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RESUMO

BRANT, C. A. C. Formulagéo termodinamica do acoplamento corroséo-fissuragdo em
estruturas de concreto armado. Dissertacdo (Metrado em Engenharia Civil) — Programa de
Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal da Integracdo Latino-Americana,
Foz do Iguacu, 2019. 160p.

O objetivo deste trabalho € propor um modelo matematico para o acoplamento da corrosao,
fissuracdo e plasticidade em analises de estruturas de concreto armado. Para isso, é levado em
consideracdo a corrosdo devido a presenca de ions cloretos no concreto que desencadeia a
diminuicdo da secéo transversal das barras de aco e a penalizagéo da tenséo de escoamento. Para
modelagem do comportamento estrutural, esta pesquisa baseia-se na teoria do dano concentrado
que permite célculos inelasticos de estruturas. Como fundamentacdo teodrica para 0 modelo
matematico proposto sdo utilizados alguns conceitos e leis da termodinamica de sélidos. Essa
teoria classica é, primeiramente, adaptada a estruturas tipo porticos — termodinamica de pérticos —
. Essa termodinamica, por sua vez, é validada com modelos matematicos auxiliares ja consolidados
na literatura: modelo elastico, modelo elastoplastico com encruamento cinematico linear, modelo
com dano fragil e modelo elastoplastico com encruamento cinematico que contém dano. O modelo
proposto neste trabalho é denominado elastoplastico com encruamento cinematico, dano e
corrosao, sendo que as variaveis internas utilizadas sao rotacdo plastica, nivel de dano e nivel de
corrosdo. O modelo desenvolvido foi utilizado para simulacdo de uma laje macica e de um portico
de concreto armado. Em ambas as estruturas, pode-se notar que a evolugdo da corrosdo no tempo
causa incrementos da fissuracdo, gerando a plastificacdo da secé@o transversal mais solicitada.
Verifica-se que o processo corrosivo foi acelerado por causa da evolucgao do dano. Isso provoca a
diminuicdo da vida util da estrutura, com o surgimento de um nivel de dano critico e/ou de uma
primeira rétula plastica em um tempo inferior ao esperado. Assim, como principal contribuicdo, o

modelo desenvolvido serve de ferramenta na estimativa do tempo de colapso estrutural.

Palavras-chave: Corroséo por ions cloretos. Mecanica do dano. Rotula plastica. Analise por

elementos finitos. Estruturas de concreto armado. Termodinamica de sélidos.



ABSTRACT

BRANT, C. A. C. Thermodynamic formulation of corrosion-cracking coupling in
reinforced concrete frames. Dissertation (M. Sc. in Civil Engineering) — Postgraduate
Program in Civil Engineering, Federal University of Latin American Integration, Foz do
Iguacu, 2019. 160p.

The objective of this work is to propose a mathematical model for the coupling of corrosion,
cracking and plasticity in the analysis of reinforced concrete structures. For this, corrosion is
considered due to the presence of chloride ions in the concrete that causes the reduction of the
cross section of the steel bars and the penalization of the yield stress. For modeling of structural
behavior this research is based on lumped damage mechanics. As a theoretical basis for the
proposed mathematical model, it is used some concepts and laws of the thermodynamics of
solids. The classic theory is first adapted to the analysis of frames — thermodynamic of frames
—. This thermodynamic is validated with auxiliary mathematical models already consolidated
in the literature: elastic model, elastoplastic model with linear kinematic hardening, model with
fragile damage and elastoplastic model with linear kinematic hardening that contains damage.
The model proposed in this work is called elastoplastic with linear kinematic hardening,
damage and corrosion, and the internal variables used are plastic rotation, damage level and
corrosion level. The developed model was used to simulate a massive slab and a reinforced
concrete frame. In both structures, it was noted that the evolution of corrosion over time causes
cracking increases, generating the yelding of the most requested cross section Noted that the
corrosive process has been accelerated because of the damage evolution. This decreases the
service life of the structure with the emergence of a critical damage level and/or a first plastic
hinge in a shorter time than expected. Thus, as a main contribution, the developed model serves

as a tool in the estimation of the structural collapse time.

Keywords: Corrosion by chloride ions. Damage mechanics. Plastic hinge. Finite element

analysis. Reinforced concrete frames. Thermodynamics of solids.
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1 INTRODUCAO

A corrosdo é uma das formas mais comuns de degradacdo das propriedades dos
materiais devido a interagdo com o ambiente. Inevitavelmente, essa deterioragdo pode ocorrer
em diversos tipos de materiais, como em isolantes poliméricos presentes nas fiacGes de
aeronaves envelhecidas ou em ceramicas sujeitas a dissolucdo seletiva. No entanto, a corrosdo
esta associada principalmente aos materiais metélicos. Mostrando a importancia econdmica
em tratar cientificamente a corrosdo e seus efeitos, Koch (2002) mostra que nos Estados
Unidos séo necessarios cerca de US$ 276 bilhdes por ano para custear processos de corrosao,
concentrando-se principalmente na manutencao de utilitarios, transporte e infraestrutura.

Para Shaw e Kelly (2006), assim como a morte e 0S impostos, a corrosao de materiais
é algo que deve ser evitado, sendo, para isso, necessario compreender como lidar com esse
fendmeno. Para os autores, a causa fundamental de toda a corrosdo é a variacao da energia
livre de Gibbs do sistema analisado. Nesse sentido, a producéo das ligas metéalicas envolve a
adicdo de energia ao sistema, de modo que como resultado da luta termodinamica, durante o
passar do tempo, 0 metal acaba sendo impulsionado naturalmente a retornar ao seu estado mais
estavel (6xido de baixa energia). Esse processo de retorno ao formato de 6xido é denominado
corrosdo, e, embora seja natural, existem métodos de controle que podem ser utilizados na sua
prevencdo, como: aplicacdo de revestimentos protetores que atuem como barreira ou protecao
de sacrificio; adicdes de espécies quimicas ao ambiente para inibir a corrosdo; alteracdo da
quimica da liga para torna-la mais resistente ao fendmeno e o tratamento da superficie do metal
para aumentar sua resisténcia a corrosdo. Dessa forma, vale destacar que a taxa de corrosao é
um tema de interesse de muitas pesquisas, e é controlada pela natureza da superficie do metal
e pela natureza do ambiente em que se encontra, ou pela combinacéo de ambas.

A medida que infraestruturas de paises envelhecem, mais falhas devido a corroséo
passam a ocorrer. Para Shaw e Kelly (2006), a substitui¢do de todas as pontes e oleodutos, por
exemplo, seria evidentemente cara e desnecessaria, pois entende-se que a maioria dessas
infraestruturas ainda possam estar em boas condi¢des de servico. O desafio de descobrir quais
estdo falhando e quanto tempo elas podem durar é a funcdo da previsdo da vida util, que
envolve pesquisas de diversas areas, como computacéo, engenharia civil e economia.

Sendo assim, este trabalho entra no tema do acoplamento corroséo-fissuracdo em
estruturas de concreto armado, ja que na perspectiva da engenharia civil e de estruturas, o

concreto posiciona-se, indubitavelmente, como um dos materiais mais utilizados no mundo.



22

A importancia desse material cimenticio € conhecida pelas propriedades caracteristicas,
tais como, significativa resisténcia mecanica, durabilidade, facilidade de moldagem e resisténcia
ao fogo, as quais potencializam sua demanda em diversas aplicacfes dentro da construcéo civil.
Nesse sentido, composto basicamente da mistura de agua, cimento e agregados, o concreto
endurecido consegue atingir significativa resisténcia a compressao, por volta de 32 MPa ap6s 0s
28 dias de cura (concreto comum). No entanto, esse material ndo possui uma grande capacidade
de resistir a esforgos de tracdo, ficando restrito a aproximadamente 1/10 da resisténcia de
compressao. Todavia, pelo fato das solicitagdes estarem mescladas entre compresséo e tracao,
em estruturas de construcgOes correntes, busca-se associar 0 concreto com outro material que
possua boa resisténcia a tracdo. A armadura de aco é a mais usual e € disposta longitudinalmente
nas regides de tracdo da peca, fazendo surgir assim um material compdésito denominado concreto
armado (ARAUJO, 2014; CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2015).

