adaptacdo no programa para que 0 mesmo
incorpore os danos da fase de propagacéo
da corrosdo através da dteracdo das
propriedades estruturais afetadas pelo
processo corrosivo. A intencdo deste
trabalho é fazer com que na simulagéo
numérica se represente a evolugdo do
efeito da corrosdo através de incrementos
de deterioracdo ao invés de aplicar
incrementos de carga.

Primeiramente foi redlizada uma
avaliagdo experimental para se quantificar
o valor dos danos causados pela corrosdo
através da modificagdo das seguintes
propriedades estruturais:

- aderéncia entre 0 aco e 0 concreto;

- &rea de secdo transversal das barras
de armadura;

- resisténcia atragdo do ago

Os resultados detalhados obtidos
nesta fase podem ser obtidos através do
trabalho de Graeff (2007).

O aumento dos danos devido a
corrosdo de armaduras acontece, NOS Casos
reais, quando as estruturas se encontram
em capacidade de servico e utilizagdo, com
poucas ateracdes de carregamento — salvo
casos especificos de ateracdo da finalidade
do uso provocado pelo usuario.

O objetivo desta avaliagdo numérica
€ seguir normalmente a metodologia
original  do programa (através de
incrementos de carga) até que sgja atingida
a carga de servico do elemento. A partir
deste instante se inicia um novo tipo de
incremento: o de dano causado pelo
processo corrosivo. Estes danos seréo
implementados  através da alteracé@o
continua da érea de secéo transversal e da
alteracdo a partir dos resultados obtidos
experimentalmente da resisténcia a tracéo
das barras de armadura e da aderéncia
entre o concreto e 0 aco. Os efeitos da
corrosao através da modificacdo destas trés
propriedades estruturais sdo analisados
individualmente e conjuntamente.

No instante em que a corrosdo
comeca a se instalar na estrutura, duas
andlises séo feitas, como descritas a seguir:



Graeff A., D’AvilaV.M.R,, SilvaFilho L.C.P.

1) referente a manutencéo da carga
de servico da estrutura quando inicia 0s
incrementos de deterioragdo: com a
finalidade de obter a resposta através dos
deslocamentos e da fissuracdo dos
elementos — que seria a simulagdo de uma
situacéo redl;

2) referente @ ndo manutencdo da
carga de servico quando inicia o0s
incrementos de deterioracdo: a resposta do
programa serd através da diminuicdo da
capacidade de carga e dos deslocamentos
da estrutura — nesta andise se obtém a
perda real da capacidade de suporte de
carga para as varias etapas do processo
COrrosivo.

2.1- Descricdo do modelo empregado
no programa

O programa trata exclusivamente de
pecas de concreto armado que podem estar
submetidas aos esforcos de tracdo e de
flex&o, como por exemplo, tirantes e vigas
de concreto armado. O programa se baseia
no método dos elementos finitos e trabalha
com o modelo de fissura incorporada,
baseado nos estudos de Dvorkin et al.
(1990).

- Concreto:

O modelo constitutivo utilizado para
simular 0 comportamento do concreto
intacto foi o de Ottosen [9], que inclui o
efeito dos trés variantes de tenso,
considera a dilatacéo, prevé
realisticamente as tensbes de ruptura, de
fornecer curvas  tensdo-deformacéo
continuas e ser aplicavel atodos os estados
de tensdo. Trata-se de um modelo elastico
ndo-linear tridimensional que utiliza
valores secantes dos parametros do
material. O modelo se baseia no conceito
do indice de ndo-linearidade 3, que € uma
medida da proximidade do estado de
tensdo com a superficie de ruptura. A
determinacdo do valor de B é feita pela
relacdo entre o valor da tensdo atual o3
pelo valor correspondente da tenséo na
ruptura o3f, mantendo-se constantes ¢l e
c2. Osvaoresde < 1, p=1ep>1
correspondem, respectivamente, a estados

de tensdo localizados dentro, sobre e fora
da superficie de ruptura.

- Aco:

O modelo constitutivo implementado
para simular 0 comportamento das barras
de aco que compdem a armadura € do tipo
glasto-plastico com endurecimento linear.
Emprega-se um modelo unidimensional,
pois no modelo de elementos finitos
empregado para Simular a armadura
(modelo de armadura incorporada) as
barras de aco resistem apenas a esforgos
normais (de tragdo ou compressao).

