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RESUMO

Este trabalho apresenta como objetivo a implementagdo computacional do modelo de
acoplamento de corrosao-fissuragdo em estruturas de concreto armado, de maneira a
identificar as limitagdes e potencialidades do modelo e propor melhorias a formulagao. A
implementagéo é realizada através de um elemento finito de usuario compativel com o
software comercial Abaqus™, utilizando sub-rotinas em Fortran associadas a ferramenta
UEL (User Element). O modelo de acoplamento contempla a corrosao por pites, pela agao
de ions cloreto, independente dos modelos de corroséo, através de uma formulagéo para
a taxa de corrosdo normalizada (Funcéo de Unificagao O). Ja a danificagao é representada
pela Teoria do Dano Concentrado, que inclui a variavel de dano, associando-a a
elastoplasticidade com encruamento cinematico linear. As variaveis internas de dano
(fissuragao), rotagao plastica e corrosao sao representadas utilizando o conceito de rétulas
inelasticas. O método utilizado para a implementacdo computacional do modelo consiste
em quatro etapas de desenvolvimento progressivo da rotina, junto a comparagcdes e
validagdes com exemplos da literatura. Inicia-se com o desenvolvimento da rotina para um
modelo elastico (etapa 1), seguindo para um modelo elastoplastico com encruamento
cinematico linear (etapa 2). A seguir, adiciona-se a variavel de dano (etapa 3), e finalmente
a variavel de corrosao (etapa 4), finalizando a descricdo completa do modelo. As rotinas
foram validadas através de comparagdes com resultados experimentais disponiveis na
literatura, e foram realizadas aplicagcbes com exemplos académicos. Como principal
potencialidade, observou-se a possibilidade de aplicar o modelo simplificadamente para
estruturas complexas da Engenharia Civil. Como principal limitagdo, observou-se que
existem poucos trabalhos experimentais que analisam o acoplamento da corrosdo com a
fissuragdo ao longo do tempo, o que torna dificultado o aprimoramento do modelo.
Concluiu-se também que a rotina de usuario compilada junto ao Abaqus apresenta a
potencialidade de associagdo com métodos estatisticos, o que se apresenta como uma boa
alternativa quando se fala de um fendbmeno que possui incertezas inerentes, como a
Corroséo.

Palavras-chave: Corrosao por ions cloreto. Mecanica do dano. Rétula plastica. Analise por
elementos finitos. Estrutura de concreto armado. Elemento finito de usuario.



ABSTRACT

This paper presents as its goal the computational implementation of the corrosion-cracking
coupling model in reinforced concrete structures, in order to identify limitations and
potentialities of the model and to suggest improvements to the formulation. The
implementation is carried out through a finite user element compatible with the commercial
software Abaqus™, using subroutines in Fortran associated with the UEL tool (User
Element). The coupling model contemplates pitting corrosion, by the action of chloride ions,
independent of the corrosion models, through a general formulation for standard corrosion
rate (Unification Function O). Cracking, in the other hand, is represented by the Lumped
Damage Mechanics, which includes a damage variable, associating it to elastoplasticity with
linear kinematic hardening. The internal variables of damage (cracking), plastic rotation, and
corrosion are represented using the inelastic hinge concept. The applied method for the
computational implementation of the model consists of four stages of the progressive
development of the routine, together with contrasts and validations according to examples
from the literature. It begins with the development of the routine for an elastic model (step
1), followed by an elastoplastic model with linear kinematic hardening (step 2). Next, the
damage variable is added (step 3), and then finally, the corrosion variable (step 4), finishing
the complete description of the model. The routines were validated through comparisons to
experimental results available in the literature, and it was performed applications with
academic examples. As the main potential point, it was observed the possibility to implement
the model, in a simplified manner, to complex structures related to Civil Engineering. As the
prime limitation, it was observed that there are few experimental works in the field that
analysis the coupling of the corrosion with cracking in a time frame, which makes it difficult
to enhance the model. It was then concluded that the user routine compiled with Abaqus
presents a potential association with statistical methods, therefore coming up as a good
alternative when dealing with a phenomenon that has inherent uncertainties, like corrosion.

Key words: Corrosion by chloride ions. Damage mechanics. Plastic hinge. Finite element
analysis. Reinforced concrete frames. User finite element.
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1 INTRODUGAO

E de comum acordo entre varios setores da industria que a falta de
gerenciamento da corrosdo pode ser muito custosa. Estima-se que o custo global com a
corrosdo, de acordo com um estudo desenvolvido em 2013 pelo NACE International, seja
de 3,4% do Produto Interno Bruto (PIB) global. Utilizando praticas adequadas para o
controle da corroséo, estima-se que poderiam ser economizados de 15 a 35% do custo total
com essa patologia, 0 que geraria uma economia astrondmica, entre US$ 375 e US$ 875
bilhdes, anualmente (KOCH et al., 2016).

Nos paises industrializados, os custos efetivos com a manutencédo de
estruturas existentes, além da necessidade de projetos menos conservadores e mais
assertivos para intervencdes de reparagao, sdo os principais desafios que permeiam a
necessidade do estudo da corrosdo. Para os paises emergentes, os desafios estdo no
projeto de estruturas mais duraveis e na previsdo da corrosdo quando da auséncia de
experiéncia pratica (ANGST, 2018). Indubitavelmente, o conhecimento cientifico no estudo
da corrosao se torna cada vez mais importante, devido ao envelhecimento constante das
estruturas existentes.

No Brasil, ndo é novidade os problemas que a corrosao pode causar,
principalmente no setor da Construgao Civil. A problematica se faz tao evidente que, em
outubro de 2004, no Municipio de Jaboatao dos Guararapes, ocorreu o desabamento do
Edificio Areia Branca, localizado em uma regiao litoranea de Pernambuco. O edificio havia
sido construido entre 1977 e 1979, e apds a pericia realizada devido ao desabamento, um
dos problemas encontrados foi a presenga da corrosdo das armaduras em pontos de maior
solicitacao dos pilares (PERNAMBUCO, 2005).

Quase exatamente 15 anos depois, em outubro de 2019, o Edificio Andrea,
localizado em Fortaleza, ha menos de 3 km do mar, também ruiu. Desta vez, na tentativa
de reparar as patologias causadas pela corrosdo, uma empresa foi contratada para realizar
uma reforma do edificio. Nesta intervencgao, de acordo com a Pericia Forense do Estado do
Ceara (Pefoce), a técnica utilizada para a reparacao dos pilares degradados foi inadequada,
levando ao colapso da estrutura que ja estava fragilizada. A falta de manutengédo também
foi mencionada como fator predominante para o colapso.

Recentemente, em abril de 2021, ocorreu o colapso do fundo de uma
piscina, em um edificio localizado no municipio de Vila Velha, no Espirito Santo. A

construgao do edificio havia sido finalizada em 2018, e informagdes preliminares do
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Conselho Regional de Engenharia e Agronomia do Espirito Santo (CREA-ES) informaram
que o aco de sustentacdo do fundo da piscina apresentava sérios niveis de corrosao
(FERNANDES, 2021).

Essas tragédias, além de tantas outras noticiadas nos ultimos anos,
evidenciam a importancia de se tratar adequadamente o problema da corrosao, desde a
concepgao do projeto, até a execugdo, manutengao e reparo. Além de ser possivel evitar
prejuizos financeiros devido a falta de tratamento adequado da patologia, a correta
consideracgao da problematica da corrosao pode evitar prejuizos sociais, acidentes e perdas
de vidas.

Tecnicamente, a corrosdo do ago € o principal mecanismo de deterioracéo
de estruturas de concreto armado (ABABNEH; SHEBAN, 2011; DU; CULLEN; LI, 2013). A
acao de ions cloreto presentes em ambientes agressivos pode provocar a perda da area
da secao transversal da armadura, além de produzir produtos expansivos que aumentam
significativamente o volume do concreto, provocando danos nas estruturas (AMALIA et al.,
2018; STEWART, 2004).

Quando as primeiras fissuras séo percebidas na superficie do concreto, a
corrosao geralmente atingiu um estagio avangado e € necessaria uma agao de manutengao
(RODRIGUES et al., 2021). A corrosdo, portanto, por provocar um incremento de
fissuracdo, acelera a entrada dos agentes agressivos, resultando em uma deterioragao
progressiva (ASAMI; KIKUCHI, 2003; DUFFO et al., 2004).

Nesse aspecto, diversas pesquisas sdo desenvolvidas com o objetivo de
determinar modelos numéricos que representem o fendbmeno da corrosdo, os quais incluem
variaveis que buscam representar as condicdes especiais que influenciam no tempo de
inicio ou na difusdo da corrosdao (ANGST et al., 2009; OTIENO; BEUSHAUSEN;
ALEXANDER, 2011; ZHANG; MA, 2019). Entretanto, poucos estudos sao destinados a
investigar, além da evolugdo fenomenoldgica da corroséo, a contribuicdo que a evolugao
da propagacgéo da fissuragéo traz a corrosao.

A partir dessa perspectiva, Brant (2019) apresenta um modelo de
acoplamento corrosao-fissuragao em estruturas de concreto armado. Esse modelo permite
avaliar o comportamento da estrutura de concreto armado considerando a plasticidade, a
fissuragao (dano) e a corrosdo. Os modelos fenomenoldgicos de corroséo, na formulagéao
de Brant (2019), sdo unificados através de fungdes O. Essa unificagdo permite que a
formulacao seja testada de forma independente em relagdo ao modelo fenomenolégico, ou

seja, é possivel atrelar modelos de corroséao diferentes ao modelo de acoplamento de Brant
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(2019).

A plasticidade e a fissuragao, no modelo de Brant (2019), sdo consideradas
através da Teoria do Dano Concentrado (TDC), de Florez-Lopez et al. (2015). ATDC esta
fundamentada nos conceitos de dano classico e da Mecanica da Fratura, aplicados a
elementos de porticos contendo rétulas plasticas. Na TDC, a plasticidade e a danificacdo
sdo concentradas nas rotulas. No modelo de Brant (2019), a variavel de estado que
representa a corrosao também esta associada as rétulas.

De acordo com Flérez-Lépez et al. (2015), ao contrario dos modelos
classicos, concentrar a analise nas rétulas para estruturas aporticadas torna viavel a analise
de estruturas mais complexas, pois a capacidade computacional exigida para a
implementagéo é diminuida. E possivel, portanto, através do Método dos Elementos Finitos
(MEF) e utilizando um elemento de pértico, realizar analises considerando a plasticidade e
o dano para diferentes estruturas.

A Mecanica Computacional aliada a Mecéanica Estrutural e ao MEF tornou
possivel o desenvolvimento de diversas técnicas de analise de estruturas. Essas técnicas
computacionais implicam consideravel grau de automacdo na solugdo numérica de
problemas da Mecanica dos Soélidos para andlises nao lineares, o que contribui
significativamente para a academia e a industria (DE SOUZA NETO; PERI; OWEN, 2008).

Nesse sentido, o0 presente estudo objetiva implementar
computacionalmente o modelo de acoplamento corrosao-fissuragdo em estruturas de
concreto armado, englobando os conceitos de plasticidade, dano e corrosdo. Para isso, foi
implementado um elemento finito de usuario compativel com o software comercial
Abaqus™, utilizando sub-rotinas em Fortran associadas a ferramenta UEL (User Element).

Particularmente, o programa comercial Abaqus possui uma grande
utilidade devido a sua capacidade de executar de maneira eficiente simulagdes totalmente
paralelas em problemas de grande escala (ABAQUS, 2014). Além disso, para simular um
elemento finito de usuario, € necessario escrever a sub-rotina para apenas um unico
elemento, o que contribui para a versatilidade e flexibilidade do programa (SARKAR et al.,
2019).

1.1 OBJETIVO GERAL

Implementar computacionalmente o modelo de acomplamento corroséo-

fissuragdo, para estruturas de concreto armado, no soffware Abaqus, através de um
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elemento finito de usuario, de forma a avaliar as limitacdes e potencialidades do modelo.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos da presente pesquisa estao elencados abaixo:

e Desenvolver uma sub-rotina de usuario (UEL) em linguagem
Fortran, para ser compilada junto ao programa Abaqus,
implementando o modelo;

¢ Realizar testes progressivos com o modelo implementado, ao longo
do desenvolvimento da rotina, comparando os resultados obtidos
com resultados analiticos pré-calculados, e com resultados
encontrados na literatura;

e I|dentificar as limitagcbes e potencialidades do elemento finito

desenvolvido, propondo melhorias para o modelo.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Estre trabalho é dividido em 6 capitulos.

No capitulo 2, aborda-se uma rapida contextualizagdo dos principais
parametros a serem analisados em relacdo a corrosao por pites. Introduz-se conceitos de
tempo de inicio de corrosao, de mecanismos de difusao da corrosao, de taxa de corrosao
e da influéncia da corrosdo nas propriedades resistentes do ago. Ainda, explica-se a
formulagao das Fungdes O.

No capitulo 3, descreve-se o0s principais conceitos da teoria do dano
concentrado e suas leis de evolugdo. Aborda-se também o modelo de acoplamento
corrosao-fissuragao para estruturas de concreto armado, proposto por Brant (2019).

No capitulo 4, sado tratados conceitos da mecanica computacional aplicada
a analise de estruturas de concreto armado, introduzindo considera¢des sobre o programa
Abaqus. Além disso, neste capitulo estdo descritas as rotinas implementadas, incluindo a
modelagem do elemento elastico, do elemento elastoplastico com encruamento cinematico
linear, do elemento elastoplastico com encruamento cinematico linear e dano, e do
elemento elastoplastico com encruamento cinematico linear, dano e corroséo.

No capitulo 5, apresentam-se aplicagées numéricas e resultados para um
exemplo académico de uma viga inclinada. Ainda, sdo realizadas analises de arcos

experimentados por Ma et al. (2016). Ambas aplicagbes sao simuladas considerando o
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modelo elastoplastico com encruamento cinematico linear e dano, para a situagao sem e
com a corrosao.

No capitulo 6 sao descritas as principais conclusdes da presente pesquisa.
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2 CORROSAO PELO EFEITO DE CLORETOS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO
ARMADO

A qualidade do concreto, a permeabilidade, a intensidade das fissuras e a
espessura do cobrimento sdo caracteristicas que tém grande influéncia na penetragao dos
ions cloreto no concreto armado, contribuindo para a iniciagdo e na sustentacdo da
corrosdao (AHMAD, 2003). Quando iniciada a corrosdo, os produtos decorrentes dessa
reagao quimica ou eletroquimica ocupam entre 2,2-6,4 vezes (TUUTII, 1982) o volume
original do acgo, produzindo uma pressdao expansiva no concreto circundante e,
eventualmente, levando a fissuragdo do cobrimento de concreto (QIAO et al., 2016; ZHAO
et al., 2012).

No estado fresco, os ions cloreto podem ser incorporados ao concreto
através da utilizagdo de areia contaminada, ou da insercao de aditivos aceleradores. No
estado endurecido, o meio externo tem maior influéncia, principalmente quando as
estruturas estao localizadas em ambientes industriais agressivos ou maritimos (ABABNEH,;
SHEBAN, 2011; MEDEIROS et al., 2013). Especialmente em zonas maritimas, para
elementos estruturais parcialmente submersos, a corrosdo do concreto ocorre mais
intensamente devido ao alto teor de cloretos e oxigénio, estes associados ao processo
alternado de umedecimento e secagem (TING et al., 2021).

Em ambientes agressivos que contém cloretos, as estruturas de concreto
armado expostas apresentam tipicamente deterioracdo devido a corrosao por pites no ago
de reforco (MCCAFFERTY, 2010; STEWART, 2004). Somente quando niveis muito
elevados de cloretos estdo presentes (ou com pH diminuido) a pelicula passivante pode
ser destruida em grandes areas da armadura, e a corrosao sera de natureza geral
(BERTOLINI et al., 2004).

Existem na literatura diversos estudos que tratam da modelagem do
processo corrosivo em estruturas de concreto armado. Esses estudos se subdividem em
abordagens deterministicas convencionais (através da solugéo para a 22 Lei de Fick); em
abordagens deterministicas que visam modelar a iniciagdo (dependendo do conteudo
critico de cloretos) ou a propagacédo dos ions cloreto no concreto; e em abordagens
probabilisticas, que avaliam a existéncia de uma probabilidade de ocorréncia dos principais
fatores que afetam o processo corrosivo (ANDRADE, 2001; POSSAN, 2010).

De acordo com Nogueira, Leonel e Coda (2012), grande parte dos estudos

que objetivam descrever o fenbmeno da corrosdo sdo baseados em abordagens
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deterministicas, apesar de existir um alto numero de incertezas inerente as variaveis que
compde os modelos. Desse modo, uma abordagem probabilistica seria mais adequada, por
proporcionar maior precisao no tratamento das variaveis, e por consequéncia na descrigao

do fenébmeno.

2.1 CONTEUDO CRITICO DE CLORETOS

A concentracéo de cloretos aumenta de forma gradativa na estrutura. De
acordo com Tuutti (1982), quando os cloretos alcangam a armadura e atingem um
determinado nivel de concentragao, inicia-se a corrosdo. Esse nivel de concentragao é
chamado de valor limite de cloretos ou conteudo critico de cloretos (ANGST et al., 2009).

De acordo com ANGST et al. (2009), existem na literatura dois diferentes
conceitos para o valor limite de cloretos: o primeiro diz respeito a concentracéo de cloretos
necessaria para haver a despassivagao da armadura, momento em que ocorre o inicio do
processo corrosivo; e o segundo é associado a uma concentragao de cloretos que provoca
niveis visiveis “aceitaveis” de degradagéao, definicdo advinda de avaliagdes praticas, sem
correlagdes tedricas. A Figura 1 ilustra uma combinacdo do modelo de corrosao
desenvolvido por Tuutti (1982) e a representacado das duas definicdes de concentracao de

cloretos no tempo.

Figura 1 — Concentragéo de Cloretos no Tempo
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FONTE: Adaptado de ANGST et al. (2009)
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Observa-se na Figura 1 que utilizando a definicdo pratica do teor critico de
cloretos (caso 2), pode haver interferéncia na taxa de corrosdo devido ao tempo decorrido
até que as primeiras impressdes de deterioragcdo sejam percebidas. Dessa forma,
considerar a definicdo pratica pode incorrer em avaliagdes inadequadas da estrutura, ja
que, até que se perceba a deterioragcao, as taxas de corrosdo sdo desconhecidas e podem
assumir valores imprevisiveis. Na literatura, as duas definigbes sédo frequentemente
misturadas, devendo entdo haver zelo na distingdo entre os diferentes teores criticos de
cloreto apresentados (ANGST et al., 2009).

Apesar dos numerosos estudos realizados para estabelecer o nivel critico
de cloretos para a despassivagado da armadura (caso 1), uma ampla faixa de proporgdes
de cloreto é encontrada, mesmo para condicbes de teste e materiais aparentemente
semelhantes, o que torna inviavel definir um unico valor limite de cloretos. A razéo é
atribuida ao numero de variaveis que afetam o teor de cloretos, entre elas: o tipo e a
quantidade de cimento, as condicbes de exposi¢cdo, a distancia do mar em ambientes
maritimos, o tempo de exposicédo, a temperatura ambiente, a disponibilidade de oxigénio

na superficie do ago, o tipo de aco, entre outros. (IZQUIERDO et al., 2004).

2.1. MECANISMOS DE DIFUSAO DE iONS CLORETO NO CONCRETO ARMADO

A modelagem da entrada de cloretos no concreto constitui uma importante
tematica no processo da corrosdo. Usualmente, o mecanismo de transporte dos ions no
concreto € representado através de um processo de difusdo (BERROCAL, 2015).
Pioneiramente, Collepardi et al., (1972) utilizaram a 22 Lei de Fick para descrever o
processo de difusdao dos ions cloreto no concreto, em uma analise deterministica. Esta lei

esta apresentada na Equacéo 1:

ac _8%C
ot 9x2’

(1)

onde C é a concentragao de ions cloreto a uma distancia x da superficie do concreto no
tempo t, e D é o coeficiente de difusdo. Posteriormente, Crank, (1975), assumindo que o
coeficiente de difusdo (D) e a concentracdo de ions cloreto na superficie (C;) fossem
constantes, e que o concreto fosse homogéneo, obteve uma solugéo para a 22 Lei de Fick,

que leva o seu home (Solug¢ao de Crank), conforme a Equacgéo 2.
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Cyt = Cs (1 —erf ad ) (2)
2V/Dt

Nesta solugao, que é valida apenas unidirecionalmente, erf é a fungéo erro
ou funcédo erro de Gauss.

Diversos autores propuseram modificacbes para as modelagens de
difusdo, de forma a adaptar os modelos para condigdes especificas. Stewart & Rosowsky
(1998) propuseram a formulagdo da concentragdo de cloretos (C,.) em zonas maritimas,
onde ha a probabilidade de aumento do conteudo superficial de cloretos com o tempo,
devido a névoa salina (ions cloreto transportados pelo vento). Estudos semelhantes foram
desenvolvidos por Nielsen e Geiker (2003), Yu et al. (2015), Wu (2016) e Yang et al. (2021).

De um modo geral, as abordagens consideradas para resolugcédo da
equacao diferencial dada pela 22 Lei de Fick apresentam algumas limitagées (ANDRADE;
D’ANDREA; REBOLLEDO, 2014). Sabe-se que o concreto ndo € homogéneo, e pode
possuir microfissuras ou fissuras induzidas por retragcdo. Além disso, o coeficiente de
difusdo é influenciado pela concentragdo do conteudo critico de cloretos (ANDRADE;
D'’ANDREA; REBOLLEDO, 2014; SAASSOUH; LOUNIS, 2012).