Devendo trabalhar como uma peca solidéria, as forcas de aderéncia entre concreto e
armadura garantem que as barras de ago tracionadas funcionem apenas com o efeito da
deformacdo do concreto que as envolvem. Assim, mesmo que a estrutura possua regides
deformadas capazes de fissurar o concreto, ela conseguira assegurar a resisténcia adequada para
a solicitacdo de célculo, gracas ao aco. Ademais, o concreto envolto as armaduras, além de
possuir a funcdo de aderéncia, serve também para proteger as barras de a¢o contra a corrosao.
Nesse sentido, Araujo (2014) afirma que a fissuracdo do concreto é inevitavel em estruturas
econdmicas de concreto armado, facilitando o descobrimento do aco e, consequentemente, a
propagacao da corrosdo, mas a durabilidade da peca ndo € necessariamente prejudicada quando
se respeita o limite minimo de cobrimento no célculo estrutural. Esse limite depende da
agressividade do meio externo em que se encontra a estrutura.

Entretanto, sabe-se que as estruturas de concreto armado se deterioram ao longo do
tempo devido a efeitos mecanicos, quimicos e ambientais. Para Bertolini et al. (2004) e
Carsana et al. (2018), uma das maiores preocupacgdes quanto ao desempenho a longo prazo e
a durabilidade estrutural esta relacionada aos efeitos da corrosdo do aco embutido no concreto,
que comumente € iniciado pela despassivacdo das armaduras através das reagbes de
carbonatacdo e/ou por acdes de ions cloretos advindos do meio externo.

Gentil (1996) explica a corrosdo como a deterioragdo espotanea de um material,
especialmente os metélicos, pela acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente, podendo
estar aliado aos esforcos mecénicos. Esse fendbmeno causa alteragdes estruturais, variagdes
quimicas e desgaste na superficie das armaduras de aco, podendo torna-las inviaveis ao uso

originalmente atribuido.
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A desestabilizagdo da camada passivadora de concreto ao redor da armadura e
considerada a fase inicial da corrosdo. Em seguida, ocorre a formacdo de uma célula de
corrosdo que é responsavel pela propagacédo desse fendmeno (FIGUEIREDO; MEIRA, 2013).

Nesse contexto, por se tratar de um fendmeno probabilistico que depende de fatores
ambientais, das caracteristicas estruturais e do tempo exposto, a andlise estrutural que
contempla a corrosdo das armaduras esta atrelada a alta complexibilidade em simula¢fes. No
entanto, através de fundamentacdes teoricas oferecidas pela termodinamica de sélidos e de
porticos, houve a possibilidade da confeccdo de um modelo mecanico de analise de estruturas
de concreto armado que leva em consideracdo a corrosao das armaduras.

Este trabalho estd baseado no estudo desenvolvido por Coelho (2017), no qual,
pioneiramente, realiza a analise do acoplamento corrosdo-fissuracdo em estruturas de concreto
armado através da teoria do dano concentrado. Como resultados, a autora obteve que o
aumento da taxa de corroséo gera reducédo da secéo transversal das armaduras e a penalizagéo
da tensé@o de escoamento, fazendo com que haja perda de rigidez e de capacidade resistente,
favorecendo incrementos de deformacdes e de fissuracdo na estrutura.

Coelho (2017) conclui que a teoria do dano concentrado permite o acoplamento direto
e eficiente da corrosdo em andlises inelasticas, através da definicdo de uma variavel de estado
de corrosdo. O modelo péde ser modificado para contemplar diversas leis de evolucdo da
corrosao, que sdo parametros do tempo de inicio e da taxa da corrosdo das armaduras. Além
disso, devido ao baixo custo computacional associado a teoria do dano concentrado,
viabilizou-se analises estruturais probabilisticas através do método de simulagcdo de Monte Carlo,
provando que essa teoria e analise probabilistica podem trabalhar bem juntas.

Por fim, a conclusdo de Coelho (2017) sobre analises de confiabilidade é a possibilidade
de determinacdo do caminho de falha da estrutura. A redistribuicdo dos esforcos internos esta
diretamente relacionada ao processo corrosivo, sendo possivel a existéncia de mecanismos de
colapso nédo esperados — mudanga no caminho critico de estruturas hiperestaticas — e isso significa
um ponto importante para defini¢do de possiveis medidas de reparo em estruturas sob corroséo.

Este trabalho, também, possui base no estudo feito por Dahmer (2018), no qual faz-se
uso da termodindmica de solidos para desenvolver a termodindmica de porticos. Assim,
validou-se a termodinamica de pdorticos com modelos auxiliares consolidados na literatura:
modelo elastoplastico perfeito, modelo elastoplastico com encruamento cinematico linear,
modelo elastico com dano, modelo elastoplastico com encruamento cinematico linear e dano.
Por meio do desenvolvimento dessa termodinamica, a autora realiza a anélise estrutural de

uma grelha considerando a evolugdo da corroséo por pite.
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No entanto, nos trabalhos de Coelho (2017) e de Dahmer (2018) ndo houveram a
consideracdo da evolugédo da corroséo causada pela propagacao da fissuracdo em estruturas de
concreto armado. Assim, para 0s autores o avanco da corrosdo das armaduras deve-se
exclusivamente a forcas termoquimicas, propriedades da secdo e propriedades do concreto.

Nesse sentido, na presente pesquisa foi estudado o acoplamento da corroséo de armaduras
por pite na analise estrutural, por meio da mecénica do dano concentrado, e desenvolveu-se um
modelo de analise inelastico termodinamicamente admissivel que contemple como variaveis
internas: plasticidade, dano e corrosdo. A mecanica do dano concentrado estd embasada na
mecanica da fratura e na teoria do dano cléssico, sendo, assim, escolhida devido sua relativa
simplicidade e significativa consisténcia tedrica (FLOREZ-LOPEZ; MARANTE; PICON, 2015).

Como novidades desta pesquisa, houve a colaboragdo com estudos sobre o
desenvolvimento da termodindmica aplicada a estruturas tipo porticos (termodinamica de
porticos) e, principalmente, além de considerar a evolugdo da corrosdo na analise estrutural,
adicionou-se a influéncia da parcela da corrosao devido a fissuragao do concreto.

Vale destacar que a partir do desenvolvimento do presente trabalho ja foram
submetidos e/ou publicados dois artigos cientificos, sendo um no congresso XL CILAMCE e
outro na revista IBRACON “Structures and Materials Journal”, e um capitulo de livro
intitulado “Durability and service life prediction of reinforced concrete frames subjected to
chloride corrosion and mechanical loading”, que fara parte do livro “Salt Attack, Durability

and Service Life”, da editora Springer.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um modelo matematico para o acoplamento da corrosao, pelo efeito de
ions cloretos, da fissuracdo e da plasticidade em andlise de estruturas de concreto armado, que
funcione independentemente da escolha do modelo de corrosdo por pite da literatura e possa

ser aplicado a estruturas complexas sujeitas a solicita¢fes termoquimicas e mecanicas.

1.1.2 Objetivos Especificos

Realizar a implementacdo do modelo matematico proposto em um programa de algebra
computacional por meio do método dos elementos finitos.
Validar o modelo mediante simula¢fes numéricas de resultados experimentais da

literatura.
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Propor procedimentos experimentais para a identificacdo do coeficiente empirico que
relaciona a evolucdo do dano com a evolugdo da corrosao.
Fazer aplicacbes do modelo desenvolvido na andlise de exemplos didaticos de

estruturas de concreto armado corroidas.

1.2 Estrutura da dissertagdo

Este trabalho est4 dividido em capitulos. Além disso, de modo a proporcionar uma
prévia dos temas que serdo abordados, o presente item busca dar maior clareza de quais s&o 0s
processos descritivos da pesquisa.

