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RESUMO

Este trabalho apresenta a modelagem e andlise dos efeitos da corrosdo por carbonatacdo em elementos
de concreto armado atraves de um modelo numérico baseado no Método dos Elementos Finitos. Para
controlar e minimizar os danos associados a corrosao faz-se necessario deter ferramentas e conhecimento
suficientes para entender os efeitos desta manifestacdo patologica sobre o comportamento mecanico do
concreto armado. Diante dos resultados obtidos, constatou-se que a depender do nivel de corroséo das
armaduras, o elemento de concreto tem seu estado de tensdo e deformacdo comprometido. Ademais, 0S
resultados apontam a eficiéncia do modelo desenvolvido e a sua aplicabilidade frente & simulacéo do
comportamento mecanico de estruturas de concreto armado sujeitas a corrosdo uniforme.
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Development and analysis of a numerical model of the reinforced concrete
expansion by uniform corrosion

ABSTRACT

This paper presents the modeling and analysis of the corrosion effects due to carbonation on
reinforced concrete elements through a numerical model based on the Finite Element Method. In
order to minimize corrosion damage, tools are required to understand the pathological
manifestation on the mechanical behavior of reinforced concrete. It was found that depending on
the reinforcement corrosion stage, the state of stress and deformation of the concrete element is
compromised. Besides, results show the efficiency of the developed model and its applicability to
the simulation of the mechanical behavior of reinforced concrete structures subjected to uniform
corrosion.

Keywords: Reinforced concrete; corrosion; numerical modeling; finite element method.

Desarrollo y andlisis de un modelo numeérico de expansion de concreto
reforzado sujeto a corrosion uniforme

RESUMEN

Este trabajo presenta la modelizacién y andlisis de los efectos de la corrosién por carbonatacion
en elementos de concreto reforzado a través de un modelo numérico basado en el Método de los
Elementos Finitos. Para controlar y minimizar el dafio asociado a la corrosion se hace necesario
disponer de herramientas y conocimientos suficientes para comprender los efectos de esta
manifestacion patologica sobre el comportamiento mecanico del concreto reforzado. Ante los
resultados obtenidos, se constatd que, dependiendo del nivel de corrosion de las armaduras, el
elemento de concreto tiene su estado de tension y deformacién alterado. Ademas, los resultados
indican la eficiencia del modelo desarrollado y su aplicabilidad frente a la simulacion del
comportamiento mecanico del concreto reforzado con corrosion uniforme.

Palabras clave: Concreto reforzado; corrosion; modelizacion numérica; metodo de los elementos
finitos.
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1. INTRODUCAO

A degradacdo de estruturas de concreto armado devido a acdo da corrosao das armaduras € de dificil
mensuracdo devido a complexidade do fendmeno fisico-quimico e dos mdltiplos pardmetros
envolvidos (Mehta e Monteiro, 2014). Do ponto de vista da mecanica dos materiais e das estruturas,
o principal efeito da corrosdo as armaduras consiste na perda de massa do aco e, por consequéncia,
na transformacdo desse material nos produtos de corrosdo, ou ferrugem, como € vulgarmente
conhecido. Os produtos da corrosdo possuem natureza expansiva, gerando tensfes de tracdo no
interior do concreto que levam a fissuracao e o destacamento do concreto ao longo do tempo.

Em geral, o concreto apresenta condig¢Oes suficientes para a prote¢éo das armaduras contra a corrosao,
gracas a alta alcalinidade da pasta (pH situado entre 12 e 13). Entretanto, esta protecéo € perdida a
medida em que o concreto esté sujeito pelos diferentes agentes agressivos presentes na atmosfera,
por exemplo, ions de cloreto (CI") e dioxido de carbono (CO2) (Gentil, 2011).

A depender da concentracdo do agente agressivo, presente na atmosfera, 0 processo corrosivo pode
ser classificado como uniforme ou localizado. A corrosdo localizada ou por pite ocorre quando ions
cloretos causam um aumento da condutividade elétrica do concreto e atacam a camada passivadora
gue protege as armaduras. Neste tipo de corrosdo apenas algumas regides da armadura perdem massa
de aco, justificando o termo "localizada", utilizado em sua classificacdo (Ribeiro et al., 2015).

O processo corrosivo é dito uniforme ou por carbonatacdo quando o teor de CO2 presente na
atmosfera é preponderante ao de ions cloretos. Neste caso, a difusdo do CO2 no concreto causa a
diminuicdo do pH da matriz cimenticia (de aproximadamente 13 ou 12 até 9), o que leva a
destruicdo da camada passivadora que envolve as armaduras, tornando o ago susceptivel a corrosao
(Mehta e Monteiro, 2014).