- Fissura:

Os modelos constitutivos
empregados para simular atransferéncia de
tensdbes através da fissura estdo
relacionados na sequéncia. Ambos
model os estéo de acordo com os principios
daMecéanicadaFratura.

a) Amolecimento linear: a energiade
fratura € dada pela area do gréfico tensdo
x abertura de fissura sobre uma curva
definida por umareta (Figura 1.a).

b) Amolecimento exponencial: a
energia de fratura é dada pela area do
gréfico tensdo x abertura de fissura sobre
uma curva definida por uma equacdo
exponencial (Figural.b).

a) b)

e Fe

Figural—Modelo constitutivo para fissura: @) com
amol ecimento linear e b) com amolecimento
exponencial.
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- Armadura:

O modelo empregado  para
representar as barras de ago da armadura é
0 modelo incorporado desenvolvido por
Elwi e Hrudrey. A formulacdo €
desenvolvida visando sua aplicagdo em
andlise ndo-linear de estruturas sob estado
plano de tensdes com solucdo em
deslocamentos.

- Modelo de transferéncia de tensdes por
aderéncia:

A descricio do modelo de
transferéncia de tensdo por aderéncia,
proposto por Russo e Romano (1992) apud
D’ Avila (2003), Brisotto (2003) e Russo et
al. (1990) apud D’ Avila (2003) e Brisotto
(2006) esta descrito na sequéncia.

Em pecas de concreto armado
tracionadas, ocorre um escorregamento
relativo entre a armadura e o concreto
adjacente sempre gue as deformagdes dos
dois materiais tém valores diferenciados. O
escorregamento esta  associado  a
degradac&o do vinculo entre concreto e ago
e ao aparecimento de fissuras no entorno
das barras da armadura. Basicamente, estas
fissuras sdo devidas a tensdo de tracéo
proveniente da transferéncia de tensdes do
aco para o concreto através da aderéncia.
Para que o concreto fissure em uma
determinada se¢do, a tensdo no concreto,
nesta secdo, deve ser igual a resisténcia a
tracdo do concreto ft fazendo com que,
consequentemente, a deformagcdo de
fissurac&o do concreto &t Seja atingida.

Assim, o estudo do fendbmeno da
fissuracdo deve ser baseado na andlise da
distribuicdo das deformagdes ao longo da
peca de concreto armado, pois sempre que
a deformagdo no concreto for igual a et
uma nova fissura se formar4 Devido a
formacéo da fissura, a tensdo de tracdo no
concreto imediatamente adjacente a fissura
deve cair a zero. Novas distribuicbes de
tensdo e deformacéo no concreto e no aco
vao acontecer apos a fissuracdo. Se a carga
€ incrementada além daquela que causou a
primeira geracdo de fissuras, novas
fissuras poderdo se formar, até que uma

configuragdo final de fissuras sga
estabelecida.

- Modelo defisura incor porada:

O modelo empregado neste trabalho,
proposto por d"Avila (2003) e modificado
por Brisotto (2006), foi baseado no modelo
original de fissura incorporada apresentado
por Dvorkin et a. (1990)

Os trés principais aspectos do
modelo original de Dvorkin et a. (1990)
sd0: 1) a localizagdo de deformagOes
envolve o0 elemento completo como
dominio minimo - formase apenas uma
fissura por elemento; 2) considera-se a
localizagdo de deformagbes na forma de
uma linha de descontinuidade de
deslocamentos, que passa pelo centro do
elemento; 3) existem duas equacoes
constitutivas definindo o comportamento
pos-localizacdo do concreto simples. uma
relacdo tensdo-deslocamento para a linha
de descontinuidade e uma relacdo
convencional tensdo-deformagdo para o
resto do dominio. O elemento finito usado
€ 0 QMITC (Quadrilateral with Mixed
Interpolation of Tensorial Components).
Trataease de um elemento quadrildtero
bidimensional de cinco nos, ver Fig. 2(a),
baseado no método de interpolagdo mista
das componentes tensoriais (Dvorkin &
Vassolo, 1989). Este elemento adota uma
interpolacéo para os deslocamentos e uma
para as deformacdes e realiza as duas
Interpol agdes em conjunto.

a 3 b)
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Figura2 —a) Elemento QMITC; b) Elemento com
alinha de descontinuidade.

Na Fig. 2(b), esta representado o
elemento finito com a linha de
descontinuidade de deslocamentos - a
fissura. A fissura, que passa pelo no central
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(n6 5), divide o elemento em dois
subdominios: V1eV2.