O capitulo 2 deste trabalho faz uma revisdo dos mecanismos mais comuns que causam
a corrosdo de armaduras em estruturas de concreto armado, sendo esses: mecanismo de
carbonatacdo do concreto e mecanismo causado pelo efeito de ions cloretos. Assim, é feita a
abordagem dos principais temas ligados a cada processo, como rea¢des aliadas, difusdo dos
agentes causadores e efeitos desencadeados na armadura, dando maior enfoque a corrosdo
associada a presenca de ions cloretos no concreto (corrosdo concentrada ou por pite), que é
objeto de estudo da presente pesquisa.

No capitulo 3 realiza-se uma revisdo sobre a mecanica do dano concentrado aplicada a
porticos planos. Primeiramente, € feita a contextualizacdo do surgimento dessa teoria e a
justificativa para sua utilizacdo. Posteriormente, define-se as equacdes cinematicas de pérticos,
equacdo de equilibrio e lei constitutiva. A lei constitutiva, revisada nesse capitulo, contém a
lei de evolucdo do dano e a lei de plasticidade. Dessa maneira, € compreendido todo o
funcionamento da teoria para, somente ap0s, iniciar a inclusdo da parcela de corrosao por pite.

O capitulo 4 aborda a termodindmica de sélidos. Nesse item, faz-se uma revisdo
bibliografica dos trabalhos de Lemaitre e Chaboche (1990) e Proenca (2000), nos quais,
fundamentalmente, sdo conceituados as leis e principios da termodinamica necessarios para o
desenvolvimento aplicado a porticos (termodinamica de porticos) e, consequentemente, a
fundamentacéo tedrica do modelo proposto.

A partir do capitulo 5, o presente trabalho descreve os resultados alcangados. O capitulo
5, em especial, é resultado da aplicacdo da termodindmica de sélidos em estruturas do tipo
porticos. Assim, é obtido a condicdo de admissibilidade termodindmica para um modelo
mecanico de andlise estrutural e as verifica¢des associadas.

No capitulo 6 efetuam-se as formula¢Ges de modelos termodindmicos auxiliares ja
verificados na literatura. Esse capitulo foi necessario para covalidar a termodinamica de

porticos com modelos consolidados (modelo eléstico, modelo elastoplastico com encruamento



26

cinematico linear, modelo com dano fragil e modelo elastoplastico com encruamento
cinemético e que contém o dano) e, consequentemente, nortear a confeccdo do modelo
mecanico que também contemplara a variavel de corrosao.

O capitulo 7 é confeccionado a partir do capitulo 6, no qual é incluido a variavel de
corrosdo no desenvolvimento e verificado a admissibilidade termodindmica do modelo.

No capitulo 8, realiza-se a validagdo do modelo desenvolvido por meio de resultados
da literatura. Apos, sdo analisados dois exemplos didaticos de estruturas de concreto armado:
uma laje e um portico Nessas analises, foram avaliadas as evolucdes do dano, da plastificacdo
e da corrosdo. Assim, pode-se verificar a influéncia da corrosao na fissuragéo e vice-versa.

Por Gltimo, no capitulo 9 sdo apresentadas as conclusdes obtidas no trabalho e as

sujestdes para trabalhos futuros.
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2 CORROSAO DE ARMADURAS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

Em uma breve analise histdrica sobre estruturas de concreto armado, pode-se verificar
que no passado havia a suposicdo de que a perda de resisténcia durante o tempo de vida da
estrutura poderia ser negligenciada, caso fossem respeitadas baixas razGes agua/cimento e
alturas limites de moldagem capazes de reduzir o ganho de temperatura devido ao calor de
hidratacdo liberado. No entanto, uma analise estrutural completa ndo se delimita a obter a
resisténcia residual para fins estruturais, mas, estende-se a compreensdo do aumento da
porosidade, da penalizacdo da resisténcia devido processo de carbonatacdo do concreto e da
possibilidade de penetracao de ions cloretos nos poros, que favorecem o processo de corrosao
no aco em estruturas de concreto armado (MEHTA; MONTEIRO, 2006).

Sendo praticamente inevitavel, a corrosdo trata-se da degradacdo de materiais devido a
interacdes quimicas e eletroquimicas com o meio ambiente. Esse fendmeno estd ligado
principalmente aos metais, no entanto, outros tipos de materiais podem estar suscetiveis a essa
degradacéo. Tratando-se das armaduras de agco em estruturas de concreto armado, verifica-se
uma forga motriz termodindmica que impulsiona esse material metélico a retornar ao seu
estado natural e mais estavel. Esse estado, denominado éxido de baixa energia, garante que a
deterioracdo do aco ocorra ao longo do tempo (SHAW; KELLY, 2006).

A revisdo sobre os principais mecanismos que causam a corrosdo de armaduras em
estruturas de concreto armado — mecanismo de carbonatacdo do concreto e mecanismo
causado pelo efeito de ions cloretos — é realizada neste trabalho tendo como base o estado da
arte levantada por Coelho (2017). Além disso, buscou-se complementar esse levantamento
com outras referéncias e, principalmente, com a adi¢do de outros modelos matematicos que
tratam sobre a evolucdo da corrosdo associado a presenca de ions cloretos, que € um dos

objetos de estudo da presente pesquisa.

2.1 Corroséao devido a carbonatagéo do concreto

Originalmente, o concreto € um material alcalino que contém alguns hidréxidos
espalhados em seus poros, como hidréxido de calcio (Ca(OH),), hidroxido de sédio (NaOH) e
hidréxido de potassio (KOH). Esses materiais fazem com que o pH do concreto esteja no entorno
de 13 e 14, promovendo sua estabilidade quimica nas camadas mais proximas as armaduras. Em
outras palavras, esse conjunto de camadas, denominado de camada passivadora, serve como uma

protecdo quimica ao mecanismo de corrosao das barras de ago (BERTOLINI et al., 2004).
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No entanto, o valor correspondente ao pH do concreto pode ser reduzido a medida que
ocorre a penetracao de agentes agressivos externos nos poros, como diéxido de carbono (CO,),
acido sulfidrico (H,S) e didxido de enxofre (SO,).

Como resultado das reagdes entre o gas carbdnico atmosférico (CO,) e produtos da
hidratacdo do cimento, na presenca de umidade, surge o fenébmeno da carbonatacdo do
concreto. Segundo Tuutti (1982), com o processo de penetracdo de gés carbonico atmosférico
nos poros do concreto passam a ocorrer, principalmente, reacdes entre o dioxido de carbono e
hidroxido de célcio (Ca(OH),). Essas reagfes ocorrem na presenca de agua, produzindo sais
carbonatados que proporcionam a reducdo do pH da camada passivadora para valores
inferiores a 9 e, consequentemente, comprometem a estabilidade quimica do material e da
inicio ao processo de corrosdo das barras de aco.

A penetracdo do dioxido de carbono na superficie da peca de concreto armado tende a
ser homogénea ao longo de seu comprimento, de modo que a carbonatacdo inicia-se a partir
das camadas mais externas do elemento estrutural em direg&o ao interior do concreto, gerando
a frente de carbonatacdo. Quando a frente de carbonatacao passa a afetar a estabilidade quimica
das armaduras inicia-se o processo de corrosdo uniforme das barras de aco (POSSAN, 2010).
A Figura 1 ilustra o avanco da frente de carbonatacdo no tempo, qualifica a variacdo do pH da
camada passivadora e faz a previsdo da homogeneizacéo do processo corrosivo. Vale destacar
que o carbonato de célcio (CaCO3) é um dos principais produtos gerados na carbonatacéo,

estando assim representado na Figura 1.

Figura 1 — Representacdo do fendmeno da carbonata¢do do concreto no tempo.
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Pode-se notar a carbonatacdo em varios tipos correntes de estruturas de concreto
armado, como: tuneis, barragens e estacionamentos em subsolo de edificios. Para Tuutti (1982)
e Neville (2016), o crescimento de grandes cidades e de regies industriais proporciona o
aumento da taxa de liberacdo de dioxido de carbono no ambiente. Esse incremento provoca
uma maior tendéncia de ocorrer processos corrosivos em estruturas de concreto armado
causados pela carbonatacdo. Ademais, Neville (2016) destaca algumas concentracdes
percentuais de CO, em relacdo a ambientes especificos: em ambientes de laboratério nédo
ventilados podem ser superiores a 0,1%, ja nas grandes cidades podem chegar a 0,3 % e em
casos excepcionais, como areas industriais, podem atingir 1,0%. A Figura 2, a seguir, ilustra
um caso de corrosdo uniforme em armaduras longitudinais de uma laje localizada no

estacionamento de um edificio residencial, na cidade de Foz do Iguacu/PR.