A corrosdo uniforme ocorre predominantemente em estruturas com concreto de baixa qualidade,
em locais onde o cobrimento da armadura € insuficiente para garantir a protecdo do ago ou em
ambientes de severa agressividade (Ribeiro et al., 2015). Helene (1986) verificou que, nestes casos,
a corrosao leva a formacéo de produtos de corrosdo na interface entre 0 aco e o concreto, e que
estes podem ocupar um espaco de 3 a 10 vezes maior que o inicial.

De acordo com Andrade et al. (1993) e Ribeiro et al. (2015), a formacdo e o desenvolvimento dos
produtos de corrosdo, devido a corrosao uniforme, dependem de diversos fatores, sejam eles ambientais
(temperatura do ambiente, umidade relativa do ar, grau de agressividade do ambiente, teor de exposicdo
ao CO», entre outros) ou construtivos (tipo de cimento utilizado na produgdo do concreto, relagéo
agua/cimento do concreto, tipo de aco, dimensdo do cobrimento das armaduras, entre outros).

Com a formacéo dos produtos de corrosdo, campos internos de tensdo séo gerados na interface
entre 0 aco e concreto. A medida em que as tensdes geradas pelos produtos de corrosdo se tornam
superiores as resistidas pelo concreto, microfissuras surgem na matriz de concreto que, com a
progressdo da manifestacdo patoldgica, aumentam de tamanho e espessura, espalhando-se por todo
o0 elemento estrutural até causar o destacamento do concreto de cobrimento, afetando a durabilidade
e reduzindo a vida til da estrutura. O processo de degradacao é apresentado na Figura 1.
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I:l Concreto ndo carbonatado I:l Concreto carbonatado N Armadura
Figura 1. Evolugéo da corroséo no concreto.

Produtos de corrosédo

A fim de minimizar os efeitos da corrosdo é necessario conhecer as formas de iniciagdo e
propagacdo do processo corrosivo, possibilitando a reducdo de sua incidéncia e, em casos
avancados, a reparacdo e/ou restauracdo das estruturas de forma a aumentar a sua vida Util,
reduzindo riscos e danos aos seus usuarios.

Para o0 estudo da corrosao e de seus efeitos no comportamento mecanico do concreto armado, alguns
trabalhos experimentais foram realizados (Molina et al., 1993; Almusallam, 2001; Graeff, 2007; Zhu,
2014), os quais resultaram em descobertas relevantes para a area. Entretanto, trés importantes
limitacdes sdo apontadas pelos pesquisadores: (i) a dificuldade de estudar isoladamente os diferentes
fatores que influenciam no processo de corrosdo; (ii) elevados custos e (iii) tempo necessario para a
realizacdo dos ensaios experimentais.

Com o avango da computagdo, diversas ferramentas numéricas foram desenvolvidas, a exemplo, o
Método dos Elementos de Contorno (MEC), o Método dos Elementos Finitos (MEF), Redes
Neurais Artificiais (RNA), entre outras, fazendo com que pesquisadores da area e as utilizassem
para a criacdo de modelos numéricos, uma vez que estas ferramentas se apresentam como uma
alternativa eficiente para a superacdo dos limites anteriormente citados.

Sabendo disso, Hansen e Saouma (1999), Maruya et al. (2003) e Bhargava et al. (2005) utilizaram
diferentes ferramentas numéricas para a resolucdo de forma automatizada de equagdes matematicas
referentes aos mecanismos da corrosdo, o que possibilitou analisar os efeitos da corrosdo e sua
propagacao. Procedimentos semelhantes foram adotados por Isgor e Razaqgpur (2006), Xu et al.
(2009), Du e Jin (2014), Ozbolt et al. (2014) e Paul e Zijl (2016), porém os autores resolveram o
problema quimico-mecanico, referente a corrosdo em elementos de concreto armado, via Método
dos Elementos Finitos.

Assim, dando continuidade a utilizacdo de ferramentas numéricas para o estudo da corrosao e seus
efeitos, no presente trabalho é apresentado e analisado um modelo numérico desenvolvido via
Método dos Elementos Finitos Posicional (MEFP). O modelo desenvolvido possibilita a simulacdo
da expansdo do concreto armado devido a corrosao uniforme e, em especial, a formacdo dos
produtos de corrosao.

2. MODELO DA EXPANSAO DO CONCRETO DEVIDO A CORROSAO

2.1 Modelo mecanico

Com o objetivo de simular a expansdo do concreto armado devido a corrosdo uniforme, em
especial, a formacao dos produtos de corroséo, desenvolveu-se uma ferramenta numérica baseada
no Método dos Elementos Finitos Posicional (MEFP). O cédigo foi desenvolvido em linguagem
Fortran e considera diferentes formulacBes analiticas para a determinacdo de parametros
representativos da corrosao.
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Para a determinacdo do comportamento mecanico do concreto armado, utilizou-se uma formulagéo
baseada no MEFP para solidos compositos, desenvolvida incialmente por Vanalli et al. (2008) e
recentemente expandida em Paccola e Coda (2016), onde os pardmetros nodais considerados sdo
as posicoes e as deformacgdes sao medidas em relacdo a posicéo inicial do corpo. A medida de
deformacéo é a de Green e a lei constitutiva dos materiais é a de Saint-Venant-Kirchhoff.

malha do
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malha das armaduras
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de concreto
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Figura 2. Discretizagdo da segéo transversal e longitudinal de uma viga de concreto armado.

