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RESUMO

A fim de controlar e minimizar os efeitos impostos pela corrosdo, faz-se necessério deter ferramentas capazes de modelé-
la e, assim, avaliar o estado de danificagdo do concreto de cobrimento ao longa da vida Util do elemento estrutural.
Sabendo disso, este trabalho apresenta uma avaliacdo da evolucdo do dano em vigas de concreto armado quando
submetidas a diferentes ambientes e, com concretos produzidos com distintos tragos. A simulagéo da corrosdo e de seus
efeitos é feita por meio de um modelo que foi desenvolvido baseando-se no Método dos Elementos Finitos Posicional, e
que considera as ndo-linearidades fisica e geométrica. Os resultados encontrados demonstram a eficiéncia da formulacéo
desenvolvida e apontam a aplicabilidade da mesma para a modelagem e simulagéo dos efeitos deteriorativos da corroséo
no concreto armado. Ademais, os resultados encontrados neste trabalho mostram que a depender da configuracdo da
disposicao das armaduras, do cobrimento, do trago do concreto e do ambiente de exposicéao, o nivel de danificacdo de um
elemento de concreto pode ser significativamente elevado, comprometendo a sua integridade estrutural e, por
consequéncia, a sua vida util.
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ABSTRACT

In order to control and minimize the effects imposed by corrosion, it is necessary to hold tools able to model it and thereby
assess the state of damage of the cover concrete to the long life of the structural element. Knowing this, this paper presents
an assessment of the damage evolution in reinforced concrete beams when subjected to different environments and with
concrete produced with distinctive features. The simulation of corrosion and its effects is made by a model that was
developed based on the Positional Finite Element Method, which considers the physical and geometric nonlinearities.
The results show the efficiency of the developed formulation and point out its applicability to the modeling and simulation
of the deteriorating effects of corrosion in reinforced concrete. Moreover, the results found in this work show that
depending on the configuration of the reinforcement arrangement, the covering, the concrete composition and the
exposure environment, the level of concrete damage can be significantly high, which can compromise its structural
integrity and therefore its useful life.

Keywords: reinforced concrete, damage mechanics, concrete deterioration, corrosion.

1. INTRODUCAO

Uma das principais causas de reducédo da vida Util de estruturas de concreto armado é a corrosdo, uma vez que esta envolve
a perda de material da superficie do aco como resultado de uma ac¢éo quimica, e a perda material leva a redugdo de area
efetiva na secdo transversal e consequentemente a diminuicdo da capacidade de suportar cargas (KARI; PUTTONEN;
SKANTZ, 2014). No Brasil, por exemplo, a corrosdo possui um indice de ocorréncia em estruturas de concreto que varia
de 14 a 64% a depender da regido de analise (CARMONA; MAREGA, 1988; DAL MOLIN, 1988; ANDRADE, 1992).

Entretanto a corrosdo pode ser evitada a partir de uma determinada camada de concreto (cobrimento) entre 0 aco € o
ambiente externo. Isso ocorre devido a alcalinidade do concreto, enquanto os metais corroem em meio acido, 0 meio
alcalino os protegem.
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A alcalinidade do concreto se da devido aos poros microscépicos que contém altas concentracdes de éxidos de célcio,
sodio e potassio sollveis. Estes formam hidrdxidos, alcalinos na presenca de agua, criando uma condicdo de pH 6timo
(entre 12 e 13). Deste modo o concreto protege 0 aco da corrosao tanto fisicamente formando uma camada protetora para
a armadura, quanto quimicamente por meio da condicdo alcalina que induz a formacdo de uma pelicula passiva, na
superficie do aco, muito densa, fina e de 6xido, levando a uma baixa taxa de corrosio (BROOMFIELD, 2007; KOLIO
etal., 2017).

A modelagem da deterioracdo por corrosdo tem utilizado os processos fenomenol6gicos em que a corrosdo do aco no
concreto armado é segmentada e resumida em dois estagios, o de iniciacdo e o de propagacdo da corrosdo (TUUTTI,
1982; BAKKER, 1988; RAO et al., 2017).