Andrade (2001) afirma que analisar o perfil de cloretos através da 22 Lei de
Fick somente é satisfatorio quando se deseja verificar o comportamento da corrosao da
estrutura para um determinado tempo t, assumindo entdo que ¢, € D nao variem no tempo.
O autor afirma ainda que ao se medir a quantidade de cloretos ao longo do tempo, verifica-
se que os valores de coeficiente de difusdo e de concentracao superficial de cloretos serao
distintos, limitando ainda mais a utilizacido desse modelo deterministico convencional.

JaAndrade, D’Andrea e Rebolledo (2014) afirmam que a solugao dada pela
22 Lei de Fick apresenta limitagcdes em varias situagdes, pois o coeficiente D é variavel e
diminui com o tempo e em baixas temperaturas. Além disso, a solugao se torna ainda mais
limitante pois ndo deve ser utilizada a ndo ser que o concreto esteja completamente
submerso.

Saassouh & Lounis, (2012) afirmam que para modelar o ingresso de
cloretos no concreto e a iniciagado da corrosdo, deve-se levar em consideracio a incerteza
inerente as variaveis basicas do modelo, como o conteudo critico de cloretos, o coeficiente
de difus&o e a concentracio inicial de cloretos na superficie. Ainda, os autores afirmam que
se deve levar em consideracdo a incerteza relacionada aos parametros experimentais que

podem eventualmente compor as modelagens. Adicionalmente, considerar o transporte de
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cloretos nas estruturas como um processo unicamente de difusdo, ignorando outros
fendmenos envolvidos, como a adsorgao ou a permeabilidade ocasionada pelas fissuras,
provoca imprecisdes na representacao do fenédmeno.

Papadakis et al. (1996) desenvolveram um modelo de transporte de ions
cloreto no concreto considerando fenémenos de dissolu¢éo e difusdo dos ions nos poros,
além das reagdes dos ions com compostos hidratados do cimento e a adsor¢gédo dos ions
no estado endurecido do concreto. Os autores também desenvolveram um
equacionamento para o coeficiente de difusdo (D), levando em conta parametros como o
fator agua/cimento (4/,), o fator agregado/cimento (“9/.), a densidade do cimento (p.) € a

densidade dos agregados (p,g4), conforme a Equagéo 3:

D = DH200J15

a a/ N _ 3
1 +pc( /C) (pc( /C) 0,85> ’ (3)

1+ p(¥e) + lf’—c (“9/ )\ 1+ pc(Y/c)
ag

em que Dy, € o coeficiente de difuséo de ions cloreto para uma solugéo infinita, sendo que

o valor de 1,6 x 107> cm?/s esta relacionado ao sal NaCl a 25°C (Ladipus e Amundson,
1977, apud Papadakis, 1996).

Observa-se na Equacgao 3 que os parametros de influéncia para o calculo
do coeficiente de difusdo sdo ambientais, devido a umidade relativa e a temperatura; e de
dosagem, devido ao fator agua/cimento, agregado/cimento e densidade. De acordo com
Coelho (2017), esses paréametros podem ser obtidos de diversos estudos estatisticos
disponiveis na literatura, o que torna o modelo de Papadakis et al. (1996) compativel com

a representacgao probabilistica do fenédmeno da difusio.

2.3 MECANISMOS DE INICIACAO DA CORROSAO E TEMPO DE INiCIO

McCafferty (2010) afirma que o mecanismo de iniciagdo da corroséo por
pites ainda nao € completamente entendido. Entretanto, trés principais mecanismos podem
ser considerados: o0 mecanismo de penetracao; de afinamento da pelicula passivante (ou
adsorcao); e o de ruptura da pelicula passivante.

No mecanismo de penetragéo, o anodo representa os pites (zona ativa), e
o catodo representa o restante da pelicula passivante, onde ocorre a reagao catodica de
reducao de oxigénio (ALAMRI, 2020). A Figura 2 mostra um esquema da morfologia do

ataque por pites.
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Figura 2 — Morfologia de Ataque por Pites em Barras de Ago

Concreto

CC  H,0,0, OH-

pH > 12.5

FONTE: Adaptado de BERTOLINI et al. (2004).

Conforme ilustrado na Figura 2, uma vez iniciada a corrosdo, um ambiente
muito agressivo sera produzido dentro dos pites. Sistematicamente, a corrente fluindo das
areas anodicas para as areas catddicas circundantes tende a reduzir a alcalinidade (a
acidez é produzida pela hidrdlise dos produtos de corrosédo dentro dos pites), e a aumentar
o teor de cloretos. Os cloretos, sendo ions carregados negativamente, migram para a regiéo
anodica (BERTOLINI et al., 2004).

Ja no mecanismo de afinamento da pelicula passivante, os ions cloreto
adsorvem inicialmente na superficie do 6xido. Em seguida, sdo formadas superficies
aglomeradas, levando a dissolugao local e afinamento da pelicula passivante.
Subsequentemente, a pelicula continua afinando, provocando os pites (MCCAFFERTY,

2010). A Figura 3 apresenta o esquema do mecanismo de afinamento.

Figura 3 - Mecanismo de Afinamento na Corrosao por Pites
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FONTE: Adaptado de MCCAFFERTY (2010).
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Por fim, no mecanismo de ruptura da pelicula passivante, os ions cloreto
penetram no 6xido por meio de fissuras ou falhas pré existentes na pelicula. Além desses
defeitos, as falhas podem se desenvolver ainda mais por processos de umedecimento-
secagem (MCCAFFERTY, 2010; TING et al., 2021). Em estruturas localizadas em zonas
maritimas, quatro condi¢cdes de exposicdes sao admitidas, incluindo a condicdo de
submersdo, areas de respingo, zonas de alteragdo de maré e zonas atmosféricas
(BERTOLINI et al., 2004; TING et al., 2021). A Figura 4 ilustra as consequéncias dessas

quatro agdes no comportamento da estrutura.

Figura 4 — Condicbes de Exposicdo em Zonas de Umedecimento-Secagem
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FONTE: TING et al. (2021)

Nas zonas atmosféricas e submersas, por conta do baixo teor de cloretos
€ menor exposi¢cao ao oxigénio, respectivamente, o elemento € menos sujeito a corrosao.
Nas zonas de maré e respingo, a corrosdo ocorre mais intensamente devido ao alto teor de
cloretos e oxigénio e ao processo alternado de umedecimento e secagem. Neste contexto,
a acao de umedecimento e secagem facilita a deterioracdo do concreto. Na zona de
respingo, o concreto esta sujeito a mais ciclos de umedecimento e secagem causados pelas
ondas, e, por isso, € possivel o aparecimento de microfissuras que potencializem o
processo corrosivo (TING et al., 2021).

Como se pode observar, o processo de iniciagao da corrosao € complexo
e apresenta um grande numero de incertezas inerentes. Ele pode ser influenciado pelas
propriedades do concreto (sua composi¢cao e microestrutura), o grau de saturagado dos

poros do concreto, as condigdes de exposicdo, a interacdo dos ions cloreto com os produtos
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de hidratagao da pasta de cimento, entre outros (VAL; TRAPPER, 2008). Estimar, entéo, o
tempo de inicio de corrosao, nao € uma tarefa trivial.

Thoft-Christensen et al. (1996) estimaram o tempo de inicio de corrosao
utilizando a 22 Lei de Fick que esta apresentada na formulacdo da Equacao 1. Para isso,
os autores consideraram que a concentragao de ions cloreto na superficie (C) fosse igual
a concentracdo de cloretos limite para uma determinada profundidade (x). Os autores
adotaram a hipotese de que quando a profundidade (x) fosse igual ao cobrimento da
armadura (cob), a quantidade de cloretos seria suficiente para o inicio da corrosdo. A
Equacéo 4 estima o tempo de inicio de corrosao associada a presencga de ions cloretos no

concreto (t£;), desenvolvida pelos autores.

1 cob
tLCrSL = B 1 Clim ) (4‘)
2 - Lt
erfc ( C, )

em que erfc~! é a fungdo erro complementar de Gauss, C;,,, € a concentragio limite de
cloretos e cob € o cobrimento da armadura.

De modo a diminuir as incertezas associadas ao calculo do tempo de inicio
de corrosdo, diversos autores desenvolveram estudos que permitiram determinar as
propriedades estatisticas das variaveis que influenciam no tempo de inicio da corroséao.
Para o cobrimento (cob), por exemplo, pode-se encontrar tais informagdes nos trabalhos de
Breitenbucher et al. (1999), Enright e Frangopol (1998), Matsushima et al. (1998) e Schiessl|
(1999). Esses autores, podendo-se adicionar o trabalho desenvolvido por Stewart e
Rosowsky (1998), avaliaram também as propriedades estatisticas do coeficiente de difusdo
(D). A variavel que representa a concentracao limite de cloretos (Cy;,,,) foi caracterizada por
Enright e Frangopol (1998), Matsushima et al. (1998) e Stewart e Rosowsky (1998); e a que
representa a concentragdo superficial de cloretos (C;) foi caracterizada por Enright e
Frangopol (1998), Breitenbicher et al. (1999) e Stewart e Rosowsky (1998).

Esses estudos permitem que sejam realizadas parametrizagbes das
variaveis que influenciam na corrosdo de acordo com caracteristicas especificas,
possibilitando a combinagdo de diversos cenarios que representem da maneira mais
adequada o fendbmeno que se deseja estudar.

Apesar do tratamento estatistico das variaveis que influenciam os

mecanismos de iniciacdo da corrosao, estimar o tempo de inicio utilizando a 22 Lei de Fick
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infere na consideracao unidirecional do fenbmeno. Essa simplificacéo se apresenta como
uma limitacdo a representacdo do fendbmeno, pois pode resultar em uma superestimacao
do tempo de inicio de corrosdo de vigas e colunas, especialmente nas extremidades dos
elementos (VAL; TRAPPER, 2008).

2.4 TAXA DE CORROSAO E PERDA DE AREA DA SECAO TRANSVERSAL

A corrosao por pite € uma preocupagao importante, uma vez que a perda
de area da secgao transversal pode ser muito alta em areas localizadas ao longo da
armadura. Uma vez que a corrosao por pite € um fendmeno altamente localizado, ela pode
resultar em redugdes da area da segao transversal que sdo 5 a 10 vezes maiores do que a
corrosao geral, dada a mesma taxa de corrosao (STEWART, 2004).

A taxa de corrosdo (i¢l,) é um dos pardmetros mais importantes para
predizer danos induzidos por corrosdo em estruturas de concreto armado (OTIENO;
BEUSHAUSEN; ALEXANDER, 2011). Podendo ser chamada também de densidade de
corrente de corrosdo (STEWART, 2004), ela pode ser medida em pm/ano ou,
especialmente em testes de laboratério, em mA/m? ou pA/cm? (BERTOLINI et al., 2004).

Existem diversos modelos para estimar a taxa de corrosdo. Vu & Stewart
(2000) desenvolveram um estudo supondo que a disponibilidade de oxigénio na superficie
do aco fosse um fator governante na estimativa da taxa de corrosao. Essa disponibilidade,
segundo os autores, depende da qualidade do concreto, da profundidade da cobertura da
armadura e de condi¢gdes ambientais, como temperatura e umidade relativa. As Equacodes

5 e 6 apresentam a formulacdo do modelo.

. . -0,29
Lg(l)r =0,85- Lgl ) (ttrcl - ticrii (5)

37,8 (1= V)~
cob

igh =

(6)

No modelo desenvolvido por Vu & Stewart (2000), i&, é a taxa de corrosdo
durante o periodo de propagagéo, e i§' é a taxa de corros&o no inicio da propagagao. Essas
duas diferentes taxas foram consideradas devido a hipétese de que a taxa de corrosdo nao
seja constante ao longo do tempo. Segundo os autores, essa variagdo ocorre pelos
produtos da corrosdo, como a reducdo da difusdo dos ions na superficie do aco, e a

diminuicdo da propor¢ao de area entre o anodo e o catodo na reagao.
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Liu e Weyers (1998) desenvolveram um modelo empirico cujos resultados
foram obtidos estatisticamente através de testes em pontes nao fissuradas com corrosao
acelerada durante cinco anos. O modelo desenvolvido pelos autores levou em
consideracao a influéncia do conteudo critico de cloretos, da temperatura, da resistividade
do concreto e do tempo de corrosdo. A Equagao 7 apresenta a formulagdo do modelo (LIU;
WEYERS, 1998):

. 3034
In i¢}; = 8,37 +0,6181n Cl — ——— — 0,000105R, + 2,32¢7°%5, )

onde Cl é o teor total de cloretos presentes na barra de aco, T é a temperatura na superficie
do acgo e R, é a resistividade do concreto do cobrimento.

A taxa de corrosao pode ser associada a profundidade do pite (p) para uma
armadura através da formulacdo desenvolvida por Val & Melchers (1997), conforme a

Equacao 8.

p =0,0116- i, - Rel - (tere — tE4 (8)

Nesta formulagdo, t;-, representa o tempo transcorrido para corrosao
causada pela presenca de ions cloretos, em anos, e tf.; ¢ o tempo de inicio de corrosao.
Rel é um coeficiente que representa a razao entre penetracbes de corrosdo maxima e
meédia, estimado por Val & Melchers (1997) como estando entre 4 e 8. Stewart (2004)

determinou o parametro Rel estatisticamente como sendo em média igual a 5,08.

2.5 FORMULAGAO GERAL PARA A TAXA DE CORROSAO NORMALIZADA

Brant (2019) apresentou uma formulacdo geral para uma taxa normalizada
de corrosdao, determinando uma funcdo O que leva em consideragdo as forgas
eletroquimicas da corrosao (FQ), as propriedades do concreto (PC), as propriedades da

secao (PS) e o tempo transcorrido (t). A Equagao 9 apresenta esta formulagéo.

B. _ 0,0116 - Rel - [icor ' (ttr - tini) + icor]
¢ ¢

,S€ tyra = tE, 9

onde p representa a taxa de profundidade do pite e ¢ representa o didmetro da barra de
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aco.

Para cada modelo de célculo da taxa de corrosdo (i&.,), & possivel obter
uma fungao O diferente. Relacionando a formulagao geral para a taxa de corrosao com o
modelo desenvolvido por Vu & Stewart (2000), Brant (2019) apresenta o seguinte

equacionamento:

(0,s€ trrey < tEL;
0,06 - i§'
, 1 l
0 =< T;Se tini < terc < 0,57 + tiy; (10)
-0,29
0.036 - i+ (terer — t81)
L 5 ( :l:c i ,S€ terey = 0,57 + tfL

Seguindo a metodologia de Brant (2019), obteve-se também um
equacionamento baseado nos estudos de Liu e Weyers (1998) para a taxa de corrosao

normalizada, conforme a Equacéao 11.

cl
0,s€ terer < tin;

0 ={0.006 i, 0.003 i, Ine- (tye —tf;) -t~ 1215 o (11)
¢ - ¢) ,»S€ ttrcl = tini

2.6 INFLUENCIA DA CORROSAO NAS PROPRIEDADES RESISTENTES DO ACO

Quando a corrosao da armadura se desenvolve significativamente, ela nao
s6 afeta a capacidade de servigo da estrutura por criar fissuras ou prejudicar a aderéncia
do ago com o concreto, mas também pode ocasionar a diminui¢do da capacidade de carga
dos elementos estruturais (DU, Y G; CLARK; CHAN, 2005). Essa diminuicdo da capacidade
de carga pode ocorrer pela reducao da secéo resistente do ago, além de provocar prejuizos
a ductilidade, o que representa um seério problema para a seguranca das construgcdes
(APOSTOLOPOULOS; DIAMANTOGIANNIS, 2016; XIA et al., 2013).

Xia et al. (2013), concluiram de seu estudo experimental com barras ago
de 20 mm que a medida que a corros&o se torna mais grave, os patamares de escoamento
nas curvas de tragao das barras corroidas primeiro se tornam encurtados, depois se tornam
irregulares e finalmente desaparecem. A mesma tendéncia foi encontrada no trabalho de
Tang et al. (2014). Para barras ASTM A615 de 19,1 mm, Tang et al. (2014) extrairam dados

de forga por deslocamento para barras de aco com diferentes niveis de corrosdo, conforme
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estd apresentado na Figura 5(a). Resultados do comportamento da forga pelo
deslocamento também foram encontrados por Du, Clark e Chan (2005), para barras com

16mm de didmetro, conforme observado na Figura 5(b).

Figura 5 — Grafico Forgca x Deslocamento para barras com niveis diferentes de corroséo por pites, (a)
estudo desenvolvido por Tang et al. (2014) e (b) estudo desenvolvido por Du, Clark e Chan (2005)
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FONTE: Adaptado de Tang et al. (2014) e Du, Clark e Chan (2005).

Na Figura 5(a), seis curvas sao apresentadas, explicitando o
comportamento da forga em relagao ao deslocamento para barras sem corrosdo, com 7,8%,
12,0%, 13,2%, 27,1% e 29,0% de corrosdo. Na Figura 5(b), as trés curvas apresentam o
comportamento da forca em relagao ao deslocamento para niveis de corrosao iguais a 0%,
4,80% e 16,30%. Em ambos os estudos, a tendéncia de encurtamento dos patamares de
escoamento das barras sob corrosdo € semelhante.

Para Fernandez et al. (2018), a reducdo dos valores das propriedades
mecanicas, e por consequéncia a reducdo dos patamares de escoamento, pode ser
decorrente da concentragao de tensdes nas extremidades dos pites, além do deslocamento
do centro de gravidade devido a perda de massa nao uniforme ao longo das barras.

Du et al. (2005) afirmam que além da alteragdo nos patamares de
escoamento, a corrosao reduz a tensao de escoamento, a deformacdo no inicio do
escoamento e a deformagao ultima. A mesma concluséo tiveram Tang et al. (2014). Atensao
de escoamento reduzida (ou penalizada), pode ser calculada através da Equacao 12, que

foi desenvolvida por Du et al. (2005):

fy =(1- OrOOSQcor)fyr (12)

onde fy e f, séo as tensGes de escoamento para o ago corroido e n&o corroido,

respectivamente. Q.,, € dada como a quantidade de corrosdo, medida em %. A quantidade
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de corrosao (Q.,r) pode ser calculada em funcdo do didmetro da barra e da taxa de
corrosao, conforme a Equacgao 13 (DU; CLARK; CHAN, 2005).

cl
cor

l
Qcor = 0;046? (ttrcl - ticrlu' (13)

Xia et al. (2013) encontraram uma formulagdo semelhante para o calculo da
tensdo de escoamento, chamada de performance mecanica. Ao invés de se medir a
quantidade de corrosdo para calcular a tensdo de escoamento penalizada, os autores
propuseram uma analise mais complexa, através da medigcdo de um fator de compensagao
ambiental, que reflete a influéncia do ambiente no desenvolvimento ndo uniforma da

corrosao nas barras de ago. A Equacao 14 apresenta essa formulacao.
Y, = (1 - a‘PnaleO) (14)

Os parametros ¥, e ¥,, segundo os autores, podem ser adaptados para a tensao
de escoamento e para a tensdo Uultima, para barras corroidas e nao corroidas,
respectivamente. O parametro ay € o fator de compensagéao ambiental, e n,,, € a relagéo
que representa a perda da secao transversal das barras pelo efeito da corrosao.

Tang et al. (2014) também propuseram formulagdes para calcular a tenséo de
escoamento penalizada. Os autores consideraram diferentes formas de medicdo da
corrosao, sendo a primeira delas relacionada a medi¢cao da perda de massa de aco atraves
da pesagem com balanga eletrbnica; e a segunda através da medicdo das secgoes
transversais por meio de um scanner 3D. As equagdes que representam o calculo das

tensdes penalizadas estao apresentadas a seguir.
F, = (1.0 = 0.0171454 ) Fyo—avg (15)
F, = (1.0 = 0.0097 1) Fyo—cre (16)
Nas Equagles 15 e 16, F, sdo as tensOes penalizadas, Fyo_gy4 € Fy0—crt S80 @S
tensdes de escoamento para a média da perda de ago das seg¢des transversais medidas e

para a sec¢ao critica (onde esta localizada a maior profundidade do pite), respectivamente.

Os parametros 74,4 € 1.+ S80 as medias das porcentagens de perda de ago da segéo



transversal e a porcentagem de perda de ago na se¢é&o mais critica, respectivamente.

32
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3 MECANICA DO DANO CONCENTRADO

A Teoria do Dano Concentrado (TDC) foi desenvolvida a partir dos
conceitos da Mecéanica da Fratura e da Teoria do Dano Continuo. A Mecéanica da Fratura
teve inicio a partir dos estudos desenvolvidos por Griffith (1921), e sua expansao plena
ocorreu na segunda metade do século XX. Irwin (1948), baseado nos estudos de Griffith
(1921), desenvolveu as bases da Mecanica da Fratura moderna. Ja a Teoria do Dano
Continuo se iniciou com os estudos de Kachanov (1958) e Rabotnov (1959), que
posteriormente foram aprimorados por Lemaitre (1984). Flérez-Lépez et al. (1995), em sua
TDC, introduziram pioneiramente os conceitos da Mecanica da Fratura e da Teoria do Dano
Continuo para estruturas aporticadas, utilizando os conceitos de rétulas plasticas, que
posteriormente foram chamadas pelos autores de rétulas inelasticas. Para representar a
geometria dos elementos, os autores utilizaram o elemento de portico’.