A fissuragdo em estruturas de
concreto armado € caracterizada pelo
aparecimento de varias fissuras espalhadas
ao longo da pega. A inclusdo da armadura
causa dSgnificativas modificacbes no
processo de formagdo e crescimento das
fissuras e, consegientemente, na forca
transmitida através das mesmas. Para
representar esta situagdo, mudangas foram
feitas no modelo origina de fissura
incorporada, descrito anteriormente. As
duas principais modificacOes feitas foram:
permitir que o modelo sga capaz de
representar um numero variavel de fissuras
em cada elemento; e, incluir a contribuicéo
da armadura no equilibrio interno de
forcas. O modelo de transferéncia de
tensdo apresentado anteriormente foi usado
paraintroduzir estas modificacoes.

2.2- Descricdo do modelo estrutural

O programa que servira de base para
esta trabalho é capaz de analisar estruturas
contidas no plano; a entrada dos dados do
modelo é feita através de um arquivo de
texto, onde sdo fornecidos inicialmente o
nimero de nGs e 0 nimero de elementos
finitos escolhidos para discretizacdo da
viga, aém das conectividades destes
elementos e das coordenadas dos nés e das
barras de armadura. As propriedades dos
materiais, as condicdes de apoio,
carregamento e outras  informagdes
especificas também sdo dados a serem
fornecidos para o programa.

A estrutura analisada neste trabaho
consiste em um modelo reduzido de uma
viga de secdo retangular, de dimensdo
igual a 7x14x130cm, com v&o entre apoios
igual a 120cm. O esquema que representa
0 carregamento € o mostrado na Figura 3,
composto por duas cargas concentradas
localizadas nos pontos que delimitam o
terco médio da viga. Os dados referentes
as propriedades do concreto e da armadura
estdo descrito na Tabela 1. A escolha por
esta geometria de estrutura foi feita com
base nos ensaios preliminares realizados na
pesquisaoriginal de Graeff (2006).

Figura 3 — Esquema do carregamento proposto na
estrutura.

Tabela 1 — Propriedades dos materiais utilizados no

modelo.
Material Propriedade Valor
Maédulo de elasticidade
(kN/cn?) 2600,0
Coeficiente de poisson 0,2
Concreto M assa espeqﬂca (kg/m~3) 2500,0
Resisténcia a compressio 25
(KN/cm?) '
Tensdo de escoamento parao
aco (kN/cn?) 0,179
Modulo de elasticidade
(kN/cm?) 21000,0

Resisténciaatracdo (kN/cn?) 50,0
Aco  Areadaarmaduralongitudina
(cn?) 2x05
Areadaarmadura de armacdo
e dos estribos (cm?)

2x0,14

Optou-se por trabalhar com metade
da viga, dada a existéncia de um eixo de
simetria, afim de se obter maior rapidez na
capacidade de processamento da estrutura.
A discretizagcdo da malha de elementos
finitos foi composta por 24 elementos e 35
nés, como mostra a Figura 4. Os
fragmentos de barras que compdem a
armadura do elemento também esta
mostrado na figura abaixo.
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Figura4 — Discretizagdo da malha de elementos
finitos e da armadura.

A carga de servico da estrutura foi
calculada de acordo com os procedimentos
de dimensionamento de estruturas de
concreto armado da Norma BrasileiraNBR
6118 (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas 2006), e o valor obtido foi de
21KN.

3- APRESENTACAO DOSRESULTADOS

Os incrementos de perda de secéo,
de aderéncia e de resisténcia a tracéo
foram adicionados no trecho da armadura
correspondente a0 comprimento  de
400mm do terco médio da estrutura, e
sempre de maneira constante. Ou sgja, ndo
serdo analisados os efeitos pontuais da
corrosdo, como a perda de secdo mais
significativa em um determinado ponto.

A diminuicio da &ea da secdo
transversal da armadura foi a primeira
propriedade a ser modificada no programa.
A &ea da secdo transversal foi
continuamente forcada a diminuir em
incrementos negativos de 1% de area. A

Figura 5 mostra a resposta do programa
com relacdo a carga aplicada em funcdo
dos deslocamentos no centro do véo. Nota-
se que o0s deslocamentos SG0 maiores
gquando a perda de secdo € maior.
Inicialmente a resposta da estrutura frente
a corrosdo, através dos deslocamentos, ndo
€ significativa, enquanto que a partir de
40% de perda de sego a estrutura comega
a se deformar consideravel mente.

Areadaarmadura[%]

8) 25
20
z
X, 15
S
< 10
O
5 |
0 i i i T i
0 3 6 9 12 15 18
Deslocamento centro do vao [mm]
b)
250%
s
S 200% -
5
£ 150% -
8
B
T 100% -
S
8
I
IS
<:( 0% T ””HHWHWHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH AARRRIRRERRRRRERE]

100 9 80 70 60 50 40 30
Area da armadura [%]

Figura 5 — Gréficos do aumento dos deslocamentos
para manutencdo da carga: incrementos de perda de

secéo.