A fase de iniciacdo se caracteriza pela difuséo de diferentes agentes agressivos presentes no meio ambiente, a exemplo,
o diéxido de carbono (CO,). O gas carbbnico penetra na matriz porosa do concreto reagindo com os hidréxidos de célcio
(Ca(OH),) presente na pasta de cimento, levando a formag&o do carbonato de calcio (CaCO3). Na literatura este processo
recebe o nome de carbonatacéo. A reacdo de carbonatagdo comecga na superficie do concreto progredindo internamente
com o tempo. A medida que a frente de carbonatagdo atinge a profundidade do aco, inicia-se a fase de progressdo da
corrosdo, ndo havendo a ocorréncia de nenhum dano real a estrutura até este ponto (TUUTTI, 1982; POSSAN, 2010;
KOLIO et al., 2017).

A propagacdo é determinada pela taxa de corrosdo (governada pela disponibilidade de oxigénio, umidade relativa e
temperatura) e a capacidade da cobertura do concreto para suportar tensdes internas. O 6xido férrico nao hidratado (Fe2Os3)
tem um volume de cerca de duas vezes o do ago que substitui quando totalmente denso. O 6xido férrico ao hidratar-se, se
expande ainda mais tornando-se poroso, aumentando o volume na interface ago-concreto de trés a dez vezes, causando a
perda de area efetiva de aco. Essa expansdo leva a fissuragdo, que ocorre quando as tensdes induzidas pela camada
crescente de produtos de corrosdo excedem a capacidade de tracdo do concreto, especialmente em estruturas onde o ago
¢ colocado relativamente perto da superficie do concreto. A fissuragdo acelera a penetracdo de agentes nocivos e pode
causar maiores danos, por exemplo, o lascamento do concreto de cobrimento (Figura 1), onde todo um segmento da
cobertura de concreto se desprende da superficie da estrutura (BROOMFIELD, 2007; KOLIO et al., 2017).

Produtos de Lascamento
corrosao Fissuras

do concreto

Armadura

aat
9
ol
>
D4
¥

Antes da corrosio (10) Acimulo dos produtos de corrosio (t1) Avanco da corrosio e surgimento Lascamento do concreto de
de fissuras (12) cobrimento (13)

Figura 1: Estagios dos danos causados no concreto no periodo de progressdo da corrosao.

Diante do exposto, apresenta-se neste trabalho um modelo numérico para a representacdo da expanséo do concreto armado
devido a formacdo de produtos de corrosdo. A formulagdo é baseada no Método dos Elementos Finitos Posicional
(MEFP), desenvolvida em nivel mesoscopico, que tem por finalidade a anélise ndo-linear geométrica de estruturas
bidimensionais constituidas de materiais compositos particulados. Para a representacdo da nédo linearidade fisica do
material, decidiu-se por acoplar a formulacdo o0 modelo de dano de Mazars, devido a sua simplicidade e pelo fato de se
utilizar uma grandeza escalar para representar a danificacdo do material.

2. EXPANSAO DO CONCRETO DEVIDO AOS PRODUTOS DE CORROSAO: MODELAGEM

Com o intuito em modelar a expansdo do concreto armado decorrente da corrosdo, implementou-se inicialmente um
programa em linguagem Fortran para a analise estrutural ndo-linear geométrica de sélidos bidimensionais compdsitos
com particulas (para a representagdo do concreto armado) baseado no Método dos Elementos Finitos Posicional, descrito
em Coda (2003) e adaptado em Paccola e Coda (2016). Em seguida realizou-se uma adaptacdo no programa para que 0
mesmo incorporasse a ndo-linearidade fisica do material, fazendo o uso da mecanica do dano, especificamente, do modelo
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de dano de Mazars. Por fim, acoplou-se ao codigo a formulacdo desenvolvida por Kiani e Shodja (2011) para a
representacdo da formacdo dos produtos de corrosao.

2.1 Modelo de Dano de Mazars

A mecanica do dano tem por funcdo descrever a evolucdo dos fenémenos de perda de resisténcia e rigidez evolutiva de
um material, representando o material desde o seu estado integro até o instante de ruptura, o estado final. Para isso, a
mecanica do dano fundamenta-se nos principios, e métodos, da mecanica do continuo e da termodinamica dos processos
irreversiveis.

De acordo com Proenca (1992) o dano ndo é uma grandeza fisica diretamente mensuravel, porém, para fins da modelagem
matematica, é possivel relaciona-lo com a reducdo progressiva de caracteristicas mecanicas, por exemplo, o médulo de
elasticidade. Deste modo, uma variavel interna representativa do estado de deterioracdo do material é definida de forma
a permitir quantificar e distinguir, macroscopicamente, um solido deteriorado, de outro integro.