A consideracdo do conceito de rétulas plasticas € comumente utilizada na
analise elastoplastica de porticos. A concentragdo da plasticidade nas rétulas € uma
abstracdo matematica, pois implica em deformagdes que tendem ao infinito. Entretanto, o
conceito é conveniente computacionalmente, e garante suficiente precisdo para diversas
aplicagdes praticas (POWELL; CHEN, 1986).

Da mesma forma, por ser uma teoria relativamente simples, é possivel
utiizar a TDC para representar desde modelos elasticos lineares até modelos
elastoplasticos de estruturas que contém dano. Utilizando o elemento de pérticos, observa-
se uma notavel diminuigao do custo computacional, pois o problema consiste na resolugao
de equacgdes diferenciais ordinarias dependentes apenas do tempo. Dessa forma, torna-se
viavel realizar andlises inelasticas, podendo englobar assim boa parte dos fenbmenos
relacionados as estruturas de concreto armado.

Quando se fala do acoplamento de um processo fenomenoldégico com um
processo mecanico, neste caso do acoplamento da corrosdo com o dano, o custo
computacional deve ser levado em consideragdo. Como mencionado anteriormente, a
COrrosao € um processo que envolve parametros que possuem incertezas intrinsecas, o
que torna conveniente uma abordagem probabilistica nas modelagens. Por isso, utilizar um

modelo menos custoso computacionalmente para relacionar o comportamento mecanico

! Powell (1969), em seu trabalho intitulado Theory of nonlinear elastic structures, propds uma formulagio geral para
porticos elasticos nao lineares, que pode ser modificada para o caso inelastico geral, utilizando o elemento de portico
em sua modelagem.



34

da estrutura a presencga da corrosdo se torna bastante vantajoso.

3.1 TEORIA DO DANO CONCENTRADO

Nesta secao serdo apresentados os conceitos basicos, formulacdes e leis
de evolugdo da Teoria do Dano Concentrado. Para isso, sera utilizado como referéncia

principal o trabalho de Florez-Lopez et al. (2015).

3.1.1 Conceitos Iniciais

A analise de estruturas de concreto armado pode ser realizada através da
resolugdo de equacgdes que relacionam a geometria da estrutura, as forgas externas, os
deslocamentos impostos e as propriedades do material ao seu comportamento quando
estdo sob solicitacdo. Esse comportamento pode ser caracterizado pelos deslocamentos
da estrutura, pelas suas reagdes de apoio, suas deformagdes e tensdes generalizadas.

Utilizando a matriz de transformagéo global [B],, pode-se relacionar os
deslocamentos {U} da estrutura com suas deformacgdes generalizadas {¢},, através das
equagdes cinematicas. Ainda, pode-se associar também as forgas externas {P} com as
tensdes generalizadas {M}, através das equacgdes de equilibrio.

Para a definicdo completa do problema, deve-se incluir na analise as
propriedades do material. Essa inclusdo € feita através das leis de comportamento, ou
equacgdes constitutivas. As equagdes constitutivas relacionam as tensdes generalizadas
{M} com as deformagdes generalizadas {¢}, por meio de uma matriz de rigidez [E] ou da

matriz de flexibilidade [F]. A Figura 6 apresenta um esquema da analise estrutural.
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Figura 6 - Esquema para Analise Estrutural
Variaveis Cinematicas Variaveis Estaticas

Deslocamentos {U} Forgas Externas {P}

o % % CCn
- LC
Deformacées {¢} <:;:> Tensdes {M}

Equacgoes

a) Equacodes cinematicas (EC)

b) Equagées de equilibrio (EQ)

c) Leis constitutivas (LC) Lei de plasticidade

{Lei de elasticidade
Lei de dano

FONTE: Adaptado de FLOREZ-LOPEZ et al. (2015)

Nesse esquema, as condigbes de contorno essenciais (CCe) sdo os
deslocamentos e rotacbes, e as condigdes de contorno naturais (CCn) sdo as forcas
externas e os binarios.

Um dos desafios da engenharia moderna é o aprimoramento das leis de
comportamento, de forma a descrever todos os estagios do comportamento do material de
forma mais fiel possivel a realidade. Para isso, podem ser avaliadas trés fases do
comportamento do material: a fase elastica, a fase plastica e a fase com dano (fissuragao).
Essas fases sao representadas pela lei da elasticidade, a lei da plasticidade e pela lei de
dano.

Na Teoria do Dano Concentrado, essas leis de comportamento sio
equacionadas considerando variaveis de dano concentrado (d; e d;), que medem a
densidade de fissuragdo do elemento (Figura 7(c)). Supbe-se que esse dano seja
concentrado nas roétulas inelasticas, que sao os pontos nas estruturas aporticadas que
apresentam maior momento (Figura 7(a) e Figura 7(b)). Naturalmente, as rotagées plasticas

(¢f e ¢>§’) também sao consideradas concentradas nas rotulas inelasticas.
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Figura 7 — Elemento Finito de Poértico Plano considerando Dano Concentrado
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FONTE: Adaptado de FLOREZ-LOPEZ et al. (2015)

A variavel de dano (d;) representa o dano na rétula i, e a variavel de dano
(d;) representa o dano na rotula j. Essas variaveis podem apresentar valores entre 0 e 1,
sendo 0 sem danificacao, e 1 totalmente danificada.

Nos proximos topicos, serao descritos os procedimentos para o calculo das
equacgdes cinematicas, das equacdes de equilibrio, das leis constitutivas e das leis de

evolugao para estruturas de concreto armado.

3.1.2 Equacéao Cinematica

Inicialmente, considera-se o elemento b extraido de uma estrutura
aporticada plana semelhante a estrutura ilustrada na Figura 7(a), composta por m membros
conectados entre si por nés. Para identificar o movimento da estrutura em um intervalo de
tempo [0, T], sdo definidas as variaveis de deslocamento horizontal (u), na dire¢cdo do eixo
x, de deslocamento vertical (w), na dire¢do do eixo z, e de rotacao (6), todas para os nos i

e j, conforme a Figura 8.
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Figura 8 — Deslocamentos nos nds i e j em um elemento de portico
8;

FONTE: Adaptado de FLOREZ-LOPEZ et al. (2015)
A matriz de deslocamentos generalizados pode ser montada para cada

elemento ou para todos os nos da estrutura. A Equacado 17 apresenta a matriz de

deslocamentos generalizados {U} para n nés da estrutura.

U= . (17)

As deformacdes generalizadas {¢}, da estrutura podem ser obtidas através
das equacbes cinematicas. Para cada elemento b da estrutura existe uma equacao

cinematica especifica. A Equagao 18 apresenta esta formulagéo:

{¢}, = [B],{U}, (18)

onde a matriz [B], é denominada matriz de transformacdo do elemento, e esta

representada na Equacgao 19:

sin ay cos ay sinay, cos ay

I L T, T 0
[B], = sin ap cos ay, sina, €0Sap 1 , (19)
L, Ly Ly Ly
—cosap, —sina, 0 cosa, Sina, 0

onde a,, é a inclinagado do eixo axial do elemento b em relacao ao eixo de referéncia XZ, e

L, € o comprimento do elemento. As trés primeiras colunas com as formulagbes de
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transformacgéo séo associadas ao no i, e as trés ultimas sao associadas ao n6 j. Como a
matriz de deslocamentos generalizados {U} inclui todos os nds da estrutura, os nds que
ndo possuem graus de liberdade sao representados na matriz de transformacéo [B];,, como
colunas nulas.

As deformagdes generalizadas {¢}, sao definidas pelas rotagdes relativas

¢; e ¢; e pela elongagdo do elemento 6. A Figura 9 ilustra essas deformagées.

Figura 9 — Deformagdes Generalizadas em um Elemento de Portico

P;
)
Lo x

i LO .]

LY : Comprimento inicial da corda

FONTE: Adaptado de FLOREZ-LOPEZ et al. (2015)

Matematicamente, as deformagbes generalizadas {¢}, sao expressas

conforme a Equacéo 20.

bi
{o}p = [¢j] (20)
0

Para pequenas deformagdes, considera-se a equivaléncia em
deformacgdes, o que permite categorizar as deformagdes generalizadas em trés parcelas: a
parcela referente as deformacdes elasticas {¢.}, a parcela referente as deformacgdes
plasticas {qbp} e a parcela referente as deformagdes associadas ao dano {¢,}, conforme a

Equacao 21.
{¢} = {d)e} + {¢p} + {¢d} (21)
3.1.3 Equacao de Equilibrio

A equacao de equilibrio relaciona as forcas externas e binarios com as
tensdes internas atuantes na estrutura. As forgas externas sao caracterizadas por todos os

carregamentos atuantes na estrutura e as rea¢des de apoio. A Figura 10 ilustra as forgas
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atuantes em um elemento da estrutura.

Figura 10 — Forcas Atuantes no Elemento de Pértico

PO Po; .
Pui 1‘_:91 b :;] J
V4 I [ Puj

X

FONTE: Adaptado de FLOREZ-LOPEZ et al. (2015)

Na figura, Pu; e Pu; representam as forgas externas horizontais, na dire¢éao
de x, parai e para j. Pw; e Pw; representam as forgas externas verticais, na diregao de z,
para i e para j. Da mesma forma, P6; e P8; representam os momentos fletores externos
atuantes nos dois nés.

Matematicamente, pode-se expressar as forcas externas e reacgdes de
apoio para todos os nos da estrutura através de um vetor de carregamentos {P}, conforme
a Equacao 22.

FPuy
Pw;
P64
Pu,

Py=| (22)

Pw,
| PG, |

As tensbes generalizadas s&o formadas pelas tensdes internas m; e m; e

pela forga axial (n). A Figura 11 ilustra a atuagéo dessas tensdes em um elemento b de um

portico.

Figura 11 — Tensbes generalizadas em um elemento de portico

FONTE: Adaptado de FLOREZ-LOPEZ et al. (2015)
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A matriz de tensbes generalizadas € dada pela Equagao 23.
m;

m;
n

M} = (23)

Para relacionar a matriz de forcas externas com a matriz de tensdes
generalizadas, utiliza-se novamente a matriz de transformagéao [B],, € essa utilizagao &
possivel através da aplicacdo do principio dos trabalhos virtuais. Considerando apenas

cargas estaticas, a Equagao 24 apresenta as equacgdes de equilibrio.

D [Bl5(m, = (P} 24

3.1.4 Lei Constitutiva

Conhecidos os valores das tensdes {M} e deformacdes generalizadas {¢},
€ necessario relacionar essas duas variaveis as propriedades do material. A Equacao 25
apresenta a lei constitutiva para um elemento de poértico b, incluindo a formulacdo de dano
concentrado apresentada em (FLOREZ-LOPEZ; MARANTE; PICON, 2015).

{¢ = dp), = [FD]p MYy + {0} (25)

Nesta formulagdo, [F(D)] é a matriz de flexibilidade do elemento b,
considerando os efeitos de danificagao. A variavel {¢,}, € a deformacao inicial. A matriz de
flexibilidade (FLOREZ-LOPEZ; MARANTE; PICON, 2015) esta apresentada na Equac&o
26, onde E. € o médulo de elasticidade do concreto e I € o momento de inércia da segéo

integra.

L L

3EI(1—d;)  6E,I
L L
FD)=| - 0 26
LF(D)] 6E.]  3E.I(1-d)) (26)
0 0 L
AE,]

A matriz de flexibilidade [F (D)] inclui os valores de dano (d; e d;) nas rotulas

i e j. Se odano forigual a 0, [F(D)] sera igual a [F,], que é a matriz de flexibilidade para
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um elemento elastico. Dessa forma, € possivel separar [F(D)] em duas parcelas: uma
referente ao comportamento elastico, e outra referente ao comportamento danificado
[c(D)], conforme a Equagéo 27 (FLOREZ-LOPEZ; MARANTE; PICON, 2015).

[F(D)]p = [Folp + [C(D)]p (27)

A matriz [C(D)] na Equacdo 27 é responsavel por adicionar uma parcela de
flexibilidade ao elemento, decorrente do incremento de fissuracdo. E importante salientar
que a forga axial (N) influencia indiretamente o nivel de dano, pois influencia as tensées m;
em;.

Em termos das tensdes, pode-se escrever a lei constitutiva conforme a Equacéao
28 (FLOREZ-LOPEZ; MARANTE; PICON, 2015):

M3y, = [ED)]u{d — bp}, + (Mo (D)}, (28)

onde [E(D)], = [F(D)], " € chamada de matriz de rigidez ou elasticidade do elemento b.
A escolha pela utilizagao da lei constitutiva em termos da matriz de flexibilidade
ou da matriz de rigidez ocorre apenas por motivos didaticos. Por exemplo, quando se faz
uma analise de aplicacao de deslocamentos monotdnicos, optar por utilizar a matriz de
rigidez ou de flexibilidade ndo incorre em acréscimo de dificuldade na resolucdo das

equacoes.
3.1.5 Leis de Evolugao

Para descrever completamente o comportamento do material, € necessario
identificar a evolucédo das fases elastica, plastica e de danificagdo, para poder aplicar as
leis adequadas a cada fase do comportamento. Nos préximos itens serao descritas as leis
de evolucao para cada fase.

3.1.5.1 Lei de evolugéo do dano

A lei de evolugdo do dano esta fundamentada no balango energético
proposto por Griffith (1921). O Critério de Griffith leva em consideragao a energia total de
um solido fissurado, representada pela soma da energia de deformacédo (U), da energia

potencial (PE) e da energia de superficie (SE), que é proporcional a superficie de fissuragao.
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A energia potencial esta relacionada a forga necessaria para induzir
deformacdes no sdlido. A energia de deformacgdo esta relacionada ao trabalho total
necessario para haver fissuragcdo no solido. A energia de superficie esta associada a
propagacao da fissura.

Pelo Critério de Griffith (1921), a propagagao da fissura sé € possivel se a
derivada da energia total em relagdo ao comprimento da fissura for igual a zero. Dessa
forma, é possivel determinar dois indicadores de referéncia: o da taxa de liberagcao de
energia ou forga motriz de fissuragao (G), relacionada a energia de deformacao e a energia
potencial; e a resisténcia a fissuracdo (R), relacionada a energia de superficie, e
determinada experimentalmente.

Utilizando a energia complementar de deformacéao (W), também é possivel
definir a taxa de liberacdo de energia (G). A equacéo 29 apresenta a formulagéo para W
(FLOREZ-LOPEZ; MARANTE; PICON, 2015).

Wy =5 005(0 — @,), = 5 MG IFOINL (MY, + 5 0035 (6,), 29)

Para o elemento b, as taxas de liberagdo de energia (G; e G;) sdo dadas
pela derivada parcial de W, em relagdo aos danos d; e d;. Estas formulagdes est&o
apresentadas nas Equacdes 30 e 31 (FLOREZ-LOPEZ; MARANTE; PICON, 2015).

oW _ Lm; (30)
7 9d;  6E.A(1—d,)?
ow Lm?
G = ! (31)

’70d; 6g.1(1-d))

A lei de evolugédo do dano € definida, portanto, pela comparacéo entre a
taxa de liberacao de energia (G) e a resisténcia a fissuragcado (R) da roétula. Para haver a
propagacdo do dano, é necessario que a taxa de liberacdo de energia seja igual a
resisténcia a fissuragdo. Se G for menor do que R, o dano ndo se propaga. As Equacgdes
32 e 33 formalizam este critério (FLOREZ-LOPEZ; MARANTE; PICON, 2015).

{Adl =0 se Gi < Ri (32)

Gi:RiSGAdi>O
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Ad; = 0se G; < R;
{ j j j (33)

Os termos R; e R; sdo as resisténcias a fissuragdo nos nos i e j,
respectivamente.

A resisténcia a fissuragdo pode ser determinada experimentalmente,
através de um ensaio denominado Método da Variagdo de Rigidez (FLOREZ-LOPEZ;
MARANTE; PICON, 2015). Para isso, o programa experimental consiste na aplicacdo de
um deslocamento monoténico imposto a uma junta viga-pilar, gerando um esforgo de flexao,

conforme ilustrado na Figura 12(a).

Figura 12 — Programa experimental para determinacgéo da resisténcia a fissuragao
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Deslocamento (mm)
(b)
FONTE: Adaptado de FLOREZ-LOPEZ et al. (2015)

A partir dessa configuragédo, é possivel determinar o comportamento da
forca em relacdo ao deslocamento para o elemento ensaiado, conforme apresentado na

Figura 12(b). A cada ciclo de carga e descarga, verifica-se ser possivel identificar
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comportamentos que podem ser aproximados a retas inclinadas?, e a inclinacdo dessas
retas apos iniciado o dano é dada pela fungéo Z(d), conforme apresentado na Equacgéao 34
(FLOREZ-LOPEZ; MARANTE; PICON, 2015):

Z(d) =1 -d)z,, (34)

onde Z, é ainclinacao inicial para a condicao sem danificagao. A expressao que determina
Z, esta apresentada na Equacdo 35 (FLOREZ-LOPEZ; MARANTE; PICON, 2015):

_6E.

0= 13 (35)

O dano, portanto, pode ser obtido indiretamente através da resolugao da
seguinte expressao (Equacdo 36) (FLOREZ-LOPEZ; MARANTE; PICON, 2015):

_Z(d)

0

d=1 (36)

Nota-se, entédo, que através de um ensaio monotbnico de deslocamento
imposto, e a partir do grafico de forca por deslocamento, é possivel determinar
experimentalmente o valor do dano no elemento. De posse dos valores de dano e do
momento associado, pode-se, através das Equacdes 30 e 31 apresentadas anteriormente,
determinar o valor da taxa de liberagao de energia (G). A Figura 13 apresenta o grafico de

d por G.

2 No grafico da Figura 12(b), cada reta inclinada ¢ representada por um nimero, variando, para o exemplo, de 0 a 8.
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Figura 13 — Taxa de energia em fungcdo do dano em uma estrutura de concreto armado
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FONTE: FLOREZ-LOPEZ et al. (2015)

De acordo com o Critério de Griffith (1921), a taxa de liberacado de energia
€ calculada com valores de forga durante um estagio de propagacao de dano, e por isso
podem ser consideradas iguais a resisténcia a fissuragdo. Dessa forma, € possivel
encontrar aproximagdes matematicas para a curva do grafico apresentado na Figura 13.
Uma boa alternativa para esta aproximagdo esta apresentada na Equagéo 37 (FLOREZ-
LOPEZ; MARANTE; PICON, 2015).

In(1-4d)
R(d) =Ry + Qﬁ,

(37)
onde R, e q s&o parametros que dependem das caracteristicas do elemento. O parametro
R, é aresisténcia inicial a fissuracao, e a segunda parcela da igualdade representa o termo
do encruamento, que fisicamente ocorre devido a presenca do ago no concreto, que diminui
a possibilidade de propagacgao da fissura.

Fazendo a igualdade entre a taxa de liberagdo de energia e a resisténcia a
fissuracao, representadas pelas Equacdes 30/31 e a Equacédo 37, pode-se expressar o

momento em fung¢do do dano, conforme a Equagéao 38.

_6EI(1 - d)? 6qE,I

2
R
L ot

m

1-d)n(1-4d) (38)

Ponderando que ainda ndo ha dano na estrutura, pode-se determinar a

partir da Equacao 38 o momento de fissuragdo ou momento critico (M,,-), que é definido
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pelo momento imediatamente anterior a primeira fissura no concreto. A partir dessa
consideragao, é possivel encontrar o valor da resisténcia de fissuracao inicial (R,), através

da Equacgao 39.

Mg
Ro = 39
0= GEI (39)

h

Havendo dano na estrutura, e considerando o Critério de Griffith (1921),
pode-se relacionar graficamente o momento em fungéo do dano, como pode ser observado

na Figura 14.

Figura 14 — Momento em fungcéo do dano em uma estrutura de concreto armado
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Momento

M
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Dano (d)

FONTE: FLOREZ-LOPEZ et al. (2015)

Nota-se na Figura 14 que o momento maximo (M,,) é atingido para um valor
correspondente de dano, chamado de dano ultimo (d,,). Sendo assim, pode-se substituir d

por d,, € m por M,, na Equacao 38, resultando na Equagao 40.

2 6Bl (1~ dy)? o 4 8aECl

u I 0 I (1 - du) ln(l - du) (40)

Quando a variavel d assume o valor de d,,, a derivada da Equagao 38 em

relacdo ao dano é igual a zero (Equagao 41):

2R,(1—d)+ (n(1—dy) +1) =0 (41)

A partir das Equagdes 40 e 41, pode-se determinar o valor de d,, e q. E
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importante salientar que o dano ultimo (d,) para 0 momento ultimo (M,) ndo é igual a 1,

pois quando o dano tende a 1, o momento ultimo tende a zero, e ndo a M,,.

3.1.5.2 Lei de evolugéo da plasticidade

Ao se aplicar uma carga em uma estrutura de concreto armado, seu
comportamento inicialmente passa pelo estagio elastico. Incrementando esse
carregamento, podem surgir fissuras, o que caracteriza o estagio com danificagéo.
Aumentando-se mais ainda esse carregamento, ocorre a plastificagcdo das armaduras.