O concreto armado é discretizado levando em consideracdo a matriz de concreto e as armaduras
(Figura 2). Tanto a matriz de concreto quanto as armaduras sdo representadas por meio de
elementos finitos bidimensionais triangulares planos, sendo a malha das armaduras acoplada a da
matriz de concreto por meio da técnica do embutimento, descrita em Vanalli et al. (2008) e Paccola
e Coda (2016). Neste caso ha perfeita aderéncia entre a particula e a matriz, fazendo com que a
utilizacdo de elementos de particulas ndo aumente os graus de liberdade do sistema. Todos 0s graus
de liberdade dos elementos de particulas sdo escritos em funcdo dos elementos da matriz.

Na sequéncia é apresentado de forma sucinta o processo empregado neste trabalho para a obtencéo
da resposta mecanica de um problema via MEFP para o concreto armado.

Considerando-se forcas conservativas e o Principio da Minima Energia Potencial Estacionaria para
a solucdo do problema ndo linear geométrico, a energia potencial total de um sélido composito
particulado é dada em (1).

M=1] u(E)dv,™+ f O(E,)dV,P — F-Y 1)

Vo™ Vo

em que ® ¢ a energia especifica de deformacdo das particulas, ue € a energia especifica de
deformacdo da matriz, F é o vetor de forcas conservativas externas, Y € o vetor de posi¢do nodal,
E, é a deformacdo desenvolvida nas particulas, calculada por (2), E é a deformacao desenvolvida
na matriz, também calculada conforme (2), e VP e V™ representam os volumes iniciais das
particulas e da matriz, respectivamente.

1
Ey =5 (Cy— 8y) )

em que E;; representa a parcela elastica da deformagéo, C;; € o tensor de alongamento a direita de
Cauchy-Green e §;; representa o delta de Kronecker.

Considerando que a variacao da energia potencial total é igual a zero na configuracéo de equilibrio,
o0 problema consiste em encontrar o vetor de posi¢cdo nodal que remete a essa posicao, conforme
apresentado em (3).
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) dE,
6H_<fvoms Sy Vo™ fvops,, aydvo —F)-SY 3)

em que S € o segundo tensor de tensdes de Piola-Kirchhoff desenvolvido na matriz elastica e S,
0 segundo tensor de tensdes de Piola-Kirchhoff desenvolvido nas particulas.

A solucéo de (3) é obtida por meio do processo iterativo de Newton-Raphson, o qual utiliza como
estratégia de solucdo um vetor de desbalanceamento de forcas g, conforme apresentado em (4).

OE OE
Y) = S:—dvy" S, ——=dVoP ) - FI, + F? F=0 4
g( ) (—[Vom aY 0 Lop P ay 0 ) ( t mt) ( )

em que Fj, é o vetor de forgas internas da matriz e ant é o vetor de forgas internas das particulas.

Como o processo € ndo linear, expande-se (4) por série de Taylor, conforme descrito em (5).

d
oY) = g(¥o)+ —g LAY = g(Yo)+ H-AY = 0 5)

em que Y é uma posicdo tentativa e H é a matriz Hessiana (ou matriz de rigidez tangente).

Como as forcas sdo conservativas, H pode ser decomposta em duas matrizes, uma referente a
contribuicédo da rigidez dos elementos da matriz (H,,) e outra dos elementos de particulas (H,),
como descrito em (6).

O0E 9d%u, 9E o 0*E N 0E, 9’0 .aE,,+S 9%E,
Y QEQE aYy > avay oY "QE,0E, aY P ayay (6)

A solucdo do sistema ndo linear apresentado em (5) pelo método de Newton-Raphson fornece a
correcdo da posicao (Y =Y, + AY) e o procedimento é repetido até que |AY|/|X| seja menor do
gue uma dada tolerancia X é o vetor das posi¢6es nodais da configuracao inicial.

Maiores detalhes acerca das deducdes das equacdes aqui descritas, assim como do processo de
acoplamento dos elementos de particula a matriz, podem ser vistos em Paccola e Coda (2016) e
Coda (2018).

2.2 Modelo de corroséo

Entender como se desenvolvem e se distribuem os produtos de corrosdo ao redor da secdo da
armadura possibilita a determinacdo de modelos e ferramentas que sdo capazes de descrever 0s
campos de deformacdo e de tensdo que surgem nas estruturas de concreto armado sujeitas a
corrosdo. Estes modelos auxiliam nos estudos referentes aos efeitos da corrosédo sobre o
comportamento mecanico do concreto, da durabilidade e vida Util destas estruturas.