O modelo constitutivo proposto por Mazars (1984), para o caso de carregamento monétono crescente, admite as seguintes
hip6teses:

e O concreto em processo de dano evolutivo apresenta um comportamento elastico, desprezando assim,
deformacdes permanentes evidenciadas em situagfes de descarregamento;

e Localmente o dano é causado pela presenca de extensdes, pelo menos na direcdo de uma das deformagdes
principais;

e O dano é representado por uma varidvel escalar (D), cuja evolugdo ocorre ao atingir um critério de resisténcia.

O estado de alongamento do material é caracterizado pela deformagéo equivalente &, conforme apresenta a Equagdo (1).
Todo o equacionamento a seguir foi escrito de acordo com Proenca (1992).

£= J<s1>.% (&) + (e)? 1)
(e), = %[Ei + |&1] (2

em que ¢; € a deformacéo principal na dire¢ao i.

Segundo o critério adotado, o processo de dano inicia quando & atinge um valor convencional igual a deformacéo &4,
correspondente ao esforco maximo em um ensaio de tragdo uniaxial. Para um estado geral de dano D, o critério que
determina sua evolucédo é expresso pela Equacéo (3), sendo a lei de evolucdo do dano D, dada pelas Equacgdes (4-5).

f(,D)=E—-S(D) =0, comS(0) = g4 3)
D=0sef<Oouf=0ef<0 (4)
D=F@)(&,sef=0ef=0 (5)

em que F (&) é uma funcio continua e positiva da deformag&o equivalente £ (de modo que D > 0 V&).

Nos casos particulares de tracdo e compressdo uniaxial, a Equacdo (5) é substituida pela Equagbes (6) e (7)
respectivamente.

Dy = Fr(8)(&),sef=0ef =0 (6)

De = Fe(8)(€),sef=0ef=0 ()
No caso de solicitagdo mondtona crescente as Equagdes (6) e (7) sdo integraveis, sendo possivel escrever Dy e D, de

forma explicita conforme vé-se nas Equacdes (8) e (9).
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em que Ag, Ac, B e B¢ sdo parametros do material a serem identificados com base em resultados de ensaios uniaxiais
de tracdo e compresséo.

No caso de estado de esforco multiaxial em um ponto, Mazars (1984) propds para D a relacdo expressa na Equacéo (10).

D = aTDT + acDC (10)
. . .
ar = z H ETL(ETiZ gCl) (11)
Ecil&ri + €
ac = Z H Cl( Ti CL) (12)

em que os coeficientes ar & assumem valores entre 0 e l e sdo tais que a soma é sempre unitaria, H;(&;) é a fungéo
degrau de Heaviside.

Finalmente, a lei constitutiva do material, definida no modelo de Mazars, véalida na hipétese de carregamento monétono
crescente € expressa na Equacao (13).

c=D( —-D)e (13)
em que o representa o tensor de tensdo e ID € o tensor de rigidez elastico inicial.
2.2 Modelo de formacé&o dos produtos de corrosao
Kiani e Shodja (2011) desenvolveram um modelo linear da formacdo dos produtos de corrosdo em estruturas de concreto
armado, utilizando dados experimentais referentes a corpos de prova cilindricos de concreto contendo em seu centro uma

armadura de diametro e propriedades conhecidas. A Figura 2 apresenta esquematicamente o modelo proposto pelos
autores.

Concreto antes
da corrosdo

] 1 . Strain l.
p—
4 gauges
& 0' Aco antes

da corrosdo

Concreto Ago apos

COIT0Sa0

Armadura

Produtos
de corrosao

Concreto

(a) (b) (©)

Figura 2: Representacdo do modelo linear da formacdo dos produtos de corrosao. Fonte: Felix (2018).

Na Figura 2(a) é apresentado um modelo dos corpos de prova utilizados nos ensaios em laboratério, na Figura 2(b) pode-
se ver a se¢do transversal do concreto antes de iniciar o processo de corrosdo. Com o desenvolvimento da corroséo os
produtos sdo formados no entorno da armadura reduzindo o seu didmetro, como mostra a Figura 2(c).