Essa plastificacdo ocorre nas rétulas, que passam agora a ser chamadas
de rétulas plasticas. Usando a hipotese de equivaléncia em deformagao, a tensao agora
passa a ser calculada como um momento equivalente, que inclui a danificagdo, conforme
esta apresentado na Equacéo 42 (FLOREZ-LOPEZ; MARANTE; PICON, 2015).

m

1= d (42)

m=

A funcdo de escoamento para a rotula plastica, modificada pela
consideracao do encruamento cinematico linear e pela presenca da danificagao, € definida
conforme a Equacdo 43 (FLOREZ-LOPEZ; MARANTE; PICON, 2015):

m
f =M= hoy| = ko = |77 = hp| — ko, (43)

onde os parametros h e k, associam-se aos nés da estrutura. A variavel ¢, € a rotagéo
plastica. Para obter o valor de k,, que esta associado ao momento de plastificagéo (M,), €
necessario determinar o dano correspondente (d,). O momento de plastificagéo (M, ) pode
ser definido através do grafico de momento por curvatura da segéo transversal, e o dano
correspondente (d,,) se obtém substituindo M,, na Equag&o 38.

Considerando que a rotagdo plastica (¢,) € nula quando ainda ndo ha
plastificagdo, pode-se obter o valor de k, a partir da Equacéo 43, substituindo o momento
equivalente pelo momento de plastificagéo equivalente M, que inclui a danificagao plastica

(dp). Aformulagéo para k, esta apresentada na Equagao 44.
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— P _ v
ko—l_dp—Mp (44)

Nota-se que no ponto em que ainda ndo ha a plastificagéo, k, assume o
valor do momento plastico efetivo. Ainda, ndo havendo plastificacdo, a funcdo de
escoamento € inferior a 0. As Equacdes 45 e 46 apresentam as condicdes para haver
plastificagéo na rétula (FLOREZ-LOPEZ; MARANTE; PICON, 2015).

¢Y =0,sef; <0
{fi =0,se ¢pF # 0 (45)
¢ =0,sef; <0
{fj =0,se¢f #0 (46)

O parametro h é associado ao momento ultimo (M,,). Quando atingido esse
valor de momento, a plastificagéo ja tera ocorrido, e dessa forma a rotagéo plastica (¢,)
sera diferente de zero, e igual a rotagao plastica dltima (¢!) . Se a rotagéo plastica ¢ igual
a zero, a fungao de escoamento também sera igual a 0, conforme se observa nas condigdes
das Equagdes 45 e 46. Para obter entdo o valor de h, basta igualar a Equagéo 43 a zero,
substituindo k, por M_p e d por d,,. A Equacgao 47 apresenta a formulacéo para o calculo de

h.

1 M M, —M
h=—p( u —k0>=u—pp (47)
¢u 1-d, ¢u

A rotagdo plastica ultima é obtida através da diferenca entre a rotagao
plastica e a rotac&o plastica ultima, conforme a Equacéo 48 (FLOREZ-LOPEZ; MARANTE;
PICON, 2015).

d’g = ¢y — ¢p (48)

A rotagéo plastica (¢,) e a rotagdo plastica ultima (¢,) séo calculadas
dependentes das curvaturas plastica (y,) e ultima (y,) do material, obtidas através do
grafico momento por curvatura. As Equagées 49 e 50 apresentam as formulas para ¢, e ¢,
(FLOREZ-LOPEZ; MARANTE; PICON, 2015).
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¢p = Xpr (49)

by = XuLp (50)

O parametro L, € o comprimento da rotula plastica, que corresponde ao

trecho do elemento onde esta ocorrendo a deformacéao plastica. Este parametro € calculado
experimentalmente, mas pode ser aproximado através da Equacéo 51, desenvolvida por
Park & Paulay (1975).

L, = 0,5dd + 0,025L,q (51)

A variavel dd é a altura util da secéo, e L., € o comprimento entre o ponto
maximo no diagrama do momento fletor e o ponto de contraflexao.

Ademais, destaca-se que o comprimento da rotula plastica (L, ) € objeto de

investigacdo académica, podendo-se citar os trabalhos de Priestley, Seible e Calvi (1996)
e Fardis e Biskinis (2003).

3.2 MODELO DE ACOPLAMENTO CORROSAO-FISSURACAO PROPOSTO POR BRANT
(2019)

Esta seg¢ado sera baseada no modelo de acoplamento corrosao-fissuragcao
proposto por Brant (2019). Vale salientar que o modelo de Brant (2019) foi fundamentado
no estudo desenvolvido por Coelho et al. (2017), os quais acoplaram, pioneiramente, a
corrosao a fissuragao, através da Teoria do Dano Concentrado e da Confiabilidade
Estrutural. Os autores obtiveram como resultados principais a quantificacdo das
modificagdes no comportamento mecéanico de estruturas corroidas, o que permitiu
determinar a possibilidade de existirem mecanismos de colapsos nao esperados,
possibilitando prever com eficacia e precisao possiveis medidas de reparos em estruturas
sob corrosdo.

Semelhantemente a Coelho et al. (2017), Brant (2019) propde uma variavel
interna de corrosdo por pites {C}, adicionando-a ao modelo elastoplastico com encruamento
cinematico e dano de Flérez-Lopez et al., (2015). A variavel interna {C} é tratada como uma
variavel hipotética, e esta concentrada nas rétulas (i e j) onde os momentos fletores

solicitantes sdo maiores, conforme a Equagao 52.
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{c}t = (¢, ¢j) (52)

O nivel de corros&o cor, ou c; e ¢, € definido pela Equagdo 53, e pode
assumir valores entre 0 e 1 (BRANT, et al. 2020).

(53)

cor =

asSllas]

A Equacéao 53 diferencia-se da Equacao 9 na definicdo da profundidade
dos pites (p) e dos didmetros das barras (¢). Aqui, p e ¢ séo as médias das profundidades
dos pites e dos diametros das barras da se¢ao transversal, respectivamente. Portanto, se
cor = 0, admite-se que nao ha corrosdao em nenhuma das barras da secdo transversal
analisada. Se cor atinge valores proximos a 1, infere-se que existe alta corrosao em todas
as barras da secdo transversal analisada. A fungdo ndo admite cor = 1. A Figura 15
apresenta uma ilustracdo da secéao transversal de uma barra de aco parcialmente corroida

por pite.

Figura 15 — llustracdo da secao transversal de uma barra de ago corroida por pite
LT

/F

.

FONTE: BRANT (2019)

A area total da secao da barra (area efetiva) menos a parcela de corrosao
por pites € definida pela Equagao 54, e esta formulacéo foi desenvolvida por Brant (2019)

através da cinematica de corroséo proposta por Val & Melchers (1997).

V2

Ao Kcor + m —sin™ 1! (2 scor -y —cor? + 1),se cor < -
Aef -

Kcor + sin™! (2 s cor -y —cor? + 1),se cor = -

, (54)

T

I~

onde A, € a area efetiva e A, € a area de acgo original da seg&o transversal da armadura

analisada. O parametro Kcor € definido na Equagédo 55 (BRANT, 2019).
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in—1./_ 2 = 2
Kcor = _4607.23111 cor<+1+2corv—cor<+1 (55)

Brant (2019) define ainda uma fungdo 0 (Equagédo 56) que unifica as leis
de corroséao, relacionando-a as forgas termoquimicas (FQ), as propriedades do concreto

(PC), as propriedades da sec¢ao (PS) e o tempo (t).

0 = 0(FQ,PC,PS,t) (56)

O potencial termodinamico associado a formulagéo de Brant (2019) esta

relacionado a energia livre de Gibbs (SHAW e KELLY, 2006), e esta representado pela

Equacgao 57.
1 1 {0}{c}
Gy = 5 (MY TF(DIM) + (M}*{go} + (M} (97) = 5 (PN [H(D, ON (9"} = 1D, 0) +——(57)

Na Equacédo 58, a matriz de flexibilidade [F(D)] é a mesma definida pela
Equacgéo 26, na segdo 3.1.4. Amatriz [H(D, C)] é a parcela que considera o encruamento,

agora dependente dos niveis de corrosao (c; e ¢;), conforme a Equagdo 58 (BRANT, 2019).

(1 —=d)hi(c) 0 0
[H(D,CO)] = 0 (1- dj)hj(cj) 0 (58)
0 0 0

Ainda na Equacgédo 57, I(D, C) representa o incremento de resisténcia ao
processo de fissuragao pela presenga da armadura, e agora as variaveis dependerao dos

niveis de corroséo (c; e c¢;), conforme a Equagao 59 (BRANT, 2019).

I(D,C) = —%q(ci)lnz(l —d;) — %q(cj)lnz(l - dj) (59)

O vetor {0} = (0;,0;) representa a taxa de evolugdo da corroséo

normalizada para as rotulas inelasticas i e j, sem levar em conta a influéncia da fissuragao
no concreto. O parametro ¢ € uma constante experimental, sendo definida como a inversa
da unidade de energia (BRANT, 2019).
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3.2.1 Forgas Termodindmicas Associadas as Variaveis Internas

A partir da Equacao 57, pode-se determinar a forgas relacionadas a
elasticidade, ao escoamento, ao dano e a corrosdo. Deriva-se o potencial termodinamico
Gb, em relagdo ao momento {M}, resultando na porgao relacionada a elasticidade (Equagéo
60).

{abe

2} = [FOIM) + (00} + (07) = (9) (60)

Caso o potencial termodinédmico Gb, seja derivado em relagdo as
deformagdes plasticas ¢?, obtém-se a forga termodinamica {A,} associada a fungéo de

escoamento (plasticidade), conforme a Equagéao 61.

dGb, m; — (1 = d)h(c)¢!
W} = {W} = (M}~ [H(D,ON9"} = 1m; — (1 - d))h(c;)¢} (61)
0

Pode-se ainda derivar o potencial termodinamico Gb,, em relagéo ao dano,
obtendo-se assim a forga termodinédmica associada a fissuracéo {4,}, conforme a Equagao
62.

(  Lm? In(1—d;)
oGb, m q(c)) ————~ a—d) —h(Cl)(fl’p
{Ad}:{ ad }: Lm} n(1-d)) (62)

e Rl

Por fim, pode-se derivar a Equagao 57 em relagao a corrosido, obtendo-se

assim a forga termodinamica relacionada a corrosao {A.}, conforme a Equagao 63.

aGh,

1. [aH(D,C)
o) =7 9") [

dcor

acir}-|_£9l (63)

(a0 =5 :

l {¢P} -
3.2.2 Lei de Evolugcao do Dano Associada a Corrosao

A lei de evolugdo do dano considerando a corrosdao continua sendo
fundamentada no Balango Energético de Griffith (1921). Sendo assim, €& possivel

representar a taxa de liberacdo de energia {Y} em func&o do dano, levando em conta o
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nivel de corrosao por pites. Para o n¢6 i, tem-se (Equacao 64) (BRANT, 2019):

Lm? In(1—d;)

% = g, =3 RD(8)) = grromass — 4 s

(64)

A lei da evolugao do dano para os nos i e j sera, portanto (Equagdes 65 e
66) (BRANT, 2019):

Ad; =0seY; < RyouY; <0
Ad; >0seY,=RyeY;, =0 (65)
Y; > Ry ou Ad; < 0 impossivel

Adj =0seY; <RyouY; <0
Ad]>OseY]—ROeY]=0 (66)
Y; > Ry ou Ad; < 0 impossivel

Igualando a taxa de liberagao de energia (Y) com a resisténcia a fissuragao
(R) (Critério de Griffith), obtém-se o momento em fungédo do dano, considerando agora a

corrosao por pites, conforme a Equacgao 67.

6E.1(1—d)? R+ 6q(c)E,I

2:
L 0 L

1-d)in(1-4d) (67)

Brant (2019) relaciona o momento fletor com o dano através do grafico

apresentado na Figura 16, considerando numericamente diferentes niveis de corrosao.

Figura 16 — Momento fletor por dano para uma rétula inelastica em diferentes niveis de corrosao

m - sem corrosao

M, - nivel intermediario de corrosio

~ nivel avancado de corrosio

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 d
Fonte: Brant (2019)

Nota-se na Figura 16 que o momento ultimo (M,,) para um elemento sem

corrosao € superior ao momento ultimo para os niveis intermediarios e avangados de
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corrosao. Ainda, observa-se que € possivel determinar numericamente os valores de
momento critico ou de fissuracdo (M..) e momento ultimo para diferentes niveis de
Corrosao.

O momento critico ou de fissuragcado esta associado a primeira fissuracao
experimentada pelo concreto. Sendo assim, caso o momento critico seja conhecido, &
possivel determinar a resisténcia de fissuragao inicial (R,). O procedimento de calculo é o
mesmo descrito na sec¢ao 3.1.5.1, e R, esta definido pela Equagao 39, apresentada naquela
secao.

Como é possivel determinar também o momento ultimo para diferentes
niveis de corrosdo, é possivel determinar o parametro q(c) associado. O procedimento de
calculo € o mesmo descrito na secédo 3.1.5.1, e a equacao utilizada para o calculo é a
Equacao 40.

Quando sé&o considerados diferentes niveis de corrosao, surgem diferentes
valores para os parametros R, € q(c). Ainda, quando o elemento esta submetido a forga
axial, esta precisa ser considerada na determinagao daqueles parametros. Por isso, Brant
(2019) desenvolveu diagramas de interagéo entre cada um desses parametros com a forga
normal e a corrosdo, através de um pré-processador que gera valores limite dessas
variaveis para fins de interpolagdes dentro do dominio das fungdes. A secéo 3.2.6, adiante,
esta dedicada a relatar o procedimento de elaboragdo dos diagramas de interagao no pré-

processador.

3.2.3 Lei de Evolugao da Plasticidade Associada a Corrosao

A lei da evolucéo da plasticidade € obtida associando-se a variavel interna
de corrosdo aos parametros k, e h. Utilizando a hipotese de equivaléncia em deformagao
(LEMAITRE, 1984), define-se a fungéo de escoamento para uma rétula no né i (Equacgao
68) (BRANT, 2019).

fi = |Api| = (1 = dko(c) = |m; — (1 — dDh(c)@f | — (1 — dko(c) <0 (68)

A evolugao da plasticidade, considerando a corrosdo por pites na rétula

inelastica, para o no i, é descrita pela Equagao 69 (BRANT, 2019).
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of; A =0sef; <0
¢f=ai#; A;>0sefi=0 (69)
Pt | f; > 0 impossivel

A influéncia da corrosdao, nesse caso, esta associada a funcdo de
escoamento, através dos parametros h(c;) e kq(c;). Para obter o valor desses parametros,
Brant (2019) considerou o comportamento da rotagao plastica em relagdo ao momento

fletor, conforme ilustrado na Figura 17.

Figura 17 — Momento fletor versus rotagido plastica para uma rétula inelastica associada a corroséo

M, sem corrosao

__________________________

%y« Rotagdo Plastica
Fonte: BRANT (2019)

A partir do grafico ilustrado na Figura 17, é possivel identificar valores de
momento de plastificagdo (M, ), que ocorre imediatamente antes o aparecimento da primeira
rétula plastica; e de momento ultimo (M,,), que esta associado a rotagao plastica ultima
(¢pu)- Esses valores também podem ser obtidos numericamente para diferentes niveis de
corroséo.

Para determinar, entdo, os valores de h(c;) e ky(c;), utiliza-se do mesmo
procedimento descrito na sec¢ao 3.5.1.2, através das Equacgdes 47 e 44, considerando o

momento de plastificagcdo, o momento ultimo e a rotagao plastica ultima.

663.2.4 Lei de Evolugao da Corrosao

Brant (2019) propde uma funcéo de evolugédo da corrosao considerando a
lei fenomenoldgica da corrosdao (0;) associada ao incremento de fissuracdo e/ou ao

escoamento da armadura, conforme a Equacéao 70.
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0 oh

G =%Ay = Oi+€(ln2(1_di)a_g_¢zz7(1_di)%> (70)
l L

Quando o parametro ¢ é igual a zero, de acordo com a Equagédo 70, a
evolugdo da corrosdo ocorre exclusivamente pela lei fenomenolégica, dependente do
tempo. Se ¢ for maior do que zero, entdo segundo Brant (2019) a lei de evolugédo da
corrosdo assume a sua forma generalizada, pois a fissuragdo do concreto e/ou o
escoamento da armadura passam a acelerar a corrosao.

Considerando agora a lei de evolugdo da corrosdo para o concreto
fissurado e com a armadura em fase de plastificagao, simultaneamente, Brant et al. (2020)

definem:

0,00116Rel(igq — i oh 0
=0+ ot 200 (121~ dy - 21— apon s 20), ()

6 : lnz(i - dl) i aCi

onde iy, € a taxa de corrosdo inicial para um valor de dano inicial d; e i, € a taxa de
corrosao inicial para um elemento sem danificacdo. Esses trés termos podem ser definidos
experimentalmente, conforme observado no trabalho de Otieno, Alexander e Beushausen

(2010). O termo 0,00116Rel é 0 mesmo definido na se¢éo 2.5 desta pesquisa.

3.2.5 Influéncia da Corrosao nas Tensdes e Deformacoes

A capacidade mecanica de um elemento de concreto armado é influenciada
quando as barras de ago estdo sujeitas a corrosédo (DU, Y G; CLARK; CHAN, 2005; XIA et
al., 2013; TANG et al., 2014; KEARSLEY; JOYCE, 2014; BRANT, 2019). Brant (2019), em
seu modelo, considera os efeitos de perda de area efetiva e da penalizagao das tensdes
das armaduras como parametros influenciadores da capacidade mecanica do elemento
corroido. Inicialmente, o autor propde a seguinte expressao para o calculo da tensao de

tracao do aco (Equagao 72):

Eges, se g < gy(cor)

fs=13f+ M(es —gy), see,(cor) < g < gyy(cor), (72)
Sup ~ &y

fulcor), segy,(cor) < &

onde E; € o modulo de elasticidade do ago. ¢,(cor) € a deformagdo de escoamento,
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gyp(cor) é a deformagéo no patamar do encruamento e f,(cor) € a tenséo ultima, todas
para a condicdo corroida.

De forma a obter um método de determinacdo dos valores de tensdes e
deformacdes para elementos sob corrosdo, o autor desenvolveu uma parametrizagao de
dados experimentais provenientes de trabalhos desenvolvidos por Du, Clark e Chan (2005)
e Kearsley e Joyce (2014).

Kearsley e Joyce (2014) investigaram em seu estudo o efeito da corrosédo
no comportamento de lajes de concreto armado submetidas a esforgos de flexdo. As
autoras concluiram que um alto nivel de corrosao pode levar a redugdes na capacidade de
carga dos membros estruturais. Ainda, concluiram que a corrosdo tem uma influéncia mais
significativa no momento ultimo, pois nesse estagio a capacidade de carga do elemento
depende mais do mecanismo de transferéncia de carga na interface concreto-ago, o qual €
influenciado diretamente pela corroséao.

Du, Clark e Chan (2005) investigaram em seu estudo a capacidade de
carga residual de barras de aco corroidas. Os autores concluiram em seus experimentos
que para o mesmo nivel de corroséo, existe semelhanga na capacidade de carga das
armaduras envolvidas em concreto e na capacidade de carga das armaduras que estejam
totalmente expostas. Ainda, os autores ensaiaram isoladamente barras de aco,
confeccionando graficos de forga por deslocamento para diferentes niveis de corroséo,
conforme foi apresentado na secao 2.6 deste trabalho.

A partir do estudo de Du, Clark e Chan (2005), Brant (2019) elaborou
graficos representando o comportamento da tensao pela deformagéao para as barras de ago
corroidas ensaiadas no estudo dos respectivos autores. Depois, parametrizou os resultados
obtidos considerando os dados da laje ensaiada por Kearsley e Joyce (2014), de modo a
obter expressdes que representassem o comportamento mecanico do elemento ensaiado
sob corrosdo, através de regressdes lineares. Essas expressdes estdo apresentadas

abaixo.

fy(cor) = (1 —0,81cor)fy, (73)
fu(cor) = (1 —0,90cor) fi,0 (74)
gy(cor) = @ (75)

gyp(cor) = (1 —1,72cor) ey (76)
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g,(cor) = (1 —2,30cor)ey, (77)

Nessas equagdes, f,(cor) é a tensdo de escoamento e g,(cor) é a
deformagéo ultima. fy0, fuo, €upo © Eyo S80 tensdes e deformagbes para as condigbes

quando ainda n&o ha corroséo.

3.2.6 Pré-processador gerador dos parametros h, k,, R, € g dependentes de N e cor

A presenga de forgas normais (N) e da corrosao (cor) nas estruturas
influencia nos momentos (m; e mj). Nessas contexto, para que uma estrutura seja
corretamente analisada, € necessario realizar a atualizagdo dos momentos quando ha
alteracao de alguma dessas variaveis.

Quando se deseja realizar uma analise elastoplastica considerando a
danificagdo e a corrosdo em estruturas de concreto armado, os parametros h, k,, Ry € q
precisam ser determinados. Esses parametros, como ja mencionando anteriormente, sao
calculados através dos procedimentos descritos nas seg¢des 3.1.5.2 e 3.1.5.3 deste
trabalho, e sao influenciados pelos momentos (m; e m;). Dessa forma, quando existe
variagao de for¢cas normais e da corrosao, os momentos devem ser atualizados, e por sua
vez os parametros h, ky, Ry € q também devem ser atualizados.