Figura 2 — Laje parcialmente deteriorada devido a corrosdo por carbonatacao.

FONTE: Do autor.

2.1.1 Reac0es aliadas a carbonatacéo

Dentre os principais produtos gerados durante o processo da carbonatacdo do concreto,
o carbonato de célcio (CaCOs) € considerado o principal (TUUTTI, 1982). Possan (2010) define

a carbonatacdo, de modo geral, como sendo a neutralizacdo da fase liquida intersticial do
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hidroxido de célcio e de outros componentes hidratados da matriz cimenticia pelo gas carbénico,
produzindo carbonato de célcio precipitado juntamente com agua. A reacdo simplificada que

produz esse sal carbonatado pode ser verificada logo a seguir, através da Equacao 1.

Ca(OH), + CO, — CaCO3 + H,0 (Equacéo 1)

Por outro lado, a carbonatacdo do concreto divide-se em varias etapas. Segundo Taylor
(1997) a primeira reacao que ocorre é a dissolucdo do CO, em &gua presente nos poros da pasta

de concreto hidratada, produzindo &nions CO,*~ (Equacio 2).

CO, + 20H™ - CO3%™ + H,0 (Equacéo 2)

Dentro da matriz cimenticia, o silicato de célcio hidratado (C-S-H) e as fases aluminato
sofrem decomposicdes gerando hidroxido de calcio. O hidroxido de célcio sofre dissolu¢do em
agua liberando anions OH™ e cations Ca?*(Equagdo 3). O cation Ca?* junta-se com o anion
C05;2~, proveniente da dissolucéo do CO, em &gua (Equacéo 2), para a formacao do carbonato

de célcio (Equagédo 4).
Ca(OH), — Ca** + 20H (Equacéo 3)
Ca?t 4+ C03%™ - CaCO, (Equacéo 4)

Esse procedimento inicial pode ser verificado na ilustracdo da Figura 3, em que é
representada a difusdo do gas carbdnico nos poros do concreto e a reacdo simplificada do

diéxido de carbono com hidréxido de célcio.
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Figura 3 — Representacdo esquematica do processo de carbonatacéo.
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FONTE: CEB (1984) apud Figueiredo e Meira (2013).

As reacles secundarias da carbonatacdo ocorrem com a etringita (AF,), o0 monosulfato
(AF,,) e o aluminato cubico (C,AHy); as que envolvem a etringita e 0 monosulfato produzem
CaCO4, gel de alumina e silicato de célcio; ja a reacdo do aluminato cubico produz C,A C Hy4,
que € convertido em CaCO5 e gel de alumina.

Segundo Taylor (1997), o silicato de calcio hidratado também pode sofrer o processo
de carbonatacdo por descalcinacdo produzindo o gel de silica. Por ser altamente poroso, esse
gel pode proporcionar o incremento de fissuras no concreto. Outros materiais do cimento que
possuem a capacidade de sofrer o processo de carbonatacdo e produzir carbonato de célcio sdo
os silicatos ndo hidratados (C,S e C5S).

O hidroxido de sédio (NaOH), presente nos poros, ao sofrer a reacdo de carbonatagdo
acaba formando um sal soltvel que pode se dissociar facilmente em &gua, denominado
carbonato de sédio (Na,CO5) (Equacdo 5). Assim, passa a ocorrer juncio entre anions CO5%",
proveniente do carbonato de sddio, e cations Ca* livres em agua nos poros (Equacédo 3)
formando mais carbonato de calcio precipitado (Equacdo 4). O Na*t remanescente passa a

ligar-se ao OH™ voltando a produzir hidroxido de sodio (Equagéo 6).

Na,CO; — 2Nat + €032~ (Equagéo 5)
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Na* + OH™ — NaOH (Equacéo 6)

Os élcalis de potéssio presentes no concreto também podem sofrer carbonatacao,
produzindo o sal carbonatado (K,CO3;) (POSSAN, 2010). Esse composto é considerado nao
estavel, e, analogamente, sofre a sequéncia de reacdes do hidroxido de sédio. A sequéncia de

reagdes e descrita a seguir, por meio das Equagdes 7 e 8.

K,C0; — 2K* + €032~ (Equagio 7)

K* + OH™ - KOH (Equacéo 8)

No inicio do processo, as taxas de carbonatacdo sdo maiores, de modo que com 0 avango
da cinética das reagBes essas velocidades tendem a cair. Segundo Ngala e Page (1997), a
diminuicdo da taxa de carbonatagdo do concreto no tempo esté ligada a redugéo do volume total
dos poros, ou seja, com a decomposi¢do dos componentes do cimento em CaCO4 precipitado,
que possui volume significativamente superior aos compostos de origem (aproximadamente
10%), passa a acontecer o preenchimento dos poros, o que reduz a difusdo do didxido de carbono
e, consequentemente, a cinética das reacoes que compde a carbonatacao.

Por outro lado, Ngala e Page (1997) destacam que pode haver o aumento das dimens6es
dos poros devido a exposicdo prolongada do concreto a elevadas concentracdes de CO,,
fazendo com que ocorra a decomposicdo do C-S-H, formando gel de silica. Dessa forma, as
taxas de corrosao por carbonatacdo podem ser potencializadas.

Devido a diminuicdo do volume da pasta de cimento endurecida, principalmente pelo
consumo de Ca(OH),, juntamente com a reducdo da agua presente, passa a ocorrer uma nova
configuracdo interna nos poros do concreto endurecido. Isso acarreta efeitos de retracdo que
somados a parcela de retracdo irreversivel, frequentemente, provocam o elevado grau de

fissuracdo na superficie da estrutura.

2.1.2 Difusdo de diéxido de carbono no concreto

O objetivo de muitos estudos sobre a carbonatacdo do concreto estd na representacdo da
profundidade desse fendmeno. Para isso, desde o século passado, foram desenvolvidos diversos

modelos analiticos que pudessem representar essa profundidade no tempo (POSSAN, 2010).
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Tuutti (1982) apresenta um modelo no qual a profundidade da carbonatacdo do
concreto (X) é diretamente incrementada a medida que o tempo de inicio da corrosdo por

carbonatacdo (t{,,;) aumenta quadraticamente (Equacéo 9).

X = Ko\t (Equacio 9)

Em que K,, € o coeficiente de difusdo, que depende da difusividade efetiva do didxido
de carbono no concreto, e t. é o tempo de exposicdo a carbonatacdo, sendo t. < tf,,; (tempo
de inicio de corrosdo devido a carbonatacao).

Boa parte dos modelos sdo diferenciados, basicamente, pelo modo de obtencdo do

coeficiente K.,,. Geralmente, o calculo desse coeficiente leva em consideragdo fatores

ambientais, como umidade relativa e concentracdo do gas carbdnico no ambiente, e a relacdo
entre os produtos da hidratacdo do cimento, como dosagem, relacdo agua/cimento e relacdo
agregado/cimento.

Para a formulacdo matematica semi-empirica de Papadakis et al. (1992), o calculo da
profundidade de carbonatacdo esta associado a parametros de dosagem, gque se baseiam nas
caracteristicas do concreto (tipo de cimento e composicdo quimica da pasta) e do ambiente
(umidade relativa e temperatura). Diante disso, é organizado uma Unica expressdo composta
de formulages especificas capazes de estimar a concentracdo molar dos compostos sujeitos a
carbonatacdo na pasta de cimento, a porosidade do concreto, a distribui¢do dos tamanhos dos
poros e a area superficial, o grau de saturacédo e a difusividade efetiva dos gases no concreto.
Essa equagdo final contém a fungdo de dosagem do concreto, de umidade relativa e de

concentracdo de CO, (Equagéo 10).