Ao longo dos ultimos anos alguns modelos foram propostos com objetivo de representar e
descrever o perfil de distribuicdo dos produtos de corrosdo no entorno das armaduras, a exemplo,
Liu e Weyers (1998), Yuan e Ji (2009), Balafas e Burgoyne (2010) e Kiani e Shodja (2011). Quanto
ao perfil da formacéo e distribuicdo dos produtos de corroséo, eles séo divididos em linear e ndo
linear, conforme apresentado na Figura 3.

Desenvolvimento e analise de um modelo numérico da expansao

do concreto armado sujeito a corrosdo uniforme 305

Felix, E. F., Carrazedo, R., Possan, E., Ramos, E. S.



N

Produtos de '
COorrosao

Concreto
exposto

Concreto

nao exposto }
&

' Concreto

Revista ALCONPAT, 10 (3), 2020: 300 — 316

Entrada de agentes agressivos Entrada de agentes agressivos
\ \.‘\,\'\'\\’\\\\\’\\,‘ \\\\ \\\\\}\{\\.\\\\\\.\\\\\\\\ Proditos de
y po \ il ) \ y \ i ’

corrosao

Concreto
q exposto

Concreto
¥ 1 nao exposto

(b)

Figura 3. Perfil de formacéo dos produtos de corroséo: (a) linear e (b) ndo linear.

Assim, considerando que a corrosdo desencadeada pela carbonatagdo do concreto de cobrimento
se desenvolve uniformemente em toda a armadura, 0 modelo de Kiani e Shodja (2011) é utilizado
neste trabalho para a representacdo do avanc¢o dos produtos de corrosao.

Kiani e Shodja (2011) desenvolveram um modelo linear para a formagdo 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 didmetro e
propriedades fisicas conhecidas (ver Figura 4).

armadura

elemento de concreto

aco antes
COITosa0

concreto antes da
COITOsao

aco apos
COITosao

produtos de

COIrrosao concreto

sec¢ao transversal antes da corrosao secdo transversal com corrosao

Figura 4. Representacdo do modelo de Kiani e Shodja (2011).

O modelo de Kiani e Shodja (2011), resume-se na determinacdo do raio residual de aco (R.p) € do
raio da frente de avanco dos produtos de corroséo (R,.), que podem ser obtidos respectivamente em
(7) e (8). Para a determinacdo destes parametros faz-se necessario calcular o volume gerado pelos
produtos de corrosao, conforme (9), e o volume de aco que as armaduras perderam, cuja formulagéo

é descrita em (10).

306

()

(8)
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t
a
V.(t) = — f 2 X 6,78 X 107107, Rey. i poprdt 9)
Pst | Jo
T t
V() = -~ f 2 X 6,78 X 107107, Ry ipprrdt (10)
st 0

em que Ry, refere-se ao raio inicial da armadura (em m), a é a razdo entre a densidade do aco e
dos produtos de corrosdo, pg; é a densidade do aco (em kg/m3), r,,, é a proporcéo de massa de ferro
para a massa molecular dos produtos de corrosdo, t (em s) refere-se ao tempo de anélise, sendo
dado a partir do momento em que ocorre a despassivacdo da armadura e i, é a densidade da
corrente de corrosao natural (em A/m2), calculada de acordo com (11).

37,8.(1 —a/c)~ 164
cob

icorr(tp) = 0,85.1072. _tp—0,29 (11)

em que a/c ¢ a relacdo agua/cimento do concreto, &, € o tempo de progresséo da corrosdo, periodo
contado ap6s a despassivacdo da armadura (em anos), € cob é a espessura do concreto de
cobrimento (em cm).

Cabe mencionar que ao considerar corrosao acelerada, a densidade de corrente é induzida de forma
constante e, controlada em laboratdrio, sendo imposta de acordo com o tempo em que o elemento
de concreto sera analisado e ndo por (11).

2.3 Acoplamento dos modelos

Considerando que a secdo transversal de um elemento estrutural de concreto armado seja
representada por um elemento composito particulado, conforme mostra a Figura 5, a expansao do
concreto de cobrimento devido a formacgdo dos produtos de corrosdo, € simulada por meio da
expansao do elemento de particula, uma vez que a armadura esté perfeitamente aderida a matriz de
concreto (condicdo decorrente da técnica de embutimento adotada no acoplamento).

corrosao

malha da matriz =
uniforme

» de concreto
4

PR Y
N
/7 .

\

S,

malha das armaduras
v

segao transversal formagao dos produtos de corrosao

Figura 5. Representacdo da corrosédo uniforme via MEF.