Para realizar o calculo apropriadamente, Brant (2019) desenvolveu um pré-
processador que gera os parametros atualizados, sendo possivel construir diagramas de
interacdo que permitem determinar os valores dos parametros a cada incremento de
deslocamento, carga ou corrosdo. O pré-processador recebe informagbes das
propriedades da secao a ser analisada, como as dimensdes e o momento de inércia; das
propriedades do agco e do concreto, como o médulo de elasticidade e as tensbes e
deformacdes caracteristicas; da area de aco inicial sem corrosao presente no elemento; e
do comprimento do elemento analisado.

De posse das informagdes indicadas anteriormente, o pré-processador
realiza o calculo do momento critico (M,,.), do momento de plastificagio (M, ) e do momento
ultimo (M,,), e das forgas normais associadas (N, N,, N,), através do equilibrio de forgas
na secao estudada, considerando a distribuicdo de tensdes para a condigdo onde o
elemento esta submetido a tragdo pura, compressao pura, ao momento fletor puro e ao
momento fletor maximo (condicdo balanceada). Vale destacar que essas determinagdes

sao feitas para a situagdo nao corroida (onde a area de ago considerada é a area inicial,
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sem corrosao) e para a situacéo corroida (onde a area de ago considerada é a area efetiva

(Acr), conforme definido na Equagédo 54). As tensGes e deformagbes também séo

influenciadas pela corrosao, conforme determinado pelas Equacdes 73-77. Sao calculadas
também as curvaturas associadas e as deformacdes plasticas. A Figura 18 apresenta um

fluxograma esquematico do gerador de propriedades.

Figura 18 — Fluxograma esquematico do gerador de parametros

{ Inicio )

A 4
Dados de entrada
- Area de aco integra
- Propriedades da secao
-EseE,
- feks feems fy € fu integros
- &c, Ecys Eup € &, integros

v
[ t = 1; Acor; cor(0) = 0 |

<
<

v
| cor(t) = cor(t — 1) + Acor |

Calculo da area efetiva A, e das resisténcias e deformagdes
especificas do aco e do concreto influenciadas pela corrosao
Calculo de M, (cor), My,(cor), My, (cor), N,.(cor), N, €
N, (cor) para as condigdes:

- Tracdo pura;

-Compressdo pura;

- Momento puro;

- Condi¢do balanceada.

-Calculo de x, € xy

\4
Calculo de h(cor), ky(cor),
Ry(cor) e q(cor)

t < trim

Fim

Fonte: A autora.

Definidos os valores dos momentos e das for¢as normais associadas, para
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a situacdo nado corroida e para as situacbes onde ha corrosdo, sao calculados os
parametros h(cor), ky(cor), Ry(cor) e q(cor). Pode-se concluir, entdo, que a corrosao é
considerada indiretamente na lei da plasticidade e na lei de dano através desses
parametros. De posse desses valores, € possivel elaborar diagramas de interagao de cada

parametro com a forga normal (N) e a corrosao (cor), conforme esta ilustrado na Figura 19.

Figura 19 - Diagrama de interacédo de N, cor e (a) Ry, (b) q, (c) h e (d) k,

N (kN)

h (kN.m/raq)

1000 3
by 20000 30,
$0900 6130 70000

(a) (b) (c)
Fonte: Adaptado de Brant (2019)

Através dos graficos da Figura 19 é possivel determinar, através de
interpolagdes, qual o valor de cada parametro para um determinado nivel de corros&o (cor)

e de forgca normal (N).
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4 IMPLEMENTAGAO COMPUTACIONAL DO MODELO DE ACOPLAMENTO
CORROSAO-FISSURAGAO EM ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

Nesta secdo, serdo descritos os procedimentos para a elaboragao
sequencial da sub-rotina do elemento de usuario. Para isso, descreve-se brevemente o
funcionamento do programa Abaqus, e como ele se relaciona ao Método dos Elementos
Finitos (MEF) e a presente pesquisa. Informagdes sobre o passo a passo para
implementagcdo de um elemento de usuario em Abaqus estao descritas no Anexo A.

Quanto a implementacado do modelo analisado nesta pesquisa, iniciou-se a
partir da implementacdo de um elemento elastico. Depois, programou-se o modelo
elastoplastico com encruamento cinematico linear, e em seguida o modelo elastoplastico
com encruamento cinematico linear e com dano. Por fim, implementou-se o modelo
elastoplastico com encruamento cinematico, dano e corrosao.

O elemento finito de usuario implementado foi o elemento de portico,
conforme apresentado na Figura 7 deste trabalho. Este elemento apresenta como

caracteristicas principais dois nés e duas coordenadas (x e z).

4.1. CONSIDERACOES SOBRE O PROGRAMA ABAQUS

Nesta segdo serdo descritas as principais caracteristicas do programa
Abaqus, como o seu potencial de analise, seu esquema de funcionamento e a descri¢cao
completa da implementagdo de um elemento finito de usuario.

O programa Abaqus € uma ferramenta de engenharia baseada no método
dos elementos finitos que tem por objetivo principal realizar desde analises lineares
relativamente simples até simulagdes nao-lineares mais complexas. Para isso, 0 programa
disponibiliza uma biblioteca de elementos que podem ser modelados para qualquer
geometria. Além disso, possui também uma lista de modelos de comportamento dos
materiais, incluindo borrachas, polimeros, compdsitos, concreto armado, entre outros.

Em relacdo as simulagdes, o Abaqus possui diversos recursos para
aplicagdes lineares e nao lineares. Problemas com varios componentes podem ser
modelados associando a geometria que define cada componente com os modelos de
material apropriados. Em uma analise nao linear, o programa escolhe automaticamente os
incrementos de carga e as tolerancias de convergéncia, ajustando-os continuamente

durante a analise, de forma a garantir que uma solugéo precisa seja obtida.
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A analise completa utilizando Abaqus consiste em trés etapas principais: o
pré-processamento, a simulagao e o pos-processamento. Estas etapas estdo associadas a

diversos arquivos, conforme ilustra a Figura 20.

Figura 20 — Etapas de Funcionamento do Programa Abaqus

Pré-processamento
Abaqus/CAE ou outro software

Input file
Entrada de dados
job.inp

Simulagao
Abaqus/Standart
Abaqus/Explicit

Output file
Saida de dados
job.odb, job.dat

Pds-processamento
Abaqus/CAE ou outro software

FONTE: Elaborado pela autora.

Na etapa de pré-processamento, define-se o modelo fisico do problema.
Usualmente, este modelo pode ser criado graficamente utilizando o Abaqus/CAE ou outro
pré-processador. Além disso, pode-se também criar diretamente o arquivo de dados de
entrada, através de um editor de texto.

Na etapa da simulagdo, que ocorre normalmente em segundo plano, o
Abaqus resolve os problemas numéricos definidos no modelo. Para uma analise de tensao,
por exemplo, os arquivos de saida conterdo por padréo os dados de tenséo e deformagéao
armazenados nos arquivos binarios do pos-processador.

No pds-processamento, pode-se avaliar os resultados da simulagdo, como
tensodes, deformagdes, ou outras variaveis fundamentais calculadas. A avaliagao pode ser
realizada utilizando o médulo de Visualizagdo do Abaqus/CAE, ou analisando os arquivos
de resultados.

Apesar da vasta biblioteca de modelos de comportamento de materiais e
dos diversos elementos finitos disponiveis, o programa permite ainda uma flexibilizagdo na
analise, através da possibilidade de implantagdo de modelos e elementos através de sub-
rotinas de usuario. Essas sub-rotinas podem ser utilizadas para aumentar a funcionalidade

de varios recursos do programa, para os quais os métodos usuais por si s6 se apresentam
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restritivos (ABAQUS, 2014).

Uma das aplicagdes promissoras dessa flexibilidade de utilizagdo do
programa € a possibilidade de utilizar variaveis estocasticas e analises estatisticas
acopladas ao MEF. Kaminski e Strgkowski (2021) implementaram, utilizando a
interoperabilidade do software Maple 19 e do Abaqus, um método de elemento finito
estocastico para calcular as primeiras quatro caracteristicas probabilisticas de resposta
estrutural de diferentes tipos de agos com porosidade inicial incerta.

Em relacédo a Simulagédo de Monte Carlo, Yang et al. (2009) desenvolveram
um método numérico para simular a propagacao de fissuras bidimensionais complexas em
materiais quase frageis, considerando propriedades de fratura heterogéneas aleatorias. Os
autores acoplaram amostras aleatérias de propriedades da fratura aos dados de entrada
do Abaqus. Esses dados eram atualizados a cada step da analise, através de um arquivo
batch de automatizagao.

Ja Yuan et al. (2019) analisaram o desempenho de juntas parafusadas
esféricas quando submetidos a corrosdo. A variavel estocastica utilizada foi o tamanho do
pite, em relagdo a evolugdo da corrosdo no tempo, empregando scripts em Python
acoplados ao Abaqus, de maneira a parametrizar o processo de modelagem de uma ligagao
trelicada.

Além dessas potencialidades, o programa Abaqus permite também
implementar um novo elemento finito de usuario, sendo possivel modificar as leis
constitutivas e o tipo do elemento finito, através de uma sub-rotina denominada UEL,

conforme a interface apresentada no Quadro 1.

Quadro 1 — Interface da Sub-Rotina de Usuario UEL em Abaqus
INTERFACE DE SUB-ROTINA DE USUARIO

SUBROUTINE UEL(RHS,AMATRX,SVARS,ENERGY,NDOFEL,NRHS,NSVARS,

1 PROPS,NPROPS,COORDS,MCRD,NNODE,U,DU,V,A JTYPE, TIME,DTIME,

2 KSTEP,KINC, JELEM,PARAMS,NDLOAD,JDLTYP,ADLMAG,PREDEF,NPREDF,

3 LFLAGS,MLVARX,DDLMAG,MDLOAD,PNEWDT,JPROPS,NJPROP,PERIOD)
c

INCLUDE 'ABA_PARAM.INC'
c

DIMENSION RHS(MLVARX,*),AMATRX(NDOFEL,NDOFEL),PROPS(*),

1 SVARS(*),ENERGY(8),COORDS(MCRD,NNODE),U(NDOFEL),

2 DUMLVARX,*),V(NDOFEL),A(NDOFEL), TIME(2),PARAMS(*),

3 JDLTYP(MDLOAD,*),ADLMAG(MDLOAD,*),DDLMAG(MDLOAD, *),

4 PREDEF(2,NPREDF,NNODE),LFLAGS(*),JPROPS(*)

user coding to define RHS, AMATRX, SVARS, ENERGY, and PNEWDT

RETURN
END

FONTE: ABAQUS (2014)
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As sub-rotinas podem ser escritas também em linguagem FORTRAN, e sédo
compatibilizadas com o Abaqus utilizando cédigos de traducgao de variaveis e compiladores.
Esses codigos permitem que a sub-rotina de usuario reconhega os dados fornecidos pelo
Abaqus, e que esses dados, apods serem calculados pela sub-rotina, retornem ao Abaqus
para a realizagcdo da iteracdo correlata, num processo ciclico que é finalizado quando ha
convergéncia no resultado. No Anexo A estao descritos os procedimentos necessarios para

a implantagao de um elemento através de uma sub-rotina de usuario.

4.2 CONSIDERACOES SOBRE O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS EM ABAQUS

O programa Abaqus, quando se trata de elementos de usuario, realiza
operagdes considerando problemas globais (que acoplam todos os elementos da estrutura)
e problemas locais (que consideram apenas um elemento da estrutura). Pode-se notar
facilmente que € mais vantajoso incluir novas formulagbes para apenas um elemento
(problema local), pois a partir desse ponto o programa reflete essas alteracdes para toda a
estrutura. A Figura 21 apresenta um esquema de como o Abaqus calcula uma estrutura

considerando o método dos elementos finitos.

Figura 21 — Elemento Finito em Abaqus: Esquematizacéo

| Varldvels Cinemiticas | Varlavels Estiicas | Abaqus

(problema global)

Deslocamentos {U} Forgas Externas {P}
UEL
@Q_@— (problema local)
~ LC -
Deformacoes {¢} Tensoes {M}

CCe: Condicdes de contorna

a) Equacgdes cinematicas (EC) essenciais

b) Equagdes de equilibrio (EQ) CCn: Condictes de contorno naturais

Lei de Elasticidade
c) Leis Constitutivas (LC) Lei de Plasticidade
Lei de Dano

FONTE: Adaptado de FLOREZ-LOPEZ et al. (2015)

O problema global é definido pela histéria de deslocamentos associada as
condicbes de contorno essenciais (aparelhos de apoio, restricido de deslocamentos), e

também da histéria das forgas externas associada as condigcdes de contorno naturais
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(forgas solicitantes) e as equacgdes de equilibrio. Esses dados séo relacionados a todas as
barras da estrutura, e sao tratados automaticamente pelo Abaqus apds a indicagao dos
dados de entrada.

Ja o problema local é definido pelas historias de tensao e deformacao, que
sdo associadas pelas leis constitutivas. Ainda, as equagdes cinematicas também sao
computadas no problema local, de forma a relacionar os deslocamentos provenientes do
problema global com as deformagdes do elemento. Aqui sao introduzidas as condigdes
personalizadas de analise através do elemento finito de usuario, de forma a representar as
variaveis internas da maneira desejada.

A seguir serdo descritas as modelagens dos elementos desenvolvidos na

presente pesquisa.

4.3 MODELAGEM DE UM ELEMENTO ELASTICO

Para a modelagem do elemento elastico, foram determinadas trés
propriedades no elemento finito de usuario, definidas na variavel de transmissao PROPS,

conforme o Quadro 2.

Quadro 2 — Definigdo das propriedades do elemento elastico
Definicao da variavel props

props(1) El
props(2) AE
props(3) q1

FONTE: Elaborado pela autora.

Nesta defini¢ao, EI € arigidez do elemento, sendo o produto entre o médulo
de elasticidade do concreto (E) e o momento de inércia da seg¢do transversal (). O
parametro AE € o produto do modulo de elasticidade pela area da secgao transversal (4). A
variavel q1 é o carregamento uniformemente distribuido aplicado ao elemento.

Apos esta definicdo, todos os dados contidos no arquivo de entrada (.inp)
sao reconhecidos pelo Abaqus, como a geometria, as propriedades do material e os
carregamentos. A seguir, o Abaqus devolve as informagdes em forma de deslocamentos e
rotacdes, e esses dados alimentam a sub-rotina de usuario como dados de entrada.

Inicia-se a modelagem do elemento elastico computando-se a deformagéao
do elemento {¢},, através da Equacdo 18 (equacdo cinematica) apresentada

anteriormente. Em seguida, computam-se as tensdes {M},,, através da Lei Constitutiva para
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Elasticidade apresentada na Equacéao 25, considerando, € claro, a variavel de deformacéo
plastica ¢, igual a zero, e os danos d; e d; também iguais a zero. Ainda, para esta
modelagem, considerou-se a forga axial como sendo nula.

A seguir, sdo computadas as forgcas residuais do elemento, através da

Equacéao 24 (equacao de equilibrio) e a contribuicao ao jacobiano, dada pela Equagéao 78.

jacob = [B]*[E][B] (78)

As forgas residuais e a matriz jacobiana retornam ao Abaqus para uma
nova iteragcao, até que a convergéncia seja atingida. Esses dois conjuntos de valores séo
transportados para o Abaqus através da variavel RHS e AMATRX, respectivamente.

Os resultados das deformagdes {¢}, e das tensdes {M}, s&o enviadas para

o Abaqus também, através das seguintes definicées (Quadro 3):

Quadro 3 — Definicdo das variaveis de estado do elemento elastico
Definigao da variavel props
SVARS(1:3) [
SVARS(4:6) (M},
FONTE: Elaborado pela autora.

Em termos gerais, a Figura 22 apresenta um fluxograma esquematico da

modelagem do elemento elastico de usuario implementado:
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Figura 22 — Fluxograma Esquematico do Elemento Finito de Usuario - Elasticidade
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FONTE: Elaborado pela autora.

4.4 MODELAGEM DE UM ELEMENTO ELASTOPLASTICO COM ENCRUAMENTO
CINEMATICO LINEAR

A modelagem do elemento de usuario considerando a plasticidade e o
encruamento cinematico linear se inicia adicionando-se as propriedades o momento de
escoamento k, e o parametro de encruamento h. Essas informacgdes sdo acrescentadas a

variavel PROPS, conforme apresentado no Quadro 4:

Quadro 4 — Definigdo das propriedades do elemento elastoplastico com encruamento cinematico linear
Definicao da variavel props

props(1) EI props(3) ko
props(2) AE props(4) h
FONTE: Elaborado pela autora.

Definidas as propriedades, sdo calculadas as deformacgdes {¢}, através da

Equacédo 18, e as tensdes {M}, atraveés da Equagao 24, considerando o dano igual a zero.
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As deformagoes plasticas ¢,,, por outro lado, s&o agora diferentes de zero.

Para o calculo das tensbes {M}, e das deformacgdes {¢}, utilizou-se um
algoritmo preditor-corretor. No algoritmo preditor, fez-se o calculo das tensdes considerando
os resultados das deformagdes plasticas inicias ¢, e das tensdes iniciais {M}?, que sdo
provenientes da iteragao anterior.

Apos esse calculo, é verificada a Lei de Evolugao da Plasticidade (Equagao
43), de forma a identificar se o valor da tensdo de escoamento k, ja foi ultrapassada pela
tenséo {M}, considerando o encruamento cinematico linear. Caso essa verificacdo seja
cumprida, o algoritmo identifica em qual dos nés do elemento (i ou j) a plasticidade (rétula
plastica) ja esta ativa.

Apods identificada a rétula ativa no elemento, que é realizada por meio das
Equacgdes 45 e 46, o calculo da tensao {M}, é modificado por meio do corretor, de maneira
a adicionar a analise plastica. O algoritmo do corretor resolve localmente as equagdes
constitutivas para a elasticidade (LE) e para a plasticidade (LP) através do Método de

Newton-Raphson. A Equacao 79 apresenta o equacionamento dessas leis.

OLE OL_E
(LEY| _|OM 3¢, |[AM]  [{LE}] _
{Lr}l aLP BLII; Aqbp] [{Lp} . = Z€ro (79)

lom o, ]

A matriz de derivadas parciais das leis constitutivas em relagao as tensdes

e deformacdes é chamada de hipermatriz. A matriz [ ] define os incrementos de tensdes

Ag,

e deformacdes, que € atualizada a cada iteracéo local. A matriz [{LP}] contempla as leis

constitutivas da iteragédo anterior.

A forma expandida da matriz [{LP}] esta apresentada na Equacéao 80.
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4EI(p — ¢7) 2EI(d;—¢]) | LE
i L N L
2EI(p—of) AEI(d — ¢)) LE,
] L L
{LEY] _ 0 AES LE, 50
{LP} L
|m; — he? | — ko serotulaemiativa
¢ — bl serétulaem i inativa || 1p,
{ |mj - h¢f| —ky se rétula em j ativa
[(¢] — o7 seroétulaem jinativa || LP;

Nota-se que as leis de plasticidade (LP, para o né i e LP, para o no j)
apresentam condi¢des especificas, ou seja, caso a rétula em i ou j estiver ativa, calcula-se
o respectivo termo da matriz utilizando a lei de evolugao para a plasticidade. Caso a rotula
esteja inativa, o termo é calculado através da diferenca entre a deformacéo plastica atual e
a deformacao plastica do passo anterior da iteragao.

A hipermatriz expandida esta apresentada na equacéao 81.

‘9LE, OLE, OLE, OLE, OLE,
om; om; on  9¢p! IP}
OLE, OLE, OLE, OLE, OLE,
OLE OLE om; 0m; On 9! 6(;[)5.’
oM ¢,| |0LEs OLE; OLE; OLE; OLE,
aLp oLP|=|om; am; on o7 o¢7 (81
oM a¢,| |oLp, oLP, dLP, ALP, OLP,
dm; dm; On AP’ aqbf
oLP, dLP, OLP, OLP, OLP,
|om;  Om;  on ad) 047 |

. . AM ~
ApoOs serem encontrados os incrementos [A¢ ] os valores de tensdes e
14

deformagdes sdo atualizados. Ainda, os resultados das equagdes de elasticidade e
plasticidade sao atualizados também. Caso a Equacgéao 79 seja satisfeita, sdo recalculadas
as equagdes de dissipagao inelastica (Equagdes 45 e 46), para confirmar se a solugao
encontrada esta de acordo com as respectivas condi¢gbes. Caso a verificacdo ndo se
cumpra, uma nova predigao € realizada, até que a solugdo encontrada seja satisfatéria.
Encontrada a solugéao, o algoritmo do corretor retorna os resultados de tenséo e deformacéao

encontrados.
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Da mesma forma do que para o elemento elastico, apds o calculo das
tensdes e deformacdes, sao calculadas a matriz jacobiana e as forgas residuais. Esses
valores retornam para o Abaqus para uma nova iteragdo, até que a convergéncia seja
atingida.

Além das variaveis de tensao {M}, e deformagéao {¢}, que sao traduzidas
para o Abaqus, agora adicionam-se também as variaveis de deformagdes plasticas,

conforme o Quadro 5:

Quadro 5 — Definigdo das variaveis de estado do elemento elastoplastico com encruamento cinematico
linear

Definigao da variavel props
SVARS(1:3) (@}
SVARS(4:6) M},
SVARS(7:8) (Do}

FONTE: Elaborado pela autora.

A sequir, a Figura 23 apresenta o fluxograma esquematico da modelagem

do elemento elastoplastico com encruamento cinematico linear.
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Figura 23 — Fluxograma Esquematico do Elemento Finito de Usuario — Elastoplasticidade com
Encruamento Cinematico Linear
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FONTE: Elaborado pela autora.