” . g, s (Equacéo 10)
X = 035, —5%~ + UR <1 4B ey %) Ceo, j 10°t,;
ag

Y
<1+!10W) 1000
Em que p, € a densidade do cimento (g/cm?), p,, € a densidade dos agregados (g/cm3),

UR é a umidade relativa, ¢/, é o fator agua/cimento, ag/c é o fator agregado/cimento e Cco,

¢ a concentracdo percentual de dioxido de carbénico no ambiente.
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2.1.3 Reducéo da secéo transversal das barras de aco devido a corrosdo uniforme

Alcancado o tempo de inicio do processo corrosivo (tf,;), & corrosao passa a atuar em toda
a regido da armadura afetada pela frente de carbonatacdo. Esse processo corrosivo passa a ocorrer
uniformemente na armadura e associa-se as reacoes de oxirreducdo (BERTOLINI et al., 2004).

Por gerar degradacdo quimica e mecanica das armaduras, a corrosdao acaba por
estabelecer a reducgéo da sec¢éo transversal das barras de aco no tempo. A velocidade com que
ocorre esse processo denomina-se taxa de corrosdo causada pela carbonatacdo do concreto
(is,r) € esse parametro é fundamental para o calculo do didmetro efetivo (ou area efetiva) da
armadura corroida. Essa taxa, geralmente, é expressa em pA/cm? e, frequentemente, é
denominada densidade de corrente de corrosao.

Otieno et al. (2012) realiza uma classificacdo que relaciona quali e quantitativamente
alguns intervalos de taxas de corrosdo com os estados da corroséo e com a probabilidade de
dano por corroséo (no estado limite de servico). Essas relaces podem ser verificadas na Tabela

1, logo a sequir.

Tabela 1 — Classificacdo da corrosdo de acordo com o nivel de sua velocidade de propagacéo.

icorr (RA/ecm?)  Estado da corrosdo | i.or (nA/cm?) Danificacéo esperada
<0,1 Desprezivel <0,2 Sem danificagdo esperada
0,1-0,5 Baixa corrosdo 0,2-1,1 Danificacao esperada em 10-15 anos
0,5-1,0 Moderada 1,1-11 Danificacao esperada em 2-10 anos
>1,0 Alta corroséo >11 Danificacdo esperada em <2 anos

FONTE: Otieno et al. (2012).

De acordo com Bertolini et al. (2004), barras de aco sujeitas a uma taxa de corrosao de
10 pA/cm? estdo sujeitas a uma perda de aco anual de aproximadamente 90 g/m?2 e uma taxa
de penetragdo no entorno de 11,7 um/ano. Para o autor esse estado de corrosdo é considerado
intermediario. No entanto, essa mesma velocidade de corroséo seria considerada altissima por
Bertolini et al. (2004) — superior a 1 pA/cm? — sendo, ainda, que o periodo de danificacdo
esperado estaria no intervalo de 2 a 10 anos.

Para o calculo da perda da area de a¢o causada pela corrosdo por carbonatago,

DuraCrete (2000) prop6e uma formulagéo para o calculo da taxa i&,,, conforme a Equacao 11.

icor = lcor—20( 1+ K (T —20)) (Equagao 11)
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Emque T é atemperaturaem °C, i&,,_,, € ataxa de corrosdo causada pela carbonatacdo
do concreto, relativa a uma temperatura de 20 °C, e K. é uma constante que depende da
temperatura, sendo K.=0,025 para T<20°C e K.=0,073 para T>20°C.

Os valores de i.,-—20 Sa0 apresentados por Stewart et al. (2011) através de uma tabela
com distribuicdo lognormal dos valores, na qual verifica-se que as taxas de corroséo a 20°C
estdo intimamente ligadas a umidade relativa do concreto. Esses valores de i.,,_,o € doS

respectivos desvios padrdo podem ser verificados através da Tabela 2, a seguir.

Tabela 2 — Taxa de corrosdo devido a carbonatacdo para varios tipos de exposi¢do, a 20°C.

Classe de exposigéo icorr—20 (MA/cm?) Desvio padréo
Concreto seco 0 0
Concreto Umido 0,345 0,259
Concreto com Umidade moderada 0,172 0,086
Concreto com ciclos seco e imido 0,431 0,259

FONTE: Stewart et al. (2011).

Andrade et al. (1993) apresenta a formulacéo para o calculo da reducdo do diametro das

barras de aco, segundo a Equacdo 12.

A¢p =-0,023i8,, (tic — tiy (Equagdo 12)

Em que ¢ corresponde ao didmetro da barra de aco (mm), t;. ao tempo transcorrido
para corrosdo uniforme (anos) e tf,,; ao tempo de inicio de corroséo (anos). Logo, percebe-se
que para uma taxa de corrosdo de 1,0 pA/cm? ocorre uma reducdo anual de 0,023 mm no
didametro da barra ocasionada pela corrosdo uniforme.

Justificando a necessidade de abordar os mecanismos de corrosdo por carbonatacéo e
pela acdo de ions cloretos através de formulacGes distintas, Coelho (2017) defende que, sob
mesmas condi¢Ges ambientais, a corrosdo uniforme atinge taxas menores que a COrrosao por
pites (corrosdo causada pela presenca de ions cloretos nos poros do concreto). Nessa perspectiva,
concretos sob exposi¢do a ions cloretos e umidade relativa no entorno de 96% apresentam taxas
de penetragdo da corrosdo de até 1000 um/ano, enquanto concretoS sujeitos a carbonatacéo, sob
mesmas condi¢bes de umidade, possuem taxas de penetracdo da corrosdo no entorno de 100
um/ano, isto €, dez vezes menor. Sendo assim, este trabalho delimita-se a analisar estruturas de

concreto armado que sofram corroséo exclusivamente por efeitos de ions cloretos.
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2.2 Corrosdo pelo efeito de ions cloretos

Analogamente ao processo de corrosdo causada pela carbonatacdo do concreto, que
esta ligada a presenca de dioxido de carbono, a corroséo pelo efeito de ions cloretos associa-
se a penetracao dos ions CI~ no concreto. Esses ions, na presenca de dgua e 0Xigénio nos poros
do concreto, proporcionam a desestabilizacdo pontual da pelicula passivadora das armaduras,
dando inicio a pontos singulares de corrosdo nas barras de aco, denominados pites.

Caracteristico de regifes litoraneas, os ions Cl~ podem alcangar concentragdes
elevadas e consequentemente desencadear o processo acelerado da corrosdo pontual. Meira e
Padaratz (2002), Albuguerque e Otoch (2005) e Alves (2007) realizaram estudos que tratam
sobre 0 mapeamento de cloretos nas cidades litoraneas de Jodo Pessoa, Fortaleza e Macei0,
respectivamente. Para esses autores, as taxas de deposicéo de cloretos podem alcancar valores
de 729,16 mg/mz2.dia em Jodo Pessoa, 3502 mg/m2.dia em Fortaleza e 1040 mg/m2.dia em
Maceio, sendo que esses valores correspondem a uma faixa localizada de até 30 m do mar e
dependem do periodo anual de anélise. Para Meira e Padaratz (2002) e Alves (2007), a taxa de
deposicdo sofre um decréscimo exponencial a medida que ocorre o distanciamento do mar, em
especial nos primeiros 200 m. No entanto, mesmo a uma distancia de 14 km do mar ainda
pode-se verificar a presenca de ions cloretos depositados, segundo Alves (2007).

Todavia, ndo é necessario estar proximo a regides litoraneas para que haja a presenca
de ions cloretos no concreto. Esses ions podem ser provenientes de outras fontes, como:
estarem inseridos no proprio concreto durante sua confeccdo em obra ou em usina de
concretagem; através de agregados contaminados; presentes na dgua de amassamento e em
aditivos. Naturalmente, essa situacdo teria deterioracdo mais acelerada, visto que os ions
cloretos estariam presentes no concreto desde a fase inicial de sua concepcao.