Para que a expansdo da armadura corresponda coerentemente a expansao causada pelos produtos
de corroséo (&,.), a deformacéo do elemento de particula € determinada por (12), de acordo com a
medida de deformacéo de Green.
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_1(R?—R%)

12
2 R?, (12)

&r

Entretanto, observa-se na Figura 5 e em (12) que, apés iniciado o processo de corrosdo, a dimensédo
da particula que representa a armadura passa a ser equivalente a dimenséo da se¢éo integra de aco
mais a camada de produtos de corrosdo, que se forma entre 0 ago e o concreto. Assim, faz-se
necessario corrigir o modulo de elasticidade do elemento de particula, de forma que sejam inseridos
os efeitos da corrosdo no que diz respeito a perda de secdo integra de aco. Para isso, considera-se
que o valor do modulo de elasticidade da particula é ponderado em funcdo da perda de secéo de
aco, conforme descrito em (13).

Rcb (Rr - Rcb)
+ B, —r b’ (13)
Ry " Ry

E,(t) = E,(0)

em que E,(0) é o modulo de elasticidade inicial da particula (referente a armadura integra), E,, (t)
é 0 modulo de elasticidade da particula no instante de analise, E,. ¢ o0 modulo de elasticidade do
produto de corroséo, Ry, refere-se ao raio inicial da armadura, R, € 0 raio integro de acoe R, €0
raio referente a frente dos produtos de corroséo.

Por fim, para que seja considerada a expansdo do concreto devido & formacéo dos produtos de
corrosdo, emprega-se uma decomposicdo aditiva do tensor de deformacdes de Green. Assim, 0s
termos do tensor de deformacédo dos elementos de particulas séo calculados de acordo com (14).
Cabe mencionar que a decomposicdo do tensor sO é possivel devido a consideracdo de pequenas
ou moderadas deformagdes.

1
E; = E(Cij —8;) — £:6y; (14)

em que E; representa a parcela elastica da deformagdo e &, € a deformagdo da particula (armadura)
devido & corrosdo uniforme para cada uma das dire¢@es principais.

Maiores detalhes acerca do modelo desenvolvido, seja da formulacdo ou da sua aplicabilidade,
podem ser obtidos em Felix (2018).

3. RESULTADOS

A fim de analisar a eficiéncia do modelo desenvolvido e valida-lo, incialmente, sdo apresentadas
duas simulag¢6es numéricas referentes a ensaios laboratoriais de elementos de concreto submetidos
a corrosdo acelerada. Em seguida, analisam-se os efeitos da corrosdo uniforme em uma estrutura
de concreto armado por meio do modelo desenvolvido. A analise foi realizada considerando dois
ambientes, laboratério (corrosdo acelerada) e urbano (corrosdo natural).

3.1 Andlise do desempenho e validagdo do modelo — Exemplo 1

A fim de demonstrar a eficiéncia do modelo desenvolvido via MEFP para a representacdo da
expansao do concreto devido a corrosdo uniforme, e em especial, da formagéo dos produtos de
corrosdo, apresenta-se inicialmente a modelagem de uma placa de concreto armado sob corroséo
uniforme acelerada, a qual foi experimentalmente analisada por Nguyen et al. (2007).

Desenvolvimento e analise de um modelo numérico da expansao
do concreto armado sujeito a corrosdo uniforme

Felix, E. F., Carrazedo, R., Possan, E., Ramos, E. S.



Revista ALCONPAT, 10 (3), 2020: 300 — 316

~
o&z\ﬁg' N = 2
P /'
7,5 cm ’aﬁ'

BYAN)Z¢
;A‘

K]
&7

5
;"

N
m«;"r‘-%

AT
)

N
¥

VA

A6

o
i‘:
5
N
&/

)

A%

%
B
S0
A
ATa%y
<[]
B
o
=X
SO

S

<
TS
S
%

2

S
B

L
%
v

< ¥

£

B

%
N

10 cm

S
E

malha da
~ armadura
~. (particula)

malha da placa
(matriz + particula)

Figura 6. Geometria e discretizacdo utilizada na modelagem.

A placa contém uma armadura com diametro de 10 mm localizada na regido central, conforme
mostra a Figura 6. A placa foi produzida com um concreto de resisténcia & compressdo de
39 MPa e aco com limite de escoamento de 500 MPa.

Para a realizagdo do ensaio de corrosédo acelerada, Nguyen et al. (2007) submeteram a placa de
concreto armado, ap0Os cura Umida de 28 dias, a uma corrente com densidade constante de
100 pA/cm?, durante 92 horas.

Para a modelagem numérica, apenas metade da placa de concreto foi simulada (ver Figura 6),
devido a simetria do problema. A placa foi discretizada por meio de um elemento compésito
particulado, sendo utilizados 680 elementos finitos triangulares para a representacdo da matriz
de concreto e, 826 elementos finitos triangulares para a discretizacdo da armadura.

A Tabela 1 apresenta os parametros utilizados para a modelagem do problema, os quais foram
extraidos de Nguyen et al. (2007).