4.5 MODELAGEM DE UM ELEMENTO ELASTOPLASTICO COM ENCRUAMENTO E
DANO

A modelagem do elemento elastoplastico com dano necessitou da definigao
dos parametros R, q, ko € h. Esses parametros foram adicionados a variavel PROPS,
conforme o Quadro 6.

Quadro 6 — Definicdo das propriedades do elemento elastoplastico com encruamento e dano
Definigao da variavel props

props(1) El props(4) h
props(2) AE props(5) R,
props(3) ko props(6) q

FONTE: Elaborado pela autora.
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Apéds a definigdo dessas variaveis, sdo calculadas as deformacgées {¢},,
ainda pela Equagao 18. As tensbes {M},,, agora, terdo os valores de dano d; e d; diferentes
de zero quando o momento critico M., for alcangado. As deformagdes plasticas ¢,,, por sua
vez, continuardo ocorrendo somente quando o momento de plastificagéo M,, for atingido.

O algoritmo preditor-corretor continua sendo utilizado nesta modelagem.
No algoritmo preditor, além de se considerar as deformagdes plasticas iniciais e as tensdes
iniciais, considera-se também o dano inicial, todos eles provenientes da iteracdo anterior.
Para o calculo da tensdo {M},, no preditor, utiliza-se a Equacgao 25, que associa as tensdes
e deformacgdes a matriz de flexibilidade [F(D)],. Amatriz de flexibilidade é calculada através
da Equacao 26.

Além de calcular a Lei de Evolugao da Plasticidade através da Equacéao 43,
o algoritmo agora calcula a Lei de Evolugdo do Dano, através das Equagdes 30 e 31. Dessa
forma, é possivel verificar se existem roétulas plasticas e/ou danificacdo no elemento,
através das condigdes especificadas nas Equacbdes 45 e 46 (rétula plastica) e nas
Equacbes 32 e 33 (danificag&o).

Identificadas rétulas plasticas e/ou danificagdo no elemento, é necessario
realizar a corregéo do calculo das tensdes através do algoritmo corretor. Para isso, continua
sendo utilizado o método de Newton-Raphson, adicionando-se a Lei de Dano {LD},

conforme a Equacéo 82.

OLE OLE OLE-
oM 3¢, od
(LEY| |aLp oLp oLP|[AM] [{LE}
ggi =3 56, od AA(ZP + gg}} = zero (82)
LD dLD LD 0
oM 3¢, od |
(LE}

{LP}
{LD}

A forma expandida da matriz esta apresentada na Equacao 83.




derivadas parciais das leis constitutivas em relagdo ao dano, conforme a Equagao 84.

{LE}
{LP}| =
{LD}

(:
(;

(1—d)
(1-d)
7 — 7

s
E

{dz —d;o

G; - R;

L dj —djo

—pP) mL
3E1(1 d;) 6EI
p) m;L
6El 3E1(1 - dj)
s nlL
AE
hqﬁlp —ky serotula emi ativa
se rétula em i inativa
- h(l)]’-’ — serotula em i ativa

se rotula em i inativa
se dano em i ativo

se dano em i inativo
se dano em j ativo

se dano em j inativo

LE,

LE,

LE,

LP,

LP,

LD,

LD,
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(83)

A hipermatriz expandida, nesse caso, sera composta também pelas

[OLE OLE OLE\
oM 3¢, ad
dLP OLP OLP
oM 3¢, ad
dLD 9LD OLD
oM 3¢, od |

OLE, OLE, OLE, OLE, OLE, OLE; OLE;]
om; om; 9n  a¢f d¢f 9d; dd;
OLE, OLE, OLE, OLE, OLE, OLE, OLE,
om; 9dm; on ¢ Od¢; 0d;  0d;
OLE; OLE; OLE; OLE; OLE; OLE; OLE
om; om; on  9¢Y 9¢Y dd;  0d;
oLP, OLP, OLP, dLP, OLP, OLP, OLP
om; 0m; on  a¢; d¢) 9d; 04,
oLP, oLP, OLP, OLP, OLP, OLP, OLP,
om; 0m; on  d¢; d¢Y 0d;  0d,
dLD, OLD, OLD, LD, OLD, OLD; OLD,
om; om;  on  a¢y 0¢7 0d; 0d,
oLD, 0LD, OLD, OLD, 0LD, OLD, OLD,
| om;  Om;  on 9¢7 d¢; 0d;  0d;

J

(84)

Encontram-se entdo os incrementos das tensbes AM, das deformacgdes

plasticas A¢, e do dano Ad. Este processo € repetido até que a Equagao 82 seja satisfeita,

através das iteragdes locais. Caso as equacgdes de dissipacgao inelastica (Equagdes 32, 33,

45 e 46) sejam novamente verificadas, sdo calculadas a matriz jacobiana e as forgas

residuais, que retornam ao Abaqus para a continuidade das iteragdes globais.

Além das variaveis de tensdes {M},, deformacdes {¢}, e deformacdes
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plasticas {¢,},, que s&o traduzidas para o Abaqus, agora adicionam-se também as
variaveis de dano {d}, e de taxa de liberagéo de energia {G},,, para critérios de conferéncia

(Quadro 7):

Quadro 7 — Definigdo das variaveis de estado do elemento elastoplastico com encruamento cinematico

linear
Definicdao da variavel SVARS
SVARS(1:3) {0}
SVARS(4:6) (M},
SVARS(7:8) (Bp)s
SVARS(9:10) {d},
SVARS(11:12) (G},

FONTE: Elaborado pela autora.

Assim, a Figura 24 apresenta o fluxograma esquematico da modelagem do

elemento elastoplastico com encruamento cinematico e dano.

Figura 24 - Fluxograma Esquemético do Elemento Finito de Usuario — Elastoplasticidade com Encruamento

Cinematico e Dano
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T jacobiana

MNao

Sim

A solugio
£ werificada®

FONTE: Elaborado pela autora.
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4.5.1 Modelagem para Porticos Planos

Na analise de porticos planos, a forca axial pode apresentar valores
significativos. A variagéo dos valores de M,,, M,,, ¢,, dependentes de N, gera alterages nos
valores dos parametros Ry, q, k, € h. Para cada um desses parametros podem ser gerados
diagramas de interacao, que fornecem dados de Ry, q, k, € h de acordo com os diferentes
valores de forca axial N atuante.

Para contabilizar estes parametros, neste trabalho foi utilizado um pré-
processador que gera os dados limites de acordo com duas condigdes especificas de
carregamento: a condigdo de compressao pura e a condigao balanceada. Dessa forma, a
variavel PROPS é agora definida com a adigao dos parametros limites para cada condigao,

conforme o Quadro 8.

Quadro 8 — Dados de Entrada na Varidvel PROPS para analise de poérticos planos

Definigcdoes da Variavel PROPS
props(1) El props(7) h_0 props(13) N_c_RO
props(2) AE props(8) h_bal props(14) N_bal_RO
props(3) k0_0 props(9) N_c_h props(15) q0
props(4) k0_bal props(10) N_bal_h props(16) q_bal
props(5) N_c_kO props(11) RO_0 props(17) N_c_q
props(6) N_bal_k0O props(12) RO_bal props(18) N_bal_q

FONTE: Elaborado pela autora.

No Quadro 8, os parametros k0_0, h_0, RO_0 e q_0 correspondem a
condicdo de compressao pura, e os parametros kO_bal, h_bal, RO_bale q_bal
correspondem a condi¢ao balanceada. Os demais dados sao as forcas axiais para as duas
condi¢coes e estao definidas para todos os parametros.

Na modelagem do elemento elastoplastico com dano para pérticos, para
valores dos parametros dentro do dominio das funcgdes, foi utilizado um algoritmo de

interpolacao linear.

4.6 MODELAGEM DE UM ELEMENTO ELASTOPLASTICO COM ENCRUAMENTO,
DANO E CORROSAO

Na modelagem do elemento elastoplastico com dano e corrosao, foi

necessario considerar os parametros R,, q, k, € h em fungdo da corrosdo. Para isso,
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modelou-se uma interpolagdo entre duas sec¢des nos graficos da Figura 19. A primeira
secao é para quando a corrosao € igual a 0. A segunda secao € delimitada, neste trabalho,
para uma corrosao igual a 18%. Dessa forma, quando a forga axial for maior do que 0, o
algoritmo interpola os valores dos parametros para a situagéo nao corroida e para 18% de
corrosao. De posse desses valores, uma terceira interpolagao € realizada, considerando,
agora, a reta formada pelos dois valores calculados no passo anterior. As equacgdes

utilizadas, portanto, para calcular os parametros em fungao da corrosao, sao:

(0.18 —cor) R R
Ro(cor) = 018 %0 4 cor- %, (85)

(0.18 — cor) - qco + Acis

q(cor) = 018 cor- e (86)
(0.18 — cor) - kg ky
ky(cor) = 018 4 cor- ﬁ (87)
n _ (018 - COT) ' hCO n hC18 (88)
(cor) = 0.18 ET:

onde Ry, Gcos Koy € hco SA0 0s parametros para quando nao ha corrosé@o; Ry g qc1s;
ko.,g © hc1g S@0 Os parametros para quando a corroséo € igual a 18%; e Ry(cor), q(cor),

ko(cor) e h(cor) sdo os parametros da interpolagao final.

Para considerar a evolugao da corrosao, foi desenvolvida uma rotina que
implementa as Equacdes 9 e 71 desta pesquisa, que representam a combinag¢éo do modelo
de Vu & Stewart (2000) (lei fenomenoldgica da corrosdo) com a fungdo de unificagéo 0,
desenvolvida por Brant (2019) (acoplamento da corrosdo com o dano). O mesmo
procedimento foi realizado para o modelo fenomenolégico de Liu e Weyers (1998).

De forma a introduzir alguns valores de interesse para o calculo da
evolucao da corrosdo, foram adicionados a variavel PROPS as variaveis da densidade de
corrosao inicial (iy), do tempo de inicio da corrosao (t;,,;), da média dos didmetros da sec¢ao
(¢), do parametro Rel, da densidade de corros&do para um dano especifico (iyg;) € do dano
especifico relacionado a uma determinada densidade de corros&o (d;). Nota-se, portanto,
que os dados citados anteriormente s&o parametros de entrada no codigo aqui

desenvolvido.
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A variavel PROPS, agora, armazena os dados apresentados no Quadro 9.

Quadro 9 — Dados de Entrada na Variavel PROPS para analise de pérticos planos

Definicoes da Variavel PROPS

props(1) El props(11) RO_0_CO props(21) N_c_k0_C18 props(31) q_0_C18
props(2) AE props(12) RO_bal_CO props(22) N_bal_k0_C18 props(32) q_bal_C18
props(3) k0_0_CO props(13) N_c_R0_CO props(23) h_0_C18 props(33) N_c_q_C18
props(4) k0_bal_CO props(14) N_bal_R0_CO props(24) h_bal_C18 props(34) N_bal_q_C18
props(5) N_c_k0_CO props(15) q_0_CO props(25) N_c_h_C18 props(35) iy
props(6) N_bal_k0_CO props(16) q_bal_CO props(26) N_bal_h_C18 props(36) tini
props(7) h_0_CO props(17) N_c_q_C0 props(27) RO_0_C18 props(37) ¢
props(8) h_bal_CO props(18) N_bal_q_C0O props(28) RO_bal_C18 props(38) Rel
props(9) N_c_h_CO props(19) k0_0_C18 props(29) N_c_R0_C18 props(39) iodr
props(10) N_bal_h_CO props(20) k0_bal_C18 props(30) N_bal_R0_C18 props(40) d;

FONTE: Elaborado pela autora.

Os dados que apresentam _CO0 (props(3) a props(18)), séo os dados utilizados

para a interpolacao na secao onde a corrosao é igual a 0. Os que apresentam _C18 (props(19)

a props(34)), sao utilizados para realizar a interpolagdo quando a corroséo € igual a 18%.

A variavel SVARS, para a presente modelagem, armazena dois valores

adicionais correspondentes a corrosao nos nos i e j, conforme o Quadro 10.

Quadro 10 — Definicdo das variaveis de estado do elemento elastoplastico com encruamento cinematico

linear
Definigao da variavel SVARS
SVARS(1:3) (o}
SVARS(4:6) M},
SVARS(7:8) {®p)s
SVARS(9:10) {d},
SVARS(11:12) (G},
SVARS(13:14) {cor}

FONTE: Elaborado pela autora.

O fluxograma esquematico da rotina, agora considerando o acoplamento

da corroséo a fissuragao, esta apresentado na Figura 25, a seguir.
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Figura 25 - Fluxograma Esquematico do Elemento Finito de Usuario — Elastoplasticidade com Encruamento
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FONTE: Elaborado pela autora.
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5 APLICAGOES NUMERICAS

Nesta secdo serdo apresentadas aplicagbes numeéricas dos modelos
propostos na segao anterior, buscando utilizar os algoritmos desenvolvidos em exemplos
classicos. Sera realizado o calculo de uma viga inclinada, como um exemplo académico, e
um arco experimentado por Ma et al. (2016). Os dois exemplos serdo calculados utilizando

o modelo elastoplastico com encruamento cinematico linear, dano e corrosao.

5.1 ANALISE ELASTOPLASTICA COM ENCRUAMENTO, DANO E CORROSAO PARA
VIGAS — UM EXEMPLO ACADEMICO

Para analisar vigas utiizando a modelagem elastoplastica com
encruamento cinematico linear, dano e corrosao, € necessario adicionar dados de entrada
que representem as propriedades adotadas (moédulo de elasticidade, momento de inércia e
area da secao transversal) e os parametros associados (kq, h, R, € q). O Quadro 11

apresenta os dados de entrada considerados para este exemplo.

Quadro 11 — Definicdo das propriedades da viga com modelagem elastoplastica com encruamento, dano e
Corrosao
Definicdoes da Variavel PROPS

props(1) EI = 868.7194194 kNm?* props(21) N_c_k0_C18 = —688.665909 kN
props(2) AE = 5318690324 X 105 kN props(22) | N_bal_k0_C18 = —187.659423 kN
props(3) k0_0_CO = 8.061547222 kNm | props(23) | h_0_C18 = 2518.739571 kNm/rad
props(4) k0_bal_CO = 28.28245814 kNm | props(24) h_bal €18 =0
(
(
(
(

props(5) | N_c_k0_CO = —702.030968 kN | props(25) | N_c_h_C18 = —692.145925 kN
props(6) | N_bal k0_CO = —160.021652 kN | props(26) | N_bal_h_C18 = —187.659423 kN

props(7) | h_0_CO = 2971.086622 kNm/rad | props(27) R0_0_C18 = 0.000909 kNm
props(8) h_bal_C0 =0 props(28) RO_bal_C18 = 0.002150 kNm
props(9) N_c_h_C0 = —704.445256 kN props(29) N_c_R0_C18 = —160.021652 kN
props(10) | N_bal_h_C0 = —160.021652 kN | props(30) | N_bal_R0_C18 = —50.249846 kN
props(11) R0_0_CO = 0.000914 kNm props(31) q_0_C18 = —0.023675 kNm
props(12) RO_bal_C0 = 0.002156 kNm props(32) q_bal_C18 = —0.061807 kNm
props(13) | N_c_R0_C0 = —199.356455 kN props(33) N_c_q_C18 = —692.145925 kN
props(14) | N_bal_R0_CO = —50.225133 kN | props(34) | N_bal_q_C18 = —187.659423 kN

props(15) g_0_C0 = —0.032307 kNm props(35) ip = 0.1 pAf/cm?
props(16) q_bal_C0 = 0.058857 kNm props(36) tini = 5 anos
props(17) N_c_q_C0 = —704.4452569 kN props(37) $=16cm
props(18) | N_bal_q_C0 = —160.021652 kN | props(38) Rel =5.08
props(19) k0_0_C18 = 6.173239 kNm props(39) igar = 0.87 uA/cm?
props(20) k0_bal_C18 = 6.173239 kNm props(40) d; =0,28

FONTE: Elaborado pela autora.
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A viga calculada esta ilustrada na Figura 26, sendo engastada na

extremidade esquerda (n6 1) e livre na extremidade direita (n6 2). Na extremidade livre, foi

aplicado um deslocamento imposto w.

Figura 26 — Viga analisada utilizando o modelo elastoplastico com encruamento cinematico linear, dano e
corrosao (medidas em cm)

l‘W
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(80,0,60)

60

.

£
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FONTE: Elaborado pela autora.

A viga calculada possui segcdo de 14x14 cm, modulo de elasticidade E, =
27,1 GPa, momento de inércia I = 3,2 x 107> cm*, duas barras de 8 mm de didmetro com

E; = 210 GPa, 4,0 cm de cobrimento, e 1,0 m de largura longitudinal.
Apos realizado o calculo, inicialmente sem considerar a corrosao,

observou-se o comportamento da forga (F), do dano (d) e das rotagbes plasticas (¢,) em

relacdo ao deslocamento (w) para o n6 1, conforme os graficos da Figura 27.
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Figura 27 — Grafico da forga (F), do dano (d) e das rotagbes plasticas (¢,) em relagéo ao deslocamento (w)
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FONTE: Elaborado pela autora.
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Observa-se nos graficos da Figura 27 que a primeira rotula inelastica a

surgir € devido a danificagdo da estrutura. A segunda rotula inelastica € decorrente da

plastificacdo da armadura. Nota-se uma alteragao do comportamento do grafico do dano e
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da forca apds a plastificagdo, indicando que o algoritmo acessa as rotinas adequadas
quando as rétulas se tornam ativas.
Observa-se também um comportamento esperado do momento em relagao

a danificagao para a situagédo nao corroida conforme ilustrado no grafico da Figura 28.

Figura 28 — Grafico momento por dano para o né 1 a viga analisada
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FONTE: A autora.

Observa-se na Figura 28 que o momento maximo (M,,) suportado pela viga
analisada indica um dano ultimo d, = 0,62, o que corrobora com a Teoria do Dano
Concentrado. A partir de valores maiores do que d,, 0 modelo passa a nao representar
mais adequadamente o fendmeno. Ainda se pode observar que a plastificagdo se inicia com
um dano de d, = 0,22, o que também esta de acordo com a mesma teoria. Naturalmente,
para niveis de dano inferiores a d,, a plastificagdo é nula, e a fungdo de escoamento é
inferior a 0, respeitando o Critério de Griffith (1921).

Considerando agora a situagao corroida, através da introdugcao do valor
inicial de taxa de corrosdo i, = 0,1 uA/cm?; do tempo de inicio de corroso t;,; = 5 anos;
do parametro Rel = 5.08; da taxa de corrosdo para um determinado dano iy, =
0,87 uA/cm?; e para um dano especifico relacionado a uma determinada taxa de corrosdo
d; = 0,28; pode-se observar o comportamento da evolugcdo da corrosdo para o né 1 em
relacédo ao tempo para a viga estudada, conforme a Figura 29. Os valores de iy, iyq; € d;
foram determinados conforme a metodologia desenvolvida por Brant (2019), baseado no
estudo experimental de Otieno, Alexander e Beushausen (2010) e no estudo tedrico de

Cuevas e Fernandez-Villegas (2013). A viga foi simulada considerando os modelos
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fenomenoldgicos desenvolvidos por Liu e Weyers (1998) e Vu e Stewart (2000).

Figura 29 — Grafico da corroséo pelo tempo para o n6 1 a viga analisada
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FONTE: A autora.

Observa-se na Figura 29 que ap6s realizada a simulagéo, a corrosao, de
fato, inicia-se apds o tempo de inicio estipulado por t;,; (5 anos). Nota-se também que o
elemento atinge o momento ultimo (M,,), no modelo de Vu e Stewart (2000), para um tempo
aproximado 45 anos, enquanto que no modelo desenvolvido por Liu e Weyers (1998), para
um tempo aproximado de 42 anos. Dessa forma, o segundo modelo se mostra mais
conservador do que o primeiro. Vale salientar que o modelo de Vu e Stewart (2000) foi
baseado na transformacéo indireta da quantidade de oxigénio disponivel na superficie do
aco em quantidade de corrosdo, enquanto o modelo de Liu e Weyers (1998) considerou a
temperatura, a concentracéo de ions cloreto e a resistividade do concreto.

Para analisar o dano, aplicou-se uma forca estatica e permanente no n6 2
de 7 kN, de maneira a simular um carregamento no elemento. Essa forga gerou um dano
inicial de 0,2585. Apos 5 anos, iniciou-se a corrosdo. A Figura 30 apresenta o
comportamento do dano em relagdo ao tempo para a viga estudada, utilizando dois

modelos fenomenoldgicos acoplados a corroséo.
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Figura 30 — Grafico do dano pelo tempo para o né 1 a viga analisada

0,60 [ dyy
0,50 |
0.40
o
< 0.30
[a]
0.20
periodo
0,10 [ Sem
COITOSA0
000 e v i v v e e e e
0] 3 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (anos)
——Vu and Stewart (2000) ——Linand Weyers (1998)

FONTE: A autora.

Neste exemplo, considerou-se que o dano n&o varia com o tempo nos
primeiros 5 anos, desprezando os efeitos de deformagao por fluéncia (carga de longa
duragdo). Por isso, nota-se na Figura 30 que o dano se apresenta constante nos primeiros
5 anos (periodo sem corrosado). Apds o inicio da corrosdo, o dano é incrementado, até
atingir seu valor maximo (ultimo), representando, dessa forma, o fenébmeno da corrosao
acoplado a danificagdo. No modelo de Liu e Weyers (1998), o dano atinge seu valor maximo
mais rapidamente do que para o modelo de Vu e Stewart (2000).