Pode-se destacar, também, a existéncia de produtos de limpeza a base de cloro, como
agua sanitaria, que podem ser fontes de geracdo de ions cloretos presentes em estruturas de

concreto armado, dentre outras fontes.

2.2.1 Reac0es aliadas a presenca de ions cloretos

As reagOes quimicas causadas pela presenca de ions cloretos na microestrutura do concreto
sd0 mais incertas, em comparacao as reagdes desencadeadas pelo fenémeno da carbonatagdo. Essa
incerteza esta associada com as limitagdes em se observar as rea¢des quimicas num nivel atbmico

e em uma pelicula tdo fina quanto a camada passivadora das armaduras.
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Mesmo assim, McCafferty (2010) apresenta uma teoria para o entendimento dessas
reagOes. Para 0 autor a corrosao por pite, assim como a corrosdo uniforme, pode ser dividida
em estagios inicial e de propagacdo. O processo inicial, denominado despassivagdo, pode-se
dar pela combinacdo de trés mecanismos possiveis, sendo eles: mecanismo de penetracao,
mecanismo de adsorcao e mecanismo de ruptura do filme éxido (ou teoria do filme 6xido).

No mecanismo de penetragdo, os ions cloretos sdo transportados através do filme de
oxidos até a superficie do metal subjacente, onde ocorre a dissolucéo localizada do metal em

oxido. A Figura 4 busca representar esse mecanismo.

Figura 4 — Mecanismo de penetracao de ions cloretos.
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FONTE: McCafferty (2010).

Pelo fato da corrosdo pontual poder ser causada por outros ions, como 0s ions brometos
(Br™) e os ions iodetos (I7), que sdo maiores que o CI~ em tamanho, deve-se levar em conta
mecanismos adicionais de iniciacdo da corrosdo relacionados a outros ions agressivos
(MCCAFFERTY, 2010). Nesse contexto, existe o mecanismo de adsorcdo, no qual os ions
agressivos (cloretos e outros) primeiro adsorvem na superficie do éxido, podendo ser em
aglomerados, e em seguida formam uma superficie de 6xido (filme) que leva a uma dissolucéo

localizada e afinamento da pelicula passivadora, conforme esta representado na Figura 5, a seguir.
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Figura 5 — Mecanismo de adsorc¢do: (a) adsorcao de ions cloretos; (b) inicio do processo de
afinamento da pelicula passivadora; (c) inicio da corrosao localizada.
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FONTE: McCafferty (2010).

No mecanismo de ruptura do filme éxido ocorre a penetracdo dos ions cloreto no éxido
através de rachaduras e falhas na pelicula. Também pode haver falhas geradas por efeito da
hidratacdo e desidratacdo no filme Oxido e pela intrusdo de ions cloretos no filme. Esse
mecanismo é representado pela Figura 6.
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Figura 6 — Mecanismo de ruptura do filme 6xido.

Entrada de ions
agressivos

Pelicula passivadora SN
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/ e agressivos na superficie
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Crescimento do pite

FONTE: McCafferty (2010).

MacDonald (1992) e Bockris e Minevski (1993) desenvolveram trabalhos sobre formas
de transporte de ions cloretos na pelicula passivadora embasados no mecanismo de penetracéo.
Apesar de retratados trés procedimentos distintos de transporte de ions cloretos, Yu et
al. (2000) sugere a ocorréncia de mais de um deles simultaneamente, afirmando que

dificilmente esses processos ocorrem de forma isolada.

2.2.2 Difusédo de ions cloretos no concreto

Diversos modelos buscam representar o fenémeno da difusdo dos ions cloretos em
estruturas de concreto armado. A segunda lei de Fick é utilizada para a determinacdo do tempo
de inicio da corrosdo e trata-se de um método ndo estocastico. As medidas de simplificacdo
que esse método utiliza sdo: concreto como material homogéneo, isotrdpico e inerte;
concentracdo de cloretos constante na superficie da estrutura e meio totalmente saturado.
Considerando o problema unidimensional no espaco, em funcdo do tempo, essa segunda lei é

dada pelo seguinte formato, apresentado pela Equacdo 13 (SCHIERL; LAY, 2006).

gc _ poc (Equacdo 13)
ot 0x?
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Ademais, o coeficiente de difusdo de ions cloretos no concreto (D) pode ser tratado
independentemente do tempo, gerando modelos mais simples. Nesse sentido, a Equagéo 14

estima o tempo de inicio de corrosdo associada a presenca de ions cloretos no concreto (t£.;).

2 <
et _ L { cob } (Equacéo 14)

ini — Cr;
D Zerfc‘l[—él;n]

Em que erfc™! é a funcdo erro complementar de Gauss, cob é o cobrimento da
armadura, C;;,, € a concentracdo critica de cloretos e C, é a concentracdo de cloretos na
superficie da estrutura.

No entanto, existem diversos métodos para o calculo do coeficiente D, que podem fazer
uso de parametros de dosagem ou estar baseados em formula¢Ges matematicas da literatura.
Os modelos mais recentes e mais completos levam o tempo em consideracdo no célculo desse
coeficiente, o que torna inviavel a obtencdo do tempo de inicio da corrosdo de forma direta,
fazendo-se necessario processos iterativos.

O modelo de Papadakis et al. (1996) propde o célculo do coeficiente D satisfazendo as
condigdes de simplificacdo da segunda lei de Fick. Essa formulacéo leva em conta parametros
relacionados a dosagem do concreto, como fotores agua/cimeto (a/c) e agragado/cimento
(ag/c), e propriedades dos materiais constituintes, como densidade do cimento p. (g/cm?) e

densidade dos agregados p,, (9/cm?), e pode ser verificada na Equagéo 15.

1+p:(%¢) ( pc(a/c)—0,85)3 (Equacio 15)

D=D 15
1,00, 1+pc(a/c)+p‘jT;(“g/c) 1+p(%/¢)

Em que Dy, o € 0 coeficiente de difuséo de ions cloreto para uma solucdo infinita, sendo

que o valor de 1,6.10~>cm?/s esta relacionado ao sal NaCl.

A Equacéo 15 esta fundamentada em ajuste de dados experimentais e adota variaveis
relacionadas ao material como pardmetro de influéncia no fendmeno da difusdo. Por
simplificacdo, essa formulagdo ndo leva em consideracdo variaveis provenientes do ambiente,

como temperatura e umidade.
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2.2.3 Reducéo da secéo transversal das barras de aco devido a corroséo por pite

A corrosdo devido a acdo de ions cloretos tende a iniciar sob taxas mais expressivas e
sofre redugdes com o passar dos anos. A penalizacdo dessa velocidade esté aliada ao fato das
reacOes de oxirreducao ocorrerem numa regido limitada da armadura, na qual a penetracao de
ions cloretos € dificultada com o aumento da profundidade a ser percorrida no interior da
estrutura. Além disso, os produtos gerados nas reagdes entre ions cloretos, concreto e ago
dificultam a penetracdo de novos ions agressivos.

Por outro lado, conforme resultados experimentais de Otieno et al. (2010), a corroséo
das armaduras por pite sofre uma aceleracdo devido a fissuracdo do concreto, que facilita a
presenca de ions cloretos em contato com a armadura.

Otieno et al. (2011) defendem que a taxa de corrosdo por pite € um dos parametros de
interesse mais importantes para modelos de previsdo de dano causados por corrosdo em
estruturas de concreto armado. Frequentemente, essa taxa € denominada densidade de corrente

de corroséo por pite.

2.2.4 Densidade de corrente de corrosao por pite

A corrosao devido a acdo dos ions cloreto geralmente ocorre em pontos concentrados
nas armaduras em estruturas de concreto armado. A densidade de corrente de corrosdo (i&,
é um dos princiapais parametros que influenciam o processo de corrosdo por pite, sendo
expressa em unidades pA/cm?.