Tabela 1. Parametros de entrada do modelo de corrosédo.

Parametro Valor | Unidade
Densidade do aco 7860 kg/m3
Valéncia 2 -
Razéo entre densidade do aco e dos produtos de corrosao 3.7 -
Maodulo de elasticidade dos produtos de corrosédo 0.15 GPa
Massa atdmica do aco 55.84 -
Razdo em volume da expansdo dos produtos de corrosdo 3.7 -

O comportamento do concreto foi considerado elastico-linear, com modulo de elasticidade
de 25 GPa e coeficiente de Poisson de 0.2. Para 0 ago, 0 modulo de elasticidade adotado foi de

210 GPa e coeficiente de Poisson de 0.3.
Na Figura 7.a é apresentada a deformag&o medida em um ponto situado na regido superior da placa,

obtida por meio do modelo proposto e, experimentalmente, em Nguyen et al. (2007).
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Figura 7. Andlise da (a) deformacéo e (b) da fissuracdo da placa de concreto obtidas pelo
modelo comparadas ao experimental de Nguyen et al. (2007).

Comparando as deformacdes observadas experimentalmente e as obtidas por meio do modelo
numérico implementado (Figura 7.a), verificou-se que o modelo representa coerentemente a
expansao do concreto devido a corrosdo uniforme, apresentando um desvio médio foi de 4.12 %.
Ainda sobre a Figura 7, observa-se que apds o tempo de 30 horas, houve um aumento subito na
deformacéo obtida em Nguyen et al. (2007), momento em que modelo nédo foi capaz de representar
coerentemente as deformacgdes impostas pela corrosao. Isso ocorre, pois neste instante macro fissuras
se formam na regido de interface entre 0 aco e o concreto, conforme € visto nos mapas de fissuras
(Figura 7.b), descritos em Nguyen et al. (2007), para o problema em anélise. Assim, perante o regime
elastico-linear do concreto, 0 modelo descreveu de forma eficiente as deformacdes impostas pela
COrros&o.

A Figuras 8 ilustra os deslocamentos horizontal e vertical, da placa de concreto apds 15 e 30 horas
de corrosdo acelerada, onde é possivel observar que s6 as 30 horas de corrosdao, deformacdes
significativas podem ser observadas na superficie do concreto de cobrimento.

Legenda: ;
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 8. Mapa de cores referente aos campos de deslocamento (legenda em cm).
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Figura 9. Mapa de cores referente ao campo de tensao (legenda em MPa).

A Figura 9 apresenta os campos de tensdo na direcdo horizontal e vertical da placa de concreto apos
30 horas de corrosdo acelerada. Como esperado, é possivel observar (Figuras 9) que, para o instante
de 30 horas de corrosdo, as tensdes de tracdo apresentam valores superiores a 3 MPa, valor
correspondente a resisténcia a tracdo do concreto, o que implicaria em provavel surgimento de
fissuras, corroborando as conclus@es de Nguyen et al. (2007), vistas na Figura 7.b.

Assim, os resultados obtidos na modelagem da placa demonstram que o modelo representa
coerentemente os efeitos expansivos decorrentes da corrosdo uniforme, diante da consideracdo do
regime el&stico linear dos materiais.

3.2 Andlise do desempenho e validagdo do modelo — Exemplo 2

Em seguida, para fins de validacdo do modelo numérico proposto, considerando o acoplamento dos
modelos mecanico e do mecanismo de corrosdo, modelou-se a degradacao imposta pela corrosédo em
uma viga de concreto armado (Figura 10) ensaiada por Graeff (2007). A estrutura consiste em um
modelo reduzido de uma viga de se¢do retangular, de dimensdo 7x14x130 cm, com V&o entre 0S apoios
de 120 cm. Na Figura 10 é apresentado o detalhamento da viga e o carregamento imposto.

‘ q=21kN
w20 4,2 mm
l |
O O ® ® 20 mm
f 1
14 cm
1 4 o ® 20 mm
5 § E7,:“_'E 220 8 mm
130cm

Figura 10. Detalhamento da viga de concreto armado.

A discretizagdo da malha de elementos finitos da viga de concreto armado foi feita com 134 nos e 34
elementos triangulares com ordem de aproximagdo cubica para a representacdo da matriz de
concreto, e com 340 elementos de triangulares (particulas) para a representacéo das armaduras.

Quanto as propriedades dos materiais, 0 concreto possui madulo de elasticidade de 2600.0 kN/cm2,
resisténcia a compressao de 2.5 kN/cm2, resisténcia a tracdo de 0.179 kN/cm? e coeficiente de Poisson
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de 0.2. J& as armaduras possuem madulo de elasticidade 210 GPa e resisténcia a tragdo de 500 MPa.
Em seu modelo numérico, Graeff (2007) considerou o comportamento nao linear do concreto e, como
efeitos de degradacédo da corrosao, a perda de secéo de aco e de aderéncia entre 0 ago e o concreto.