A Figura 31 apresenta a evolugao da taxa de corrosdao normalizada (O) em
relacdo ao tempo utilizando o modelo fenomenolégico de Vu e Stewart (2000) e de Liu e
Weyers (1998). Salienta-se que a rotina implementada no presente trabalho apresenta

grande versatilidade na implementagao de diferentes modelos fenomenoldgicos.

Figura 31 — Grafico da taxa de corrosdo normalizada (O) pelo tempo para o n6é 1 a viga analisada
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Observa-se na Figura 31 que a taxa de corrosao inicial é superior em
relagcdo ao restante do tempo em que a armadura do elemento esta corroida, para os dois
modelos fenomenolégicos. Esse fendbmeno, de acordo com Tuutii (1982), Yalgyn e Ergun
(1996), Liu e Weyers (1998) e Vu e Stewart (2000), ocorre devido a formagao de produtos
de corrosao na superficie da armadura, o que impede a difusdo dos ions de ferro para locais
mais distantes, reduzindo a taxa de corrosdo no tempo. Ainda, os autores afirmam que a
proporcao da area entre o anodo e o catodo é reduzida, inferindo no mesmo fenémeno

provocado pelos produtos da corrosao.

5.2 ANALISE ELASTOPLASTICA COM ENCRUAMENTO E DANO — ARCO DE MA ET AL.
(2016)

Ma et al. (2016) investigaram em seu trabalho os efeitos da corroséo e do
dano no comportamento mecéanico de arcos de concreto armado. Os autores testaram
quatro arcos, trés deles submetidos a corrosao acelerada através da imersdo em um tanque
com uma solugao contendo 5% de NaCl, e posterior aceleracdo da corrosio por aplicagao
de corrente. Um dos arcos nao foi submetido ao processo corrosivo. Em seguida, os arcos
foram ensaiados através da aplicacao de trés forgas concentradas, conforme a Figura 32,
a fim de ser avaliado o efeito da corrosdo e da fissuragcado na forga ultima suportada por

eles.

Figura 32 — Esquema experimental da aplicagdo de forgas nos arcos ensaiados por Ma et al. (2016)
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FONTE: Adaptado de Ma et al. (2016)

A secéo transversal dos arcos € de 10x15 cm, com cobrimento de armadura
de 2,5 cm. Foram utilizadas 4 barras de aco de 14 mm de didmetro, conforme disposigcao

ilustrada na Figura 32. Os estribos foram desconsiderados na presente analise, bem como
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os esforcos cortantes.

O vao dos arcos analisados ¢é igual a 6 m, e a altura no ponto mais alto do
arco (L = 3,0m) é igual a 1,5 m. Os arcos foram divididos em 8 trechos cuja projegao
horizontal é igual a 75 cm, resultando em comprimentos efetivos de arco diferentes para
cada trecho. Para cada secdo demarcada no arco, foram instalados medidores de
deslocamentos e deformacgbdes, a fim de registrar informagdes para analisar o
comportamento mecanico dos arcos durante o experimento.

Para simular os arcos de Ma et al. (2016), foram extraidas algumas
informagdes que pudessem ser introduzidas nos dados de entrada dos algoritmos
desenvolvidos, como os dados da sec¢ao, a resisténcia do concreto e do ago, 0 modulo de
elasticidade do concreto e do aco e as deformacgdes especificas. Inicialmente, simulou-se
0 arco sem corrosao, de maneira a comparar os resultados obtidos experimentalmente com
a simulagdo numérica desenvolvida na presente pesquisa. A Figura 33 ilustra o esquema

utilizado para a analise do arco.

Figura 33 — Identificacdo dos elementos e dos nés na simulacéo do arco

N6 4 (3.000,1.50)  No 6
(2.25,0,1.42) (3.75.0,1.42)

N6 3 ) 676%
(1.50.0,1.19) (4.50,0,1.19)

(5.25,0,0.75)

@
&
Z
(0,0,0) (6.00,0,0)

FONTE: A autora.

Apds a simulagao do arco, foram encontrados os valores apresentados na
Figura 34 de forga em relacdo ao deslocamento do arco para o n6 5. Esses resultados
foram comparados com o estudo experimental de Ma et al. (2016) para o arco sem

corrosao, conforme esta apresentado na mesma figura.
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Figura 34 — Comparacao entre a simulagao e o experimento da for¢ca pelo deslocamento no né 5 do arco

sem corrosao
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FONTE: A autora.

Observa-se no grafico da Figura 34 que a aplicagdo do modelo
elastoplastico com encruamento cinematico e dano para o arco possui boa concordancia
com os dados experimentais registrados por Ma et al. (2016).

Em decorréncia da corrosdo ser um processo que envolve incertezas, os
resultados obtidos no experimento de Ma et al. (2016) para os trés arcos submetidos as
mesmas condicbes de aceleracido de corrosao foram sensivelmente diferentes. Dessa
forma, para identificar o nivel de corrosao (cor) dos trés porticos corroidos de Ma et al.
(2016), calculou-se a média das perdas de massa das armaduras dos arcos. Depois, essa
meédia de perda de massa foi transformada em cor através da Equacéao 54.

Identificado o nivel de corros&o, foi necessario ajustar os valores dos
parametros iy, ipqs, d; € tin;, Para que o valor de cor fosse atingido antes da aplicagao da
carga, de maneira a simular as mesmas condi¢des do experimento. Ainda, como o
comprimento dos arcos € diferente, foi necessario calcular os valores limitantes de kq, h, R,
e q, das for¢cas normais associadas, para os diferentes niveis de corrosdo, e para cada
comprimento de arco. Dessa forma, foi possivel interpolar, dentro da rotina, os valores de
ko, h, R, € q, para cada comprimento de arco, para cada nivel de corroséo, e para cada
forca normal associada. Os dados de entrada utilizados para o calculo estdo apresentados
no Anexo B.

Assim, utilizando os niveis ajustados de i, = 3.0 uA/cm?, iyy = 3.5 uA/cm?,
d; = 0.40, t;,; = 0.00273472 anos e Rel = 5.08, e utilizando o modelo fenomenoldgico de
Vu e Stewart (2000), obteve-se o comportamento da corrosdo em relagédo ao tempo

conforme esta ilustrado na Figura 35.
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Figura 35 — Corrosao no tempo utilizando o modelo fenomenolégico de Vu e Stewart (2000)
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FONTE: A autora.

Nota-se na Figura 35 que foi necessario, de acordo com o modelo de Vu e
Stewart (2000) e com os parametros adotados, 65 anos para que o nivel de corrosao
atingisse cor = 0.210532, valor equivalente a perda de massa proveniente da corrosdo
acelerada do ensaio de Ma et al. (2016). Apos atingido esse nivel de corrosao, foram
aplicadas cargas concentradas nos nés 3, 5 e 7, conforme ilustrado nas Figuras 32 e 33. A
Figura 36 apresenta a comparagao entre o experimento e a simulagdo da forga pelo
deslocamento para o n6 5 do arco sob corrosdo. Na figura, estdo representadas as curvas
obtidas no experimento para os trés arcos corroidos (arco #1, arco #2 e arco #3), e a curva
obtida na simulacao utilizando as médias de perdas de massa transformadas em nivel de

corrosao (cor).

Figura 36 — Comparacao do deslocamento no né 5 entre o experimento de Ma et al. (2016) e a simulagao

para os arcos corroidos
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FONTE: A autora.
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Observa-se na Figura 36 que os arcos corroidos experimentalmente
apresentaram forca ultima e deslocamento ultimo maior do que o resultado obtido com a
simulagao. Tal diferenca é decorrente do modelo fenomenolégico utilizado, além das
Equagdes 73 a 77, que relacionam a corrosao as tensdes e deformagdes do aco e do
concreto. Tais equagdes, bem como o modelo fenomenoldgico, podem ser ajustadas no
modelo de Brant (2019), de maneira a representar adequadamente as particularidades de
cada experimento. Sugere-se que estes ajustes sejam realizados em trabalhos futuros.

A Figura 37 apresenta o deslocamento vertical obtido do experimento do

arco #1 e o deslocamento vertical obtido da simulagéo.

Figura 37 — Comparacao do deslocamento vertical entre a simulagéo e o arco #1 corroido
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FONTE: A autora.

Observa-se na Figura 37 que o deslocamento vertical do pértico obtido pela
simulagdo apresenta resultados proximos dos resultados obtidos experimentalmente. As
diferencas de deslocamento, nesse caso, se devem a variagao da corrosdo para cada né
analisado. Na simulagao, o nivel de corrosao foi considerado como sendo o0 mesmo para
todos os nds, por questbes de simplificacdo. Vale salientar, entretanto, que o modelo
implementado permite incluir valores diferentes de nivel de corrosdo nos nos da estrutura
quando se conhece os respectivos iy,, igg; € d; associados, podendo representar, dessa
forma, com mais fidelidade o comportamento dos elementos sob corrosio.

A fim de analisar o comportamento da estrutura quando o carregamento é
adicionado antes de se iniciar a corrosdo, de maneira a representar uma situagdo mais

proxima da realidade, analisando também o acoplamento, considera-se agora o arco
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submetido a trés forgas concentradas nos nos 3, 5 e 7. Supde-se que apds 5 anos se inicie

a corrosao. As Figuras 38 e 39 apresentam o comportamento do dano e da corrosao em

relagdo ao tempo, respectivamente, para os nés do arco.
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Nota-se nas Figuras 38 e 39 que a consideragdo do acoplamento da

corrosdo a fissuragdo provocou o incremento do dano em todos os nés que ja

apresentavam

uma danificacdo inicial

proveniente do carregamento aplicado.

Particularmente, o modelo representou, para o né 5 (c45), uma evolugédo mais acentuada

da corrosao. Essa acentuagao ocorreu por decorréncia da ativagao da rétula plastica neste

no, alterando a forma de calculo. Uma rétula plastica também foi identificada para o n6 2

(rp22), conforme ilustrado na Figura 40.
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Figura 40 — Evolugao das rétulas plasticas no tempo para o arco corroido
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FONTE: A autora.

Finalmente, a Figura 41 apresenta o mapa de distribuicdo do dano do arco
corroido para o tempo de término da simulagao, que foi de 59 anos.

Figura 41 — Mapa de dano para o arco corroido
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FONTE: A autora.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

O modelo de acoplamento corrosao-fissuragao para estruturas de concreto
armado apresenta como hipotese principal a influéncia mutua que o dano e a corroséo
causam entre si. O modelo utiliza formulagdes fenomenoldgicas de corrosao associadas a
evolugdo da danificagdo, e tem como premissas principais a perda de area de aco e a
penalizagao das propriedades do ago e do concreto, conforme o nivel de corroséo.

A implementagdo computacional do modelo permitiu simular exemplos
diferentes de estruturas de concreto armado, avaliando a evolucédo do dano, das rotacbes
plasticas e da corrosdo. Como potencialidade, o modelo apresentou versatilidade na
possibilidade de implementacao de diferentes formulagdes fenomenolégicas de corrosao,
conforme exemplificado nas simulagdes utilizando os modelos de Vu e Stewart (2000) e Liu
e Weyers (1998). Essa versatilidade permite adaptar facilmente as analises as diversas
condicbes de exposicdo, aproximando os resultados obtidos a resultados de testes
experimentais.

As fungbes de taxa de corrosdo normalizada (fungdes 0) objetivaram
transformar leis de densidade de corrente de corrosdo em valores de dano e rotagcbes
plasticas. O tempo de inicio, entretanto, foi considerado como um dado de entrada. Sugere-
se que o tempo de inicio de corrosao seja, em estudos futuros, associado ao momento
critico, pois o inicio da danificagdo em uma estrutura que esteja localizada em um ambiente
agressivo é um dos fatores determinantes para o inicio da corrosdo. O equacionamento,
entdo, do tempo de inicio associado ao momento critico poderia ser uma boa alternativa
para a representagcao mais fiel do fendmeno acoplado.

O modelo implementado apresenta-se como uma boa alternativa para
avaliar, simplificadamente, estruturas existentes nas quais seja possivel efetuar medigdes
de taxa de corrosdo. Através da utilizagao do elemento de pértico e do conceito de rétulas
plasticas, é possivel identificar preliminarmente os pontos da estrutura que apresentam
maior vulnerabilidade, para poder avaliar a evolugéo do dano, da plasticidade e da corroséo
para esses pontos, no tempo. Além disso, o0 modelo permite a modelagem de estruturas
complexas.

Ainda, utilizar o conceito de rétulas plasticas associado ao elemento de
portico se mostrou previamente compativel com o processo de evolugdo da corrosédo no
tempo, quando se fala de tempo de simulagdo e custo computacional. Sabe-se que a

corrosao € uma patologia cujas variaveis possuem incertezas inerentes, por representarem
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fendbmenos complexos que ainda ndo foram completamente entendidos. A rotina
implementada pode ser adaptada, entdo, de maneira eficiente a analises probabilisticas,
por apresentar baixo custo computacional. Dispor, dessa forma, de uma ferramenta
relativamente simples que associa o comportamento mecanico das estruturas a corrosao
se apresenta como uma possibilidade relevante.

Como limitagdo principal, menciona-se a necessidade de validagao do
modelo com testes experimentais que avaliem, simultaneamente, a evolugao da fissuragao
e da corrosao ao longo do tempo nas estruturas. A partir desses testes, seria possivel, com
a rotina implementada, realizar ajustes rapidos, podendo-se testar diversos elementos sob
diversas condicoes.

Ainda, acrescenta-se que o modelo implementado considera apenas a
introducdo de ions cloreto no concreto como mecanismo causador de uma corrosao
localizada. A corroséo generalizada, bem como outros mecanismos de corrosao, como a
carbonatagao do concreto, ndo foi considerada no modelo.

Por fim, em relagdo as rotinas implementadas e compiladas junto ao
programa Abaqus, acrescenta-se a necessidade, para pesquisas futuras, de incluir o
gerador de parametros ao programa principal, para que ndo seja necessario introduzir

quantidades excessivas de dados de entrada.
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ANEXO A - SUB-ROTINA DE USUARIO NO ABAQUS

Para um elemento finito de usuario geral em Abaqus, a sub-rotina de
usuario UEL pode ser codificada para definir a contribuicdo do elemento para o modelo. O
programa solicita essa rotina sempre que alguma informacgéo sobre um elemento definido
pelo usuario € necessaria. Em cada uma dessas chamadas, o Abaqus fornece os valores
das coordenadas nodais e de todas as variaveis nodais dependentes da solugio
(deslocamento, deslocamentos incrementais, velocidades, etc.) em todos os graus de
liberdade associados ao elemento. O Abaqus fornece também os valores, no inicio do
incremento atual, das variaveis de estado dependentes da solucdo associadas ao
elemento. O programa também fornece os valores de todas as propriedades definidas pelo
usuario associadas ao elemento.

Dependendo da analise realizada, a sub-rotina de usuario deve definir a
contribuicdo para o elemento do vetor residual e para o jacobiano?®, além de atualizar as
variaveis de estado associadas ao elemento.

Para incluir uma sub-rotina de usuario em um modelo no Abaqus, é
necessario especificar o nome do arquivo pré-compilado que contém a sub-rotina (user).

Na linha de comando, deve-se especificar (Quadro A.1):

Quadro A.1 — Comando para incluséo e elemento de usuario
Comando Descrigao

abaqus job=job-name user={object-file} Inclusao de elemento de usuario

FONTE: Adaptado de ABAQUS (2014)

O job é constituido pelo arquivo onde estdo especificados os dados de
entrada do elemento de usuario (.inp). O nome definido em job sera utilizado na definicao
de todos os arquivos gerados durante a execugao do programa.

Em FORTRAN, a sub-rotina deve incluir, para o Abaqus/Standard, o
comando descrito a seguir, devendo estar posicionado no inicio do codigo, antes da

declaracao de variaveis (Quadro A.2).

3 Sempre que possivel, 0 Abaqus usa o método de Newton para resolver problemas nio lineares. Em alguns casos, ele usa
uma implementagdo exata do método de Newton, no sentido de que o Jacobiano do sistema ¢ definido com exatiddo, ¢ a
convergéncia quadratica ¢ obtida quando a estimativa da solugdo estd dentro do raio de convergéncia do algoritmo
(ABAQUS, 2014).
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Quadro A.2 — Comando para compilagdo/conexdo de UEL com Abaqus
Comando Descrigcao

include “aba-param.inc’ Inclusdo de chamada para o arquivo instalado previamente pelo Abaqus, para

conexao da rotina de usuario ao Programa Geral
FONTE: Adaptado de ABAQUS (2014)

O arquivo incluido por este comando ¢ instalado previamente pelo Abaqus,
e contém importantes parametros de funcionamento. Esse arquivo informa para o Abaqus
quais sdo os procedimentos de execucao, além de compilar e conectar a sub-rotina de

usuario com o restante do programa.

Varigveis a serem definidas

Depois de incluir o arquivo de conexdo, algumas variaveis devem ser
definidas, e estas variaveis representam a contribuicdo que o elemento de usuario faz para
o procedimento de calculo no programa. Dentre essas variaveis, podemos destacar RHS,
AMATRX e SVARS. A seguir, serao descritas cada uma dessas variaveis.

RHS: A variavel RHS (right-hand-side) representa uma matriz que contém
a contribuigao do elemento de usuario no lado direto dos vetores do sistema de equagdes
utilizado por Abaqus nas analises. Para os procedimentos de analises nao lineares, RHS
usualmente contém a contribuigdo das forgas para o vetor residual (ABAQUS, 2014).

AMATRX: A variavel AMATRX contém os valores de contribuicdo do
elemento ao Jacobiano. Ela também pode ser definida para qualquer sistema de equacdes
(ABAQUS, 2014).

SVARS: A variavel SVARS contém todos os valores das variaveis de estado
dependentes associadas ao elemento. A quantidade de valores em SVARS é definida por
NSVARS. O usuario deve determinar o significado de cada um dos valores. Para analises
nao lineares, a matriz tera os seus valores incluidos na analise a partir do primeiro passo,

e em seguida esses valores serdo atualizados a cada incremento (ABAQUS, 2014).

Variaveis de transmisséo

As variaveis de transmissao sao as variaveis que contém informacdes do
elemento, como o material utilizado, a area, o momento de inércia, coordenadas, entre
outros. Serdo definidas abaixo as variaveis PROPS, COORDS e U.
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PROPS: A variavel PROPS é uma matriz que armazena valores reais das
propriedades do elemento, como area, médulo de elasticidade, momentos de escoamento,
entre outros. O numero de valores armazenados na variavel é chamado de NPROPS
(ABAQUS, 2014).

COORDS: A variavel COORDS contém as coordenadas originais dos nos
dos elementos. Define-se COORDS (K1,K2), sendo K1 a coordenada do elemento, e K2 o
nod ao qual a coordenada esta associada (ABAQUS, 2014).

U: Avariavel U € uma matriz que contém os valores estimados de solugdes
para variaveis basicas, como deslocamentos, rotagdes e temperatura, dependendo do grau
de liberdade (ABAQUS, 2014).

Entrada de Dados (.inp)

Na fase de pré-processamento, o usuario deve elaborar um arquivo de
entrada de dados (.inp), especificando os atributos do elemento, suas caracteristicas
geomeétricas, propriedades, o tipo de andlise a ser realizada e o que se deseja extrair no
arquivo de saida (.dat). O cddigo do arquivo .inp inicia-se com o comando *HEADING, que
é utilizado para definir o titulo da analise. A seguir sera descrito o passo a passo para a
elaboracgao do arquivo .inp (ABAQUS, 2014).

Definicdo dos nés

A definicdo dos nds no elemento de usuario consiste em numerar cada né
individualmente, especificando suas coordenadas no arquivo de entrada (.inp). Cada né
deve possuir um numero positivo inteiro associado, n&o necessitando que seja numerado
de forma continua. No Quadro A.3 apresenta-se um exemplo arbitrario de como inserir os

nds correspondentes a uma viga (dois nés) em um elemento de usuario (ABAQUS, 2014).

Quadro A.3 — Comando para determinagdo dos ndés no .inp

Comando Descrigcao
*NODE Indicagdo de que os nés serdo definidos
1,0.,0.,0. Coordenadasdoné1emx,yez
2,300.,0.,0. Coordenadasdoné2emx,yez

FONTE: Adaptado de ABAQUS (2014)

Na segunda linha deste exemplo, 0 numero 1 corresponde ao numero do
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nod, e 0s numeros seguintes representam as coordenadas do né em x, y e z. O programa
Abaqus nao possui um sistema de unidades nativo, portanto o usuario deve especificar as
unidades consistentemente.

Ainda, € possivel agrupar os nés em conjuntos (sets). Esses conjuntos
podem representar referéncias cruzadas quando sao definidas cargas, restrigbes,
propriedades, saidas (outputs) entre outros (ABAQUS, 2014). No Quadro A.4 segue um

exemplo de definicdo de nos.

Quadro A.4 — Comando para determinacdo de agrupamentos dos nés no .inp
Comando Descrigao

*NSET, NSET=VIGA Indicagdo do nome do agrupamento dos noés (set)

1.2 Nos que compde o set definido
FONTE: Adaptado de ABAQUS (2014)

Neste exemplo arbitrario, os nés 1 e 2 foram definidos como um conjunto

de nds cujo nome € “VIGA”.