Para 0 mesmo exemplo foi
incrementada a diminuicdo da aderéncia
somada a diminuicdo da érea de se¢éo.

Na Figura 6a se percebe que os
deslocamentos mantém a mesma
magnitude que o gréfico anterior até
aproximadamente 40% de perda de secdo
(60% de é&rea restante), e que 0S Mesmos
aumentam consideravelmente para graus
de corroséo maior.
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Figura 6 — Gréficos do aumento dos deslocamentos
para manutencdo da carga: incrementos de perdade
secdo e de aderéncia.

O incremento de perda de resisténcia
a tragdo também foi adicionado a andlise
para graus de corrosdo mais elevados (de
acordo com os dados obtidos
experimentalmente). Na Figura 7a se
percebe que existe um  grande
deslocamento da estrutura apos os 20% de
perda de secdo, que continua a aumentar
consideravelmente ap0s este patamar,
enquanto que para perdas de secdo
menores que 20% os deslocamentos s&o
praticamente iguais aos mostrados nos
gréficos anteriores.
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Figura 7 — Gréficos do aumento dos deslocamentos
para manutencdo da carga: incrementos de perda de
secdo, aderéncia e resisténcia atragéo.

A Figura 8 mostra a comparagéo
entre os deslocamentos obtidos com o0s
incrementos de perda de se¢éo, de perda de
secdo mais a aderéncia e de perda de secéo
mais a aderéncia e mais a resisténcia a
tracdo. Verifica-se inicialmente que a
partir de 14% de perda de &ea os
deslocamentos sdo maiores quando se
incrementa a perda de aderéncia Os
deslocamentos aumentam ainda mais
guando se incrementa a perda de
resisténcia a tragdo gque ocorre a partir de
aproximadamente 27% de perda de érea.
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Figura 8 — Comparacéo do aumento dos
deslocamentos para trés tipos de incrementos.

Percebe-se nos graficos acima um
periodo de oscilagdo, determinado pela
diminuicdo dos deslocamentos para uma
continua perda de &ea da secdo
transversal, que pode ser explicado pelo
elevado valor de convergéncia fornecido
ao programa para que a estrutura force a
continuac&o do processamento.

Para fins de validacdo do modelo, foi
comparado resultados experimentails com
resultados  teodricos, referentes ao
carregamento de vigas de concreto sem
deterioragéo, como mostra a Figura 9.

Um deflectdbmetro foi instalado no
centro da viga enquanto fracGes de carga
eram aplicadas sobre o elemento.

Percebeese que as  andlises
apresentaram  comportamento  bastante
semelhante, demonstrando a validade do
programa.
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Figura 9 — Comparacéo entre resultados
experimentais e tedricos.

4- CONCLUSOES

A medida que a corrosio se
desenvolve em uma estrutura de concreto
armado, quando a mesma se encontra
suportando a carga de servico para a qual
foi projetada, percebe-se que uma das
respostas se da através da deformabilidade
acentuada conferida pelo aumento dos
deslocamentos do elemento estrutural em
andise.

Se apenas for considerado a perda de
secdo da armadura como consequéncia da
corrosao, atinge-se um aumento de 50% da
flecha da viga quando a estrutura apresenta
53% de perda de secdo; se for considerado
a perda de secdo acrescida da perda de
aderéncia, 0 aumento do deslocamento no
centro do vao da ordem de 50%, acontece
com 48% de perda de secéo; e por fim,
considerando a perda de secéo acrescida da
perda de aderéncia e mais da perda de
resisténcia a tracdo, o aumento da flecha
em 50% acontece para 34% de perda de
Secéo.

A inclusdo da perda de resisténcia a
tracéo atera drasticamente 0
comportamento da estrutura, quando
comparada ao incremento da perda de
aderéncia.

A modelagem que envolveu a
implementagao das propriedades
estruturais afetadas pela corrosdo em um
programa baseado no método dos
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elementos finitos pareceu funcionar
adeguadamente, e as devidas proporcoes
das consequéncias individuais das
propriedades estruturais puderam  ser
facilmente observadas.

O objetivo desta andlise foi de
fornecer umaferramenta capaz de avaliar e
guantificar os danos em uma estrutura
infectada pela corrosdo de armaduras,
através do aumento consideravel dos
deslocamentos.
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