25

Numeérico (degradagao do ago)
m=Numérico (degradacao do ago + formagao dos produtos de corrosao)
-@-Graeff (2007)

==

Strain Gages

N
o

[uy
wv

=
o
1

Acréscimo de deslocamento (%)

wv
1

10099 98 97 96 95 94 93 92 91 90 89 88 87 86 85 84 83 82 81 80 79 78 77 76 75 74 73 72 71 70
Area integra de ago (%)

Figura 11. Comparacdo do deslocamento maximo experimentado pela viga.

Neste trabalho a simulacdo da corrosao foi feita considerando duas situacdes, uma em que os efeitos
da corrosdo remetem apenas a perda de secdo de ago, e outra, em que a corrosao causa a perda de
secdo de aco e a expansao do concreto devido a formacdo de produtos de corrosdo. Por meio da
Figura 11, os resultados obtidos neste trabalho e os determinados em Graeff (2007), sdo comparados.
Observa-se pela Figura 11 que é crescente a diferenca entre os resultados obtidos pelo modelo
numeérico apresentado neste trabalho (nas duas simulac@es) e os obtidos por Graeff (2007), a medida
gue aumenta a degradacdo das armaduras. Uma explicacdo para tal diferenca deve-se ao fato de
Graeff (2007) adotar em seu modelo uma lei constitutiva ndo-linear para o concreto e 0 aco.
Entretanto, observa-se que todas as curvas possuem comportamento semelhante no que diz respeito
a deslocabilidade da estrutura, e que, se considerado o periodo inicial da corrosdo (até o instante em
gue a armadura perde 15% de area util), ou momento em que os materiais ainda trabalham em regime
elastico-linear, 0 modelo implementado apresenta resultados equivalentes aos de Graeff (2007).

Por meio da Figura 11 € possivel ver que a consideracdo combinada de mais de um efeito de
degradacdo da corroséo acarreta em uma maior deslocabilidade da viga, e que, quando considerada
a expansao do concreto devido a formacgéo dos produtos de corroséo, a perda da capacidade mecéanica
do concreto passa a ser maior com 0 avanco da corrosdo. Tal fato demonstra a importancia da
consideracao deste fendbmeno na modelagem da corroséo de estruturas de concreto.

3.3 Andlise do campo de deformacéo de uma viga de concreto armado sujeita a corroséo

A estrutura analisada consiste em uma viga bi engastada de concreto armado sob corroséo uniforme.
A simulagdo desta viga tem por objetivo avaliar o efeito da corroséo uniforme na deformacao de um
elemento de concreto armado e seus efeitos nos campos de tenséo e deslocamento. A geometria da
viga, suas dimensdes, carregamento e condi¢Oes de contorno sao apresentadas na Figura 12.
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Figura 12. Geometria, condigGes de contorno e dimensdes da viga.

Inicialmente a corrosdo é imposta de forma acelerada, utilizando uma corrente constante de
100 pA/cm2. Em seguida, avaliam-se os efeitos da corrosdo simulada em ambiente de laboratério
(corrosédo acelerada) comparando-os com 0s efeitos da corrosdo natural, utilizando para tal uma
corrente variavel no tempo, determinada de acordo com (11). Os parametros utilizados na
formulacdo referente a formacdo dos produtos de corrosdo, cujos dados foram extraidos de
Nguyen et al. (2007), estdo descritos na Tabela 1.

A discretizacdo da malha de elementos finitos da viga de concreto armado foi feita com 2230 nos
e 468 elementos triangulares para a representacdo da matriz de concreto, e com 952 elementos de
triangulares (particulas) para a representagdo das armaduras. Quanto as propriedades dos materiais,
0 concreto possui modulo de elasticidade de 2600 kN/cm2, resisténcia a compressao de 2.5 kN/cmz,
resisténcia a tracdo de 0.179 kN/cm? e coeficiente de Poisson de 0.2. J4 as armaduras possuem
maodulo de elasticidade 21000 kN/cm? e resisténcia a tracao de 50 kN/cmz.,

Nas Figura 13.a e 13.b séo apresentados os resultados obtidos referentes ao deslocamento vertical
e a tensdo longitudinal (para trés diferentes regides da viga), considerando as solicitacfes quimico-
mecanicas (impostas pela corrosdo) e as solicitagdes advindas do carregamento.

Observa-se na Figura 13.a que, ap6s 50 horas de corrosao acelerada, a estrutura experimenta um
acréscimo de deslocamento de 0.26 mm (para baixo) para um ponto situado na parte inferior do
centro da viga (ponto “I”’), enquanto que, para um ponto situado na parte superior do centro da viga
(ponto “S”), o acréscimo ¢ de 0.14 mm, quase a metade do valor observado no ponto inferior.
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Figura 13. Respostas do modelo para (a) o deslocamento vertical e (b) tensdo longitudinal.