O modelo resume-se a determinacdo do raio residual de aco (Re) € do raio da frente de avango dos produtos de corrosao
(Ry), que podem ser obtidos respectivamente pelas Equacdes (14) e (15). Para a determinacdo destes parametros faz-se
necessario calcular o volume gerado pelos produtos de corrosdo Equacdo (16) e o volume de aco que as armaduras
perderam Equacéo (17).
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(14)
%4
R, = [R% +— (15)
A
a t
V.(t) = o f 2 X 6,78 X 107107, Ry, i, 0prdt (16)
st 0
Tm t
Vi(t) = e f 2 X 6,78 X 1071071, Ry i pprdt 17
st 0

em que Ry, refere-se ao raio inicial da armadura (m), a é a razdo entre a densidade do aco e dos produtos de corrosdo, p; € a
densidade do ago (kg/m3), i, é a densidade da corrente de corrosdo (A/m2), r;,, é a proporcdo de massa de ferro para a
massa molecular dos produtos de corroséo e t (s) refere-se ao tempo de anélise, sendo dado a partir do momento em que
ocorre a despassivagdo da armadura.

2.3 Acoplamento dos modelos

A fim de apresentar o modelo final implementado, apresenta-se na Figura 3 um fluxograma referente ao acoplamento das
trés formulacdes, MEFP, dano de Mazars e o modelo de formac&o dos produtos de corrosdo.

Inicio
v
‘ t = t, (primeiro passo de tempo)

v

------------------------------------------------ + Cdlculo da profundidade de carbonatagdo via CARBEM
v VAR eSS |
o W ! LEGENDA: '
S T R ) e P e NAO rofundidade SIM  — ]
Nac:1 ha fo;macao dgs }‘ e . Calculara taxa de i ' Realizado pelo MEFP :
_produtos de corrosao. Cobrimento ‘50"?530 g - !
‘  — ' || Realizado pela formulagéo de dano '
Calcular o avango dos \ 1
produtos de corrosdao i || Realizado pela formulagéo de corrosdo i
T g < !
............................. Calculam-se as tensdes (@““ eos 1 : is3 i
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H s W s o o o AT S AT i i
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y= yelust + Z(Ayelust """""" Ao"< TOL riases Vo= AG-(AO’elaSt-AGreal) - ; - Aq’real
H
Fim

Figura 3: Fluxograma referente ao acoplamento dos modelos mecanicos e fenomenoldgico da corroséo.

3. RESULTADOS

Inicialmente, com o objetivo de comprovar a potencialidade do modelo desenvolvido, apresenta-se a valida¢do dos
acoplamentos dos modelos de dano e de formagdo dos produtos de corrosdo. Em seguida é apresentado os resultados
obtidos na modelagem da expansdo causada pela corrosdo em uma viga de concreto armado.
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3.1 Validacédo do modelo de Mazars

Para a validacdo do modelo de dano implementado, modelou-se uma viga parede de concreto e os resultados foram
comparados com os obtidos por Proenca, Papa e Maier (1991).

A estrutura consiste em uma viga parede com secdo transversal retangular, de dimensdo 20x50x270 cm. Na Figura 4 é
apresentado um detalhamento simplificado da viga e o esquema referente ao carregamento imposto.

q = 66 kN
Secdo transversal
g E 50cm

270cm 20 cm

Figura 4: Esquematizagdo da viga e carregamento modelado.

A discretizagdo da malha de elementos finitos da viga parede de concreto armado foi feita com 2071 nos e 432 elementos
triangulares com ordem de aproximac&o cubica. A analise da viga parede foi realizada com controle de carga, com passos
de 1 kN. Os dados referentes as propriedades dos materiais sdo apresentados na Tabela 1(a), enquanto que na Tabela 1(b)
apresentam-se os dados referentes ao dano.

Tabela 1(a) - Propriedade dos materiais. Tabela 1(b) - Dados referentes ao dano.
_ _ Propriedade Valor
Material Propriedade Valor 89E5
Médulo de elasticidade (kN/cm?) 2470,00 €d0 !
Concreto Coeficiente de Poisson 0,20 At 0,70
(C20) Resisténcia a compressdo (kN/cm?) 2,00 Br 8000,00
Resisténcia a tracdo (kN/cm?) 0,21 Ac 1,30
Bc 1250,00

A Figura 5 apresenta a comparagdo entre os resultados numéricos obtidos pelo programa implementado e os apresentados
por Proenca, Papa e Maier (1991) para os deslocamentos do centro da viga parede.