A densidade de corrente de corrosdo pode ser transformada em profundidade do pite
em uma barra de aco. A profundidade maxima do pite (p) pode ser calculada usando a
formulacdo desenvolvida por Val e Melchers (1997), apud Stewart (2004), a seguir.

p = 0,0116i¢ . Rel(tyre — tiL) (Equagéo 16)

Em que Rel é a relacdo entre a profundidade maxima do pite e a profundidade média,
trer € O tempo transcorrido para corrosdo causada pela presenca de fons cloretos (anos) e tf;
é 0 tempo de inicio de corrosao por pite (anos). O parametro Rel é considerado probabilistico,
mas conforme Stewart (2004) pode-se adotar uma simplificacdo para a variavel igual a 5,08.
O niimero 0,0116 é responsavel pela transformagao de pA/cm? para mm/ano.

Para obter i\, existem muitos modelos disponiveis na literatura. Otieno et al. (2010)

apresentam uma revisdo de algumas das formulacdes de célculo da densidade de corrente de
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corrosao por pite associadas as forgas termoquimicas, propriedades do concreto e propriedades
da secdo. Elas estdo apresentadas nas seguintes secoes.

2.2.4.1 Modelo de Yalcyn e Ergun (1996)

Este modelo foi desenvolvido por meio de estudos de testes experimentais de corroséo
acelerada devido a efeitos de ions cloreto e ions acetato. A Equagéo 17 apresenta o célculo da
densidade da corrente de corroséo causada pela presenca de ions cloreto obtidos pelos autores.

0, if tpq <tS (Equagdo 17)

el — ini
cor .cl

—CyEgt ; cl
Lo e “YEMre, if tirct 2 ting

Em que t; € 0 tempo transcorrido para corrosao causada pela presenca de ions
cloretos (dias), i$' é a densidade de corrente de corrosio inicial associada e Cyy € uma
constante que depende das propriedades do material e da se¢édo transversal: o grau de saturagéo
dos poros, o pH, a permeabilidade e a espessura da cobertura de concreto. Os autores propdem

um valor para a constante Cy igual a 1,1 10~3dia™ 1.

2.2.4.2 Modelo de Liu e Weyer (1998)

O desenvolvimento deste modelo empirico € baseado na anélise estatistica de
resultados experimentais. Os resultados foram obtidos para um teste de corrosdo acelerado

durante cinco anos e incluiram 44 lajes de pontes nao fissuradas.

0, if tyq <te

.cl ini
Leor = . -0,215
i§t +290,91(tre — 5 , 0f b = tEL (Equagio 18)

is' = 102,47 + 10,091n(1,69CI) — 39038,96T ! — 0,0015R,

Em que Cl é o teor total de cloreto nas barras de a¢o (kg/ms3), T € a temperatura da
superficie do aco (K) e R, ¢ a resistividade da cobertura de concreto (€2). Nesse modelo o
tempo esta definido em anos.

As forcgas termoquimicas associadas séo: concentracdo de ions cloreto e temperatura; e

as forcgas devido as propriedades do concreto: resistividade da cobertura de concreto.
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2.2.4.3 Modelo de Vu e Stewart (2000)

Os autores assumem que a disponibilidade de oxigénio na superficie das barras de aco
é o fator determinante do processo corrosivo. O modelo tem como parametros de entrada o
fator &gua/cimento (a/c) e a espessura do cobrimento de concreto (cob). Como condicOes para
a utilizacao desta formulacao, os valores de umidade relativa devem estar em torno de 75% e

a temperatura ambiente no entorno de 20° C.

O» if ttrcl < ticéi

icor = ish, if tfh <ty < ti; + 0,57
. -0,29 . o
0,85i§! (tye — tEL) ) if type = t5 + 0,57 (Equago 19)
—1,64
378, (1 — 9)
i, = c
0 cob

O cobrimento de concreto é definido em cm e o tempo em anos. Nesse modelo,
considera-se o desenvolvimento empirico de Liu e Weyers (1998), no qual a taxa de corrosdo
diminui exponencialmente ao longo do tempo. Esta formulacdo depende das propriedades do

concreto (relagcdo agua-cimento) e das propriedades da se¢do (espessura do cobrimento).

2.2.4.4 Formulacao geral para a taxa de corrosdo normalizada

A taxa de corrosdo normalizada é definida como a razdo entre a taxa de profundidade
do pite (p) e o diametro da barra de aco (¢). Essa taxa variavel pode ser obtida a partir das
expressOes apresentadas nas seces anteriores. Em termos gerais, a taxa de corrosdo
normalizada é uma funcdo de forcas termoquimicas, propriedades do concreto, propriedades
da secé@o e tempo definidos por alguma funcdo O = O(FQ, PC, PS, t). Esta expressao ndo

considera a influéncia do fissuracdo do concreto na evolugéo da corroséo:

0= P _ 0,0116Rel[icor(ter—tini)+icor]
¢ ¢

(Equacéo 20)

: cl
’ if ttrcl = tini

Assim, para cada modelo de calculo de i¢., é obtida uma fungdo O diferente. Essas

funcBes podem ser vistas na Tabela 3 abaixo.
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Tabela 3 — Modelos para calculo da funcéo 0.

Modelos 0 = O(CF,CP,SP, t)
0 ttr < tini
Yalcyn e Ergun 0.06iye ~CrEter S
(1996) 5 [1 - Cyeln (e)(ter — tind)] tr = Tind
Li W 0 ttr < tini
iu e Weyers 0.06iy + 13.46(ty — tin;) 0215
(1998) [ 0 Ebtr Lm) ] ter > tini
0 ber < lini
0.06i,
Vu e Stewart tini <ty <057 4+t
(2000) ¢
00361’0(tt7‘ - tl'ni)_O.zg ttr 2 057 + tini
¢

FONTE: Adaptado de Otieno et al. (2010).

2.2.9 Efeitos da corrosdo nas tensdes e nas deformac6es do aco

Além de provocar a reducao da se¢do transversal das armaduras, a corrosdo pelo efeito
de ions cloretos promove a deterioracdo mecanica do material metélico, reduzindo a
capacidade resistente e mudando as propriedades mecéanicas.

Para Du et al. (2005), a corrosdo devido acdo de ions cloretos reduz a tensdao de
escoamento, a tensao Ultima, a defomacdo para o inicio do escoamento, a deformacéo ultima
e 0 patamar de escoamento das armaduras. Essas afirmacfes podem ser notadas através da
Figura 7, retirada dos resultados experimentais dos autores, obtidos com barras de a¢o sujeitas
a corrosao pela acdo de ions cloretos de forma controlada. Essa figura trata de trés graficos de
forca por elongacdo, sendo que cada um representa um nivel de corrosdo por pite (0,00%,
4,80% e 16,30%). A transformacdo da relacdo forca por elongacéo para tensao por deformacéo
axial é direta e os graficos obtidos, assim, respeitam as mesmas formas, haja vista que o

didmetro das barras sdo constantes e valem 16 mm.
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Figura 7 — Gréfico de forca por elongacéo.
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FONTE: Du et al. (2005).

O estudo, ainda, aponta que a tenséo de escoamento penalizada (fy) pode ser estimada

sabendo-se a quantidade de corrosdo nas armaduras (Q..., em %), conforme trata a Equacéo 21.

fy = [1- OJOOSQcor]fy (Equacéo 21)

Em que f, € atensdo de escoamento para uma barra de ago integra.

Por fim, a quantidade de corrosdo pode ser calculada sabendo-se a taxa de corroséo, o

didametro da barra de aco e o tempo de inicio da corrosdo, para um tempo qualquer transcorrido
apos o inicio da corrosdo, segundo a Equagédo 22.

ik, (Equagdo 22)
Qcor = 0,0467 (ttrcl - ticrii
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3 MECANICA DO DANO CONCENTRADO

Na andlise de estruturas correntes de concreto armado utiliza-se a suposicdo dos
materiais conterem propriedades elasticas a até determinados valores de deformacdes
especificas. No entanto, com o surgimento de fissuras no concreto e/ou plasticidade nas
armaduras, a representacdo do comportamento mecanico através dessa simplificacdo passa a
ser insuficiente (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2015). Nesse sentido, como alternativa
para melhorar a precisdo de modelagens e simulagdes de estruturas, realizam-se outros tipos
de anélises, denominadas inelasticas. A teoria da plasticidade, mecanica da fratura e mecanica
do dano sdo modelos amplamente utilizados nesse contexto (PITUBA, 1998).