Os resultados apresentados na Figura 13.b demonstram a influéncia da corrosdo no campo de
tensdo da viga sob corroséo quando considerada a aplicacdo de um carregamento externo. Observa-
se que, para 0 caso em que ha apenas corrosdo (sem carregamento), as tensdes nos pontos “S” e
“I” sao sempre de tracao (independentemente do tempo de propagacao), conforme observado por

Desenvolvimento e analise de um modelo numérico da expansao

do concreto armado sujeito a corrosdo uniforme 313

Felix, E. F., Carrazedo, R., Possan, E., Ramos, E. S.



314

Revista ALCONPAT, 10 (3), 2020: 300 — 316

Balafas e Burgoyne (2010). Entretanto, observa-se que na presenca de um carregamento externo,
0 campo de tensdo passa a ter comportamento controlado pelo nivel de corrosdo das armaduras.
Por exemplo, o ponto “S”, situado na parte superior da viga, tem seu estado de tensdo alterado de
compressdo para tracdo apos 15 horas de corrosdo acelerada.

Assim, verificou-se que existe uma influéncia significativa da corrosdo nos campos de tensdes de
vigas de concreto armado em servico (com carregamento). Essa influéncia tem efeitos secundarios
que corroboram com a reducdo da vida Util das estruturas, a exemplo, a fissura¢do do concreto de
cobrimento. Sabe-se que o estado de fissuracdo de um elemento de concreto armado é altamente
dependente do seu estado de tensdo e, assim, se a corrosdo altera o campo de tensdao de um elemento
estrutural, a mesma pode vir a modificar e/ou acelerar os mecanismos de ruptura do mesmo.

Na Figura 14.a é apresentada a configuracdo deformada da viga considerando trés diferentes
configuracdes de solicitacdes: (i) s6 corrosdo; (i) s6 carregamento e (iii) acdo conjunta do carregamento
e da corrosdo. Observa-se que no caso em que as solicitacdes da viga sdo exclusivamente decorrentes
da corrosdo, todo o elemento estrutural esta tracionado, devido a formacao dos produtos de corrosao.
E possivel observar ainda, que os deslocamentos da viga, para o caso em que ha corrosdo e
carregamento externo, podem ser descritos pela sobreposicdo das solicitacbes mecanicas (devido ao
carregamento externo) e quimico-mecanicas (decorrentes da corrosao).

Por fim, a Figura 14.b apresenta os resultados obtidos para o deslocamento vertical, da viga de
concreto armado, considerando apenas a corrosdo natural.

Diante dos resultados obtidos na simulacdo da corrosdo natural, os quais sdo apresentados na
Figura 14.b, verificou-se que o deslocamento do ponto “I”, apds 50 anos de corrosdo natural, ¢ de
0.47 mm, 79% maior que o deslocamento observado apds 50 horas de corrosdo acelerada.
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Figura 14. (a) Deslocamento vertical da viga: (a) aos 50 anos e (b) ao longo do tempo (em mm).
4. CONCLUSOES

Da andlise dos resultados apresentados referente & validacdo do modelo desenvolvido, pode-se
concluir que o modelo, baseado no Método dos Elementos Finitos Posicional (MEFP), representa
coerentemente a expansdo do concreto devido a formacgdo dos produtos de corrosdo. Ademais,
diante das simulagdes numéricas realizadas, foi possivel concluir que:

e A corrosdo tende a alterar o campo de tensdo de um elemento estrutural, fazendo com que
algumas regides do concreto passem do estado de compresséo para o de tracao;

e A consideracdo de um carregamento externo ndo altera a forma como os produtos de corroséo
se formam. Ao contrario, os efeitos se sobrepdem e tendem a ser significativos, a depender do
nivel de corroséo das armaduras;

e Os deslocamentos da viga podem ser descritos, antes da fissuracdo, pela sobreposicdo das
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solicitacBes mecénicas (devido ao carregamento externo) e quimico-mecénicas (da corrosao);

e Existem diferencas no comportamento mecanico de um elemento estrutural quando submetido
a corrosao natural ou acelerada, ndo sendo direta a correlacdo entre os efeitos causados pela
corrosdo em cada um dos casos;

e Considerando um regime de pequenas deformacdes, a sobreposicdo dos efeitos (propriedade
muitas vezes utilizada para a solucdo de problemas estruturais e mecénicos) pode ser estendida
para a analise da acdo da corrosdo em armaduras em estruturas de concreto armado, enquanto
o0 dano nao for significativo.

Por altimo, os resultados demonstram a aplicabilidade do modelo desenvolvido como uma alternativa

viavel e eficiente para a simulagdo de elementos de concreto armado sob corrosdo uniforme,

colaborando com os estudos da area de patologia das construcoes.
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