70

60

—— (PROENGA; PAPA; MAIER, 1991)
+ MODELO

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 08 0,7
Deslocamento (cm)
Figura 5; Carga versus deslocamento obtido na modelagem.

Observa-se que 0s resultados obtidos com o codigo implementado sdo semelhantes aos apresentados por Proenca, Papa e
Maier (1991), demonstrando que 0 mesmo obtém coerentemente os deslocamentos da viga tanto no regime eléstico-linear

quanto no ndo-linear. O mesmo demonstra ainda a eficiéncia do modelo de dano de Mazars quanto a representacdo da
ndo-linearidade fisica do material.
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3.2 Validacédo do modelo de formacao dos produtos de corrosao

A fim de validar e verificar se a formulacdo implementada para representar a formacéao dos produtos de corrosdo, modelou-
se a expansdo imposta pela corrosdo. O elemento consiste em um cilindro de concreto contendo uma barra de ago
centralizada. Na Figura 6(a) é apresentado elemento de concreto e na Figura 6(b) um esquema referente as condicdes de
exposicdo ao COx.

20 cm

Neoh 152515

10cm
(a) (b) (c)
Figura 6: Detalhamento: (a) elemento; (b) exposi¢do ao CO; e (¢) malha e condic¢Ges de contorno.

Para a imposicdo da corrosdo, considerou-se uma corrente uniforme ao longo do tempo, considerando a mesma com
densidade de 500 pA/cm? (valor utilizado em ensaios de corrosdo acelerada). O diametro integro da armadura é de 10
mm, a densidade do aco é de 7800 kg/m3 e a propor¢éo entre a densidade do ago e dos produtos de corroséo € de 4,50.

A discretizacdo da malha do cilindro foi feita com 3265 nods e 706 elementos triangulares com ordem de aproximacao
cUbica para a representagdo da matriz de concreto, e com 422 elementos triangulares com ordem de aproximacao cubica
para a representacdo da armadura, conforme Figura 6(c). Vale ressaltar que apenas metade do elemento foi modelado,
devido a simetria existente no problema. Quanto as propriedades dos materiais, 0 concreto possui médulo de elasticidade
de 3497,00 kN/cm?, resisténcia a compressdo de 4,00 kN/cm?, resisténcia a tracdo de 0,29 kN/cm? e coeficiente de Poisson
de 0,2. J& 0 ago, possui modulo de elasticidade de 21000,00 kN/cm? e resisténcia a tragdo de 50,0 kN/cm2. O modelo
constitutivo empregado é o de Saint-Venant-Kirchhoff para materiais elastico-linear.

A Figura 7 apresenta a comparagao entre os resultados numéricos (modelo proposto) e experimentais (NGUYEN et al., 2007)
para o deslocamento vertical da interface aco/concreto (ponto contendo o Strain Gage), conforme Figura 6(b).

33

3.0 ® Experimental (Nguyen et al.. 2007)
E 2,7 —Vexp=4.5
=4 Q
<
5 =
> 1.8
.g 5 .
% L5 e ©
812 o o
33 . ®
% 0~9 - [ ] [ ®
0 ®
A 0,6

0.3 Y/

0,0

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Tempo (horas)

Figura 7: Deslocamento vertical da interface ago/concreto no tempo.

Na Figura 8 sdo apresentados os campos de deslocamento (vertical e horizontal), tensdo (horizontal) e deformacéo
principal do cilindro ap6s 40 horas de exposicao ao agente agressivo.

Anais do Congresso Brasileiro de Patologia das Construgdes - CBPAT 2020

1617



3PAT 2020 ANAIS

N\ il Z(|] CONGRESSO BRASILEIRO DE PATOLOGIA DAS CONSTRUCOES ONI AT
L eV DE 15A 17 DE ABRIL | FORTALEZA - CE . BRASIL
ISBN 978-65-86819-05-2 i pATOLOGIA DAS

CONSTRUGOES

Legenda
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0.00021

Legenda

\ 4

0.00021
0.00018 0.00016
000016 0.00010
000013 0.00005
0.00010 0.00000
0.00008 -0.00005
0.0000S

0.00003

-0.00010

-0.00016

Deslocamento horizontal (cm)
Deslocamento vertical (cm)

0.00000 -0.00021

Legenda

\ 4

0.00046

Legenda

\ 4

0.80000

C.eZ500 0.00040

0.0003S
0.00029

0.45000
022500

0.00000 0.00023

-0.22500 0.00018

-0.45000 0.00012

-067500

Tensao horizontal (kN/cm?)