Definicao do elemento

Para elementos finitos de usuario, pode-se definir suas caracteristicas,
como a quantidade de nés, as coordenadas, o tipo do elemento e a quantidade de variaveis
associadas a ele (ABAQUS, 2014). No Quadro A.5 esta apresentado um exemplo arbitrario

de definicdo de um elemento de usuario.

Quadro A.5 — Definicdo das caracteristicas do elemento de usuario no .inp
Comando Descrigcao

*USER ELEMENT, NODES=2, TYPE=U1, | Definigdo das caracteristicas do elemento (nimero de nds, tipo do
COORDINATES=2, IPROPERTIES=0,

PROPERTIES=4, VARIABLES=8

elemento, quantidade de coordenadas, quantidade de propriedades

com valores inteiros ou reais e quantidade de variaveis do modelo

1,35 Nos ativos do modelo

FONTE: Adaptado de ABAQUS (2014)

Para este exemplo, foi definido um elemento finito de usuario com dois nds,
do tipo U1 e com duas coordenadas. O elemento apresenta também quatro propriedades
contendo valores reais, podendo ser a area, o momento de inércia, etc., e nenhuma

propriedade contendo valores inteiros. Em seguida, foram definidas oito variaveis
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associadas a esse elemento, que podem representar a tensdo, a deformacdo, a
deformagéao plastica, entre outras. Todas essas definicdes séo realizadas de acordo com
as necessidades do modelo.

Na linha seguinte do exemplo estdo designados os graus de liberdade
ativos nos nos. Essa designacéo deve seguir a convencéo utilizada por Abaqus, que esta

apresentada no Quadro A.6.

Quadro A.6 — Convencgéao de Graus de Liberdade Definidos no Abaqus
Grau de Liberdade Descrigao

1 Deslocamento em x (u,)

Deslocamento em y (u,)

Deslocamento em z (u,)

Rotagéo em relagdo ao eixo y, em radianos (¢,)

2
3
4 Rotagédo em relagéo ao eixo x, em radianos (¢,.)
5
6

Rotagdo em relagéo ao eixo z, em radianos (¢,)

FONTE: ABAQUS (2014)

Para o elemento do exemplo, os graus de liberdade ativos correspondem
ao deslocamento em x, em z, e a rotagdo em relag&o ao eixo y.

Definidas as caracteristicas do elemento de usuario, pode-se atribuir essas
caracteristicas a cada elemento da analise, através da especificagdo de quais nos estao
associados a cada elemento. Ainda, é possivel agrupar os elementos em conjuntos,
denominados sets (ABAQUS, 2014). No Quadro A.7 apresenta-se um exemplo arbitrario

dessa atribuicao.

Quadro A.7 — Aplicacdo das caracteristicas do elemento de usuario a conjuntos de elementos no .inp

Comando Descrigao
*ELSET, ELSET=TODOS Indicagéo do nome do agrupamento de elementos (set)
1 Elementos agrupados
*ELEMENT, TYPE=U1, ELSET=TODOS Aplicacdo das caracteristicas do elemento de usuario ao
agrupamento
11,2 Elemento para aplicagdo e nés correspondentes

FONTE: Adaptado de ABAQUS (2014)

No exemplo do Quadro 8, as caracteristicas do elemento de usuario do tipo
U1 foram atribuidas ao elemento que é composto por dois nés: ond 1 e o n6 2. Ainda, o

comando ELSET criou um grupo de elementos, nomeado como “TODOS”.
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Definicdo das propriedades

Pode-se definir propriedades especificas para o elemento de usuario. A
quantidade de propriedades associadas deve estar contida na definicdo do elemento,
conforme descrito na se¢éo anterior. As propriedades podem ser reais ou inteiras, e esta
definicdo é realizada pelo usuario de acordo com a necessidade do modelo (ABAQUS,
2014). Abaixo, no Quadro A.8, segue um exemplo arbitrario de definicdo de propriedades

reais para um elemento de usuario.

Quadro A.8 — Definicdo das propriedades do elemento de usuario no .inp
Comando Descrigao

*UEL PROPERTY, ELSET=TODOS Definicdo das propriedades do elemento para cada conjunto (set)
239000000.,140000000.,10000000.,100000. | Valores numéricos das propriedades definidas

FONTE: Adaptado de ABAQUS (2014)
Neste exemplo, as quatro propriedades sao atribuidas a todos os
elementos do conjunto “TODOS”. Na sub-rotina de usuario, onde s&o calculados os

parametros do modelo, os valores das propriedades sao armazenados na variavel PROPS.

Definicdo das condicbes de contorno

As condi¢des de contorno podem ser utilizadas para especificar valores
para as variaveis basicas (deslocamentos, rotagdes) nos nés. Podem também expressar
quais graus de liberdade estéo restringidos em cada né (ABAQUS, 2014). No Quadro A.9
esta descrito um exemplo arbitrario de aplicagdo de condi¢cdo de contorno.

Quadro A.9 — Definigao das condigdes de contorno do elemento de usuario no .inp

Comando Descrigao
*BOUNDARY Definigdo das condi¢des de contorno aplicada aos nés
1,14 Definigdo dos nés onde serdo aplicadas as condi¢des de contorno,
e quais diregbes/rotagbes estarado restringidas

FONTE: Adaptado de ABAQUS (2014)

No exemplo do Quadro A.9, o primeiro numero corresponde ao numero do
no, o segundo e o terceiro correspondem ao primeiro e ao ultimo grau de liberdade restrito,

respectivamente. Portanto, de acordo com o exemplo, o deslocamento no n6 1 esta restrito
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em x (uy), emy (uy), em z (u,), € a rotagéo esta restrita em x (¢y).

Pode-se definir também condicdes de contorno pré-descritas como um
histérico de dados, ou seja, como uma condig¢éo inicial de analise. Essas especificagbes s6
sdo permitidas em Abaqus para analises estaticas, e por padrao o valor atribuido
corresponde ao deslocamento do né (ABAQUS, 2014). Abaixo, no Quadro A.10, esta

exposto um exemplo arbitrario desta condicao de contorno.

Quadro A.10 — Definigédo da histéria da condigdo de contorno do elemento de usuario no .inp

Comando Descrigao
*BOUNDARY Definicdo da historia da condi¢cdo de contorno aplicada aos nds
2,1,1,2408.32 Definicdo dos nds onde serdo aplicadas as condi¢des de contorno,

e quais diregcbes apresentardo uma histéria de deslocamentos

inicias

FONTE: Adaptado de ABAQUS (2014)

No exemplo do Quadro A.10, o primeiro termo corresponde ao numero do
nod, o segundo e o terceiro termos descrevem o primeiro e o ultimo grau de liberdade,
respectivamente, e o ultimo termo armazena a magnitude do deslocamento. Dessa forma,
no no 2, o elemento apresenta um deslocamento inicial em x (uy) com magnitude de
2408,32 unidades.

Definicdo dos passos de analise

No arquivo .inp, deve-se definir qual o tipo de analise a ser realizada em

cada passo executado. O Quadro A.11 esta apresentado um exemplo arbitrario dessa

definigéo.
Quadro A.11 — Defini¢cdo do tipo de analise para o elemento de usuario no .inp
Comando Descrigao
*STEP Definicdo de um passo de analise
*STATIC Definigéo do tipo de analise
1.,40.,0.0001,1. Definicdo das caracteristicas dos incrementos
*END STEP Finalizagdo do comando do passo de analise

FONTE: Adaptado de ABAQUS (2014)

Neste exemplo, a analise é definida como sendo estatica. O primeiro termo

da terceira linha corresponde ao incremento de tempo inicial. O segundo termo € o periodo
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de tempo total. O terceiro e o quarto termos dizem respeito ao tempo minimo e maximo de

incremento permitido, respectivamente.

Definicdo das variaveis de saida

No arquivo .inp de entrada de dados, pode-se também definir quais
variaveis deverao ser impressas nos arquivos de saida. O formato utilizado neste comando

esta apresentado no Quadro A.12.

Quadro A.12 — Definigdo da saida de dados a partir do .inp

Comando Descrigao
*EL PRINT, FREQ=1 Comando de impressao de resultados do elemento em .dat
Sbv Definicdo das variaveis a serem impressas
*NODE PRINT, FREQ=1 Comando de impressao de resultados do né em .dat
u Definigdo das variaveis nodais a serem impressas
RF
*OUTPUT, HISTORY, FREQUENCY=1 Comando de impressao de resultados do elemento no banco de
dados
*NODE OUTPUT, NSET=TODOS Comando de impressao de resultados dos nés no banco de dados
U Definigao das variaveis nodais a serem impressas
RF

FONTE: Adaptado de ABAQUS (2014)

Os comandos *EL PRINT e *NODE PRINT sao utilizados para imprimir em
forma de tabelas as variaveis requeridas no arquivo de saida (.dat) (ABAQUS, 2014). Para
este exemplo, foram impressas as variaveis definidas em SDV, podendo ser as tensdes e
deformacdes, e também as variaveis U e RF, correspondentes ao deslocamento e as
reacbes de apoio. O comando *FREQ=1 ou *FREQUENCY=1 definem que todos os
resultados especificados serdo impressos ao final de cada incremento (ABAQUS, 2014).

O comando *OUTPUT esta relacionado aos dados de saida que o
programa ira armazenar. O comando HISTORY define que sera gravado no banco de dados
de saida como uma saida do tipo histérico. Ja *NODE OUTPUT armazenara os dados das
variaveis nodais no banco de dados (ABAQUS, 2014).

Simulag¢6es na Sub-rotina de Usuario

Apods a elaboracdo do arquivo de dados de entrada e a compatibilizacao
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das variaveis de Abaqus com a sub-rotina de usuario, pode-se finalmente escrever as sub-
rotinas pra a analise do elemento finito.

Essas sub-rotinas sédo escritas de acordo com as preferéncias do usuario,
podendo-se incorporar teorias, leis constitutivas e de comportamento dos materiais que
melhor representem o objetivo da analise. Essas andlises podem ser elasticas ou
inelasticas, e independentemente dessa concepg¢ao, ao final da sub-rotina, as variaveis
RHS e AMATRX devem retornar ao Abaqus atualizadas.

Arquivos de Saida

ApOs a realizagao das simulagdes, sao criados arquivos de saida contendo
informacdes relevantes e os resultados selecionados para serem impressos no arquivo .inp.
Esses arquivos s&o o arquivo de dados (.dat), o arquivo de saida (.odb), o arquivo de

mensagem (.msg) e o arquivo de status (.sta).

Arquivo de dados (.dat)

O arquivo de dados (.dat) € um arquivo de texto que contém, em forma de
tabelas, todos os dados solicitados para impressao no arquivo .inp. Ele pode ser utilizado
para conferéncia de resultados, e para analisar como a estrutura se comporta apos cada
passo ou incremento.

Neste arquivo, também sao especificadas a definicdo do modelo, o
histérico, e mensagens identificando qualquer tipo de erro e condi¢bes de aviso que sao

detectados durante o processamento das informag¢des contidas no arquivo .inp.

Arquivo de saida (.odb)

A saida de dados (.odb) é um arquivo binario neutro , e por isso é
necessaria uma tradugao para que seja computado em uma plataforma diferente de Abaqus
(ABAQUS, 2014). Este arquivo armazena informagdes do modelo e os resultados da
analise.

No pos-processamento, o arquivo .odb € utilizado no médulo de
Visualizagédo do Abaqus, permitindo a criagdo de graficos para realizar diagndsticos visuais

dos resultados.
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Arquivo de mensagem (.msq)

O arquivo de mensagem (.msg) € um arquivo que contém mensagens de
diagndstico sobre o progresso da solugéo, incluindo erros e avisos. Além disso, o arquivo
armazena o numero do incremento, o tempo do passo, o equilibrio das iteragdes,

descontinuidades, parametros de convergéncia, entre outros.

Arquivo de status (.sta)

O arquivo de status (.sta) € um arquivo que contém informacdes de status
sobre cada iteragao realizada. Essas informacgdes sdo necessarias para avaliar se a analise

foi realizada com sucesso, ou seja, se todos os passos da analise foram realizados

completamente.



ANEXO B — DADOS DE ENTRADA PARA A SIMULAGAO DE MA ET AL. (2016)

Quadro B.1 — Dados de entrada p

ara os elementos 1e 8

props(1) EI = 384.6093750 kNm? props(21) N_c_k0_C18 = —520.0216444 kN
props(2) AE = 205125.0000 kN props(22) | N_bal_k0_C18 = —138.2211675 kN
props(3) k0_0_C0 = 13.80903069 kNm props(23) | h_0_C18 = 677293.1279 kNm/rad
props(4) k0_bal_CO = 2196017371 kNm props(24) | h_bal_C18 = 53704.02496 kNm/rad
props(5) N_c_k0_CO = —583.5728793 kN | props(25) N_c_h_C18 = —615.4403368 kN
props(6) | N_bal_k0_CO = —147.9757463 kN | props(26) | N_bal_h_C18 = —231.3524538 kN
props(7) | h_0_CO =77376.01751 kNm/rad | props(27) | R0_0_C18 = 0.002615429639 kNm
props(8) | h_bal_CO = 80686.45161 kNm/rad | props(28) | RO_bal_C18 = 0.005918523369 kNm
props(9) N_c_h_CO = —673.9458624 kN props(29) | N_c_R0_C18 = —191.2676556 kN
props(10) | N_bal_h_CO = —240.8000680 kN | props(30) | N_bal_RO_C18 = —48.02176242 kN
props(11) | R0_0_CO = 0.002656662509 kNm | props(31) q_0_C18 = —0.1286689959 kNm
props(12) | RO_bal_CO = 0.006011830300 kNm | props(32) | q_bal_C18 = —0.4201714808 kNm
props(13) | N_c_R0_CO = —195.6075257 kN | props(33) N_c_q_C18 = —615.4403368 kN
props(14) | N_bal_R0_CO = —49.11137802 kN | props(34) | N_bal_q_C18 = —231.3524538 kN
props(18) | 4 0_c0 = —0.2022302451 kNm | Props(35) ip = 1.0 pA/cm?
props(16) q_bal_C0 = 0.5157929322 kNm props(36) tin; = 5 anos
props(17) N_c_q_C0 = —673.9458624 kN props(37) ¢ =14cm
props(18) N_bal_q_C0 = —240.8000680 kN props(38) Rel = 5.08
props(19) k0_0_C18 = 11.33136893 kNm props(39) ioar = 5.0 pA/cm?
props(20) | kO_bal_C18 = 18.53640246 kNm | props(40) d; = 0,25

Quadro B.2 — Dados de entrada para os elementos 2 e 7
props(1) EI = 384.6093750 kNm? props(21) | N_c_k0_C18 = —520.0216444 kN
props(2) AE = 205125.0000 kN props(22) | N_bal_k0_C18 = —138.2211675 kN
props(3) k0_0_C0 = 13.80903069 kNm props(23) | h_0_C18 = 772698.3806 kNm/rad
props(4) k0_bal_CO = 21.96017371 kNm props(24) | h_bal €18 = 61268.91211 kNm/rad
props(5) N_c_k0_C0O = —583.5728793 kN | props(25) N_c_h_C18 = —615.4403368 kN
props(6) | N_bal_k0_CO = —147.9757463 kN | props(26) | N_bal_h_C18 = —231.3524538 kN
props(7) | h_0_CO = 88275.40243 kNm/rad | props(27) | R0_0_C18 = 0.002140278048 kNm
props(8) | h_bal_CO = 92052.15277 kNm/rad | props(28) | RO_bal_C18 = 0.004843290546 kNm
props(9) N_c_h_CO = —673.9458624 kN props(29) | N_c_R0_C18 = —191.2676556 kN
props(10) | N_bal_h_CO = —240.8000680 kN | props(30) | N_bal_R0_C18 = —48.02176242 kN
props(11) | R0_0_CO = 0.002174020041 kNm | props(31) q_0_C18 = —0.1052933802 kNm
props(12) | RO_bal_CO = 0.004919646175 kNm | props(32) | gq_bal C18 = —0.3438378856 kNm
props(13) | N_c_R0_CO = —195.6075257 kN | props(33) N_c_q_C18 = —615.4403368 kN
props(14) | N_bal_R0_CO = —49.11137802 kN | props(34) | N_bal_q_C18 = —231.3524538 kN
props(15) | 4 0_C0 = —0.1654905748 kNm | Props(35) ip = 1.0 pA/cm?
props(16) q_bal_C0 = 0.4220875506 kNm props(36) tini = 5 anos
props(17) N_c_q_C0 = —673.9458624 kN props(37) ¢ =14cm
props(18) | N_bal_g_C0 = —240.8000680 kN | props(38) Rel = 5.08
props(19) k0_0_C18 = 11.33136893 kNm props(39) ioqr = 5.0 uA/cm?
props(20) kO0_bal_C18 = 18.53640246 kNm props(40) d; = 0,25

111



Quadro B.3 — Dados de entrada p

ara os elementos 3 e 6

props(1) EI = 384.6093750 kNm?* props(21) N_c_k0_C18 = —520.0216444 kN
props(2) AE = 205125.0000 kN props(22) | N_bal_k0_C18 = —138.2211675 kN
props(3) k0_0_CO = 13.80903069 kNm props(23) | h_0_C18 = 821585.0961 kNm/rad
props(4) kO0_bal_CO = 21.96017371 kNm props(24) | h_bal_C18 = 65145.24465 kNm/rad
props(5) N_c_k0_CO = —583.5728793 kN props(25) N_c_h_C18 = —615.4403368 kN
props(6) N_bal_k0_C0 = —147.9757463 kN props(26) N_bal_h_C18 = —231.3524538 kN
props(7) h_0_C0 = 93860.36881 kNm/rad props(27) R0_0_C18 = 0.001939565338 kNm
props(8) | h_bal_CO = 97876.06481 kNm/rad | props(28) | RO_bal_C18 = 0.004389092564 kNm
props(9) N_c_h_C0 = —673.9458624 kN props(29) N_c_R0_C18 = —191.2676556 kN
props(10) N_bal_h_C0 = —240.8000680 kN props(30) | N_bal R0_C18 = —48.02176242 kN
props(11) | R0_0_CO = 0.001970143046 kNm | props(31) | ¢_0_C18 = —0.09541909320 kNm
props(12) | RO_bal_CO = 0.004458287652 kNm | props(32) | q_bal_C18 = —0.3115931808 kNm
props(13) | N_c_RO_CO = —195.6075257 kN | props(33) N_c_q_C18 = —615.4403368 kN
props(14) | N_bal_RO_CO = —49.11137802 kN | props(34) | N_bal_q_C18 = —231.3524538 kN
props(15) | ¢ 0.c0 = —0.1499710670 kNm | Props(35) ip = 1.0 pA/cm?
props(16) q_bal_C0 = 0.3825046859 kNm props(36) tini = 5 anos
props(17) N_c_q_C0 = —673.9458624 kN props(37) ¢=14cm
props(18) N_bal_q_C0 = —240.8000680 kN props(38) Rel =5.08
props(19) k0_0_C18 = 11.33136893 kNm props(39) ioar = 5.0 uA/cm?
props(20) | kO_bal_C18 = 18.53640246 kNm | props(40) d, =025

Quadro B.4 — Dados de entrada para os elementos 4 e 5
props(1) EI = 384.6093750 kNm? props(21) N_c_k0_C18 = —520.0216444 kN
props(2) AE = 205125.0000 kN props(22) | N_bal_k0_C18 = —138.2211675 kN
props(3) k0_0_CO = 13.80903069 kNm props(23) | h_0_C18 = 843078.1504 kNm/rad
props(4) k0_bal_CO = 21.96017371 kNm | props(24) | h_bal_C18 = 66849.47500 kNm/rad
props(5) N_c_k0_C0 = —583.5728793 kN props(25) N_c_h_C18 = —615.4403368 kN
props(6) | N_bal_k0_CO = —147.9757463 kN | props(26) | N_bal_h_C18 = —231.3524538 kN
props(7) h_0_C0 = 96315.80039 kNm/rad props(27) R0_0_C18 = 0.001858688471 kNm
props(8) h_bal_C0O = 100436.5489 kNm/rad | props(28) | RO_bal_C18 = 0.004206074211 kNm
props(9) N_c_h_C0 = —673.9458624 kN props(29) N_c_R0_C18 = —191.2676556 kN
props(10) N_bal_h_C0 = —240.8000680 kN props(30) | N_bal_R0_C18 = —48.02176242 kN
props(11) R0_0_C0 = 0.001887991137 kNm props(31) q_0_C18 = —0.09144026499 kNm
props(12) | RO_bal_C0 = 0.004272383972 kNm | props(32) | q_bal_C18 = —0.2986002284 kNm
props(13) | N_c_R0_CO = —195.6075257 kN | props(33) N_c_q_C18 = —615.4403368 kN
props(14) | N_bal_RO_CO = —49.11137802 kN | props(34) | N_bal_q_C18 = —231.3524538 kN
props(18) | 4 0_c0 = —0.1437175061 kNm | Props(35) ip = 1.0 pA/cm?
props(16) q_bal_C0 = 0.3665548338 kNm props(36) tini = 5 anos
props(17) N_c_q_C0 = —673.9458624 kN props(37) ¢ =14cm
props(18) N_bal_q_C0 = —240.8000680 kN props(38) Rel = 5.08
props(19) k0_0_C18 = 11.33136893 kNm props(39) ioar = 5.0 pA/cm?
props(20) k0_bal_C18 = 18.53640246 kNm props(40) d; = 0,25
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