0.00006

Deformagao principal maxima

-0.90000 0.00001

Portanto, observa-se pelas Figuras 7 e 8 que o modelo representa de forma coerente o campo de deslocamento do elemento
modelado quando considerado o regime elastico-linear.

3.3 Aplicacéo e analise do modelo desenvolvido

A fim de demonstrar a aplicabilidade do modelo proposto, modelou-se a expansdo de um elemento de concreto armado
devido a degradacdo das armaduras por corrosao. O elemento analisado consiste em uma viga retangular de concreto armado
de 200 cm de comprimento, cuja secao transversal de 10x10 cm é mostrada na Figura 9(a). Na Figura 9(b) apresenta-se um
esquema referente as condicOes de exposicdo do elemento de concreto ao agente agressivo, 0 CO-.

Para a modelagem do elemento decidiu-se por representar apenas ¥ da se¢do transversal, uma vez que a secdo transversal é
bissimétrica. A discretizagdo da malha de elementos finitos da viga de concreto armado foi feita com 4849 nds e 1064 elementos
triangulares com ordem de aproximacéo cubica para a representacdo da matriz de concreto e com 825 elementos triangulares
com ordem de aproximacao cubica para a representacdo da armadura, conforme mostra a Figura 9(c).

Anais do Congresso Brasileiro de Patologia das Construgdes - CBPAT 2020

1618



3PAT 2020 ANAIS

\\v pﬂﬂ H “ 7 CONGRESSO BRASILEIRO DE PATOLOGIA DAS CONSTRUCOES ONI AT
_———g__é_t_—:-—_::_\ / DE 15A 17 DE ABRIL | FORTALEZA - CE B BRASIL
ISBN 978-65-86819-05-2 pf pATOLOGIA DA
CONSTRUCOES
co,
SEENINENEN
® ® ] @ ® [
éE) 8N___: Strain :'“8
: Aco Gage™ :
® ® — @ @
~"[concreto =
10em [TTTTTTITT
co,

(a) (b) (c)
Figura 9: Detalhamento da secédo da viga: (a) dimensdes; (b) exposi¢do ao CO; e (c)condigdes de contorno.
Para a imposicdo da corrosdo, considerou-se uma corrente uniforme ao longo do tempo, considerando a mesma com

densidade de 100 pA/cm2. O didmetro integro da armadura é de 19 mm, a densidade do ago é de 7800 kg/m? e a proporg¢ao
entre a densidade do ago e dos produtos de corrosdo é de 4,50.

O tempo de analise foi dado em funcéo da danificacdo do elemento. Para este exemplo, a andlise da expansdo € finalizada
guando o dano na matriz do concreto alcanga 0,9.

Os dados referentes as propriedades dos materiais sdo apresentados na Tabela 2(a), enquanto que na Tabela 2(b) apresentam-
se 0s dados referentes ao dano.

Tabela 2(a) - Propriedade dos materiais. Tabela 2(b) - Dados referentes ao dano.
Material Propriedade Valor Propriedade Valor
Médulo de elasticidade (kN/cm?) 3000,00
Concreto Coeficiente de Poisson 0,20 €d0 7,0E-5
(C25) | Resisténcia & compresséo (kN/cm?) | 2,50 Ar 0,995
Resisténcia a tracdo (kN/cm?) 0,17 Br 8000,00
Aco Médulo de elasticidade (kN/cm?) | 21000,00 Ac 113
(CA-50) Resisténcia a tragdo (kN/cm?) 50,00 Bc 1650,00

Apresenta-se na Figura 10 0 avango do deslocamento horizontal no ponto de anlise, considerando 0 modelo com e sem dano.

35,00
A
30,00 A
A
Ponto de A
E 25,00 analise . A
2 @® e
220,00 A
= A
5 15.00 A‘A
3 A
[72]
@
0 10,00
5,00 A MODELO COM DANO
——MODELO SEM DANO
0,00 4
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Propagagéo da corroséo (anos)

Figura 10: Deslocamento horizontal do ponto de analise.
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Observa-se que os deslocamentos sdo superiores quando considerada a formulacéo de dano, ou seja, quando considerada a néo-
linearidade fisica do material. E possivel notar ainda que os deslocamentos crescem exponencialmente a medida em que a
corroséo progride.

Na Figura 11 séo apresentados os campos de deslocamento (vertical e horizontal) e o estado de danificacdo do elemento de
concreto para um tempo de progressao da corrosdo de 19 anos (Ultimo passo de tempo em que ndo ha dano), 20 (primeiro passo
de tempo com dano) e 25 anos (5 anos apds iniciar a danificacdo do material). Ja na Figura 12, é apresentada a evolugédo do
estado de danificagdo da viga de concreto armado ao longo do tempo.

Apos 19 anos de degradagao Apos 20 anos de degradagio Apos 30 anos de degradagao
Legenda

T Legenda:
e 0.00500
E 000411
s 000322
S 000233
=
° 000144
E 0.00056
E -000033
9 000122
] H -000211
=1

-0.00300
- Legenda:
E 0.00300
= 0.00211
-é 000122
g 000033
2 -0.00056
& -000144
§ -0.00233
a -000322
3
3 H -0.00411

~-0.00500

Legenda:

1.00000
088839
077778
066667
055556
044444
033333

022222
= [ARRRN]
0.00000

Dano

Figura 11: Deslocamentos e danificacdo do elemento de concreto aos 19, 20 e 30 anos.

Observa-se, neste caso, que os deslocamentos sdo mais expressivos para as faces da viga que estdo mais proximas da armadura
em degradacdo. Assim, se considerada a viga com sua sec¢do transversal total, terimos maiores deslocamentos nas quatro
extremidades, e pela simetria da peca, 0s deslocamentos experimentados pelo concreto de cobrimento teria médulo semelhante.
Observa-se ainda, que para regides distantes das armaduras, pouco, ou quase nenhum deslocamento é visto, isso ocorre devido
as reagBes contrarias que surgem internamente no concreto, fazendo com que 0 mesmo passa a trabalhar para evitar as
deformac@es impostas pelo surgimento dos produtos de corrosao.
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Figura 12: Avanco do dano em funcéo do tempo de progressédo da corrosdo.

Por fim, observa-se pela Figura 12 que o dano evolui de forma progressiva, concomitantemente, a formagao dos produtos de
corrosdo. Ademais, nota-se que o concreto da regido da interface aco/concreto entra em estado total de danificacéo logo apés a
despassivacio e progressdo da corrosao, e que, apos 20 anos do inicio da progressdo da corrosao (40 anos, ao todo), o concreto
de cobrimento j& esta totalmente danificado, demonstrando que provavelmente, j& ocorreu a fissuragao e lascamento do concreto
de cobrimento, se ndo considerada nenhuma atividade de recuperacéo.

4. CONSIDERACOES FINAIS
Diante dos resultados obtidos com o cddigo desenvolvido, pode-se verificar que:

e O modelo de dano de Mazars encontra-se corretamente implementado e acoplado ao MEFP, possibilitando assim,
representar coerentemente a ndo-linearidade fisica do material;

e  Os resultados encontrados demonstram a eficiéncia da formulagdo implementada frente a analise estrutural de
materiais compdsitos, por exemplo, o concreto armado;

e  Os resultados apontam a aplicabilidade do modelo quanto a representacéo da expansdo do concreto decorrente da
COrroséo;

e O modelo desenvolvido descreve coerentemente as regides que mais se danificam, quando do surgimento de produtos
de corrosdo, e que a depender da regido (considerando a secao transversal do elemento de concreto), o elemento de
concreto fissurar rapidamente e prematuramente;

Ademais, destaca-se que por mais que o codigo ndo represente a formacéao e a progressdo das fissuras, a utilizacdo do
modelo de dano de Mazars possibilitou a analise das regides do concreto que mais sdo danificadas a medida em que os
produtos de corrosdo sdo formados internamente ao concreto. Assim, mostrou-se que o cédigo desenvolvido pode ser
usado para a andlise da degradacdo de pecas estruturas de concreto armado, quando estas estdo submetidas a degradacéo
por corroséo uniforme.
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