A teoria da plasticidade descreve a ruptura do material através de critérios
elastoplasticos, como os de VVon Mises, de Mohr-Coloumb e de Ducker-Prager. Entretanto, por
ndo conseguir aferir a resisténcia residual do material, que esta aliada ao encruamento negativo
(penalizacdo da resisténcia e amolecimento), esse modelo passa a perder notabilidade em
relagdo aos demais citados (COELHO, 2017).

Estudos sobre a mecanica da fratura iniciam-se com Kirsch (1898), com a proposicéo
de uma solucdo analitica para uma chapa infinita contendo uma fissura central, denominada
solucdo de Kirsch. Apos, Griffith (1921) realizou o desenvolvimento de um estudo que
relaciona propagacao de fissuras e balanco de energia de uma determinada estrutura. Nesse
contexto, as solugdes numéricas e analiticas decorrentes da mecénica da fratura tiveram grande
desenvolvimento e sucesso para casos de estruturas com geometrias simples e confeccionadas
com materiais homogéneos. Nesse modelo, apenas um pequeno nimero de fissuras em
propagacao no meio continuo tivera descri¢do efetuada (AMORIM et al., 2013). Contudo, 0
comportamento ndo-linear do concreto, o grau de confinamento e a influéncia das armaduras
podem gerar estruturas mais complexas e inviabilizar a utilizacdo desse método.

Com intuito de resolver os problemas estruturais que possuem solucdes inviaveis para
a teoria da plasticidade e para a mecanica da fratura, Kachanov (1958) fez um trabalho
pioneiro, introduzindo o conceito de dano continuo. Seu objetivo foi estudar a fissuracdo na
ruptura de materiais ducteis submetidos a regime de deformacdes lentas, levando em
consideracdo a presenca de defeitos no meio material.

Assim, surge a mecanica do dano, na qual a introducdo de uma varidvel de deterioracéo
do material (dano) torna-se a grande inovacdo. Contribuindo com esse primeiro trabalho,
muitos autores buscaram o desenvolvimento da teoria do dano classico durante a segunda

metade do século XX. Rabotnov (1969), por exemplo, relaciona dano com incremento de
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deformagdes em um material, de forma que o aumento da intensidade do dano na estrutura
passa ocorrer com a reducédo da rigidez estrutural.

O embasamento fisico da teoria do dano continuo através dos fundamentos e leis da
termodinamica de sélidos foi realizado por Lemaitre e Chaboche (1978), de modo que as
verificagdes da admissibilidade termodindmica dos modelos de dano cléassico puderam ser
possibilitadas.

Apos essas publicacdes, uma teoria proposta por Mazars (1984) passou a ser uma das
mais utilizadas na analise inelastica de estruturas através da teoria do dano classico. A causa
fundamental foi a relativa simplicidade do método. Esse modelo aplica-se ao estudo da
danificacdo em estrutura de concreto armado sujeita a carregamento proporcional ou radial,
sendo que o dano é quantificado como uma funcéo de deformacao equivalente (PITUBA, 1998).

Florez-Lopez et al. (2015) defendem que o modelo de dano classico infelizmente
necessita de uma fina discretizacdo estrutural — para cada segéo transversal (fatiada ou lamina)
da estrutura confecciona-se uma anélise estrutural especifica — e implementacéo de algoritmos
consideravelmente complexos. A aplicacdo desse modelo em estruturas com geometria e
condicdes de contorno variados pode inviabilizar operacGes computacionais, nos quesitos
custo e convergéncia de analise.

Como alternativa, desenvolveram-se modelos simplificados representativos dos
fendmenos de dano continuo estrutural. A teoria do dano concentrado mostra-se uma delas,
possuindo embasamento fisico consistente e representatividade da realidade fisica.

A teoria do dano concentrado esta fundamentada nos conceitos da mecénica da fratura
e do dano classico aplicado a elementos de pdérticos contendo rétulas plésticas. Os efeitos
inelésticos (dano e plasticidade) ficam concentrados nas rétulas plasticas, que agora recebem
a denominacdo de rotulas inelasticas. As analises estdo focadas nessas rétulas, fazendo com
gue o modelo proposto exija uma menor capacidade computacional e, consequentemente,
passe a tornar viavel anélises de estrutura complexas (FLOREZ-LOPEZ et al., 2015).

Muitos estudos ja fizeram a utilizacdo dessa teoria, avaliando estruturas de porticos
planos (CIPOLLINA; LOPEZ-INOJOSA; FLOREZ-LOPEZ, 1995; FLOREZ-LOPEZ, 1998;
ARAUJO; PROENCA, 2008; RAJASANKAR; IYER; PRASAD, 2009; ALVA; DEBS,
2010), de porticos tridimensionais (MARANTE; FLOREZ-LOPEZ, 2003) e de arcos
(AMORIM; PROENGA; FLOREZ-LOPEZ, 2013; AMORIM; PROENGCA; FLOREZ-
LOPEZ, 2014). Nos ultimos anos, busca-se incorporar a variavel de corrosdo na anélise
inelastica estrutural realizada com essa teoria (COELHO, 2017; COELHO; LEONEL,;
FLOREZ-LOPEZ, 2017; DAHMER, 2018).
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Nesse sentido, o presente trabalho pretende fazer uso da mecénica do dano concentrado
para efetuar andlises inelasticas de estruturas de concreto armado, levando em consideracéo a

corrosao das armaduras devido aos efeitos de ions cloretos.

3.1 Tensdes e deformacdes generalizadas

Nessa secao serd apresentado um resumo sobre unidades basicas estruturais de solidos,
placas, vigas e porticos, com o objetivo de analisar as tensdes e deformacGes generalizadas
associadas a cada um desses elementos.

Para isso, tomou-se o trabalho de Florez-Lopez et al. (2015) como referéncia. Destaca-
se fortemente que nesse texto de dissertacdo é apresentado apenas um breve resumo do tema,
sendo assim, recomendado a leitura do material de referéncia na integra para o melhor
entendimento.

Na Figura 8, a seguir, verifica-se um esquema que serve de guia para a compreensao
das teorias de solidos, de placas, de vigas e de porticos, a serem tratadas posteriormente. Assim,
sdo introduzidas as varidveis cinematicas (deslocamentos e deformacGes generalizadas) e
variaveis estaticas (forcas externas e tensdes generalizadas). A equagdo cinematica faz a
relacdo entre deslocamentos e deformacbes generalizadas, a equacdo de equilibrio associa
tensdes generalizadas com forcas externas e a lei constitutiva faz a relacdo entre tensdes e

deformagdes generalizadas.

Figura 8 — Resumo esquematico das variaveis e equacgdes associadas.

Variaveis cinematicas Varidveis estaticas
Deslocamentos Forgas externas
.Equa(f'é.o Equacgdo de
cinematica L -
equilibrio

Deformacdes generalizadas ﬁ Tensdes generalizadas

Lei

constitutiva
]

FONTE: Do autor.
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3.1.1 Teoria de sélidos

A unidade bésica estrutural da teoria de solidos € um elemento diferencial de volume.
Esse elemento de sélido é identificado utilizando as cordenadas X, Y, Z em uma configuracéo

inicial, conforme ilustra a Figura 9.

Figura 9 — Representacdo da unidade bésica estrutural da teoria de sélidos.

FONTE: Flérez-Lépez et al. (2015).

Assim, para cada elemento sdo introduzidos dois conjuntos de variaveis: variaveis
cinematicas e variaveis estaticas. As primeiras definem o movimento (deslocamento) e a
deformacdo do elemento de sélido. J& as varidveis estaticas sdo usadas para caracterizar as
forcas externas (forcas de superficie, concentradas e de volume) e as tenses mobilizadas em
cada elemento. Todas essas variaveis dependem de trés coordenadas espaciais que identificam
cada elemento e também do tempo.

Na Tabela 4, a seguir, pode-se verificar as variaveis cinematicas e estaticas associadas

a teoria de solidos.
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Tabela 4 — Variaveis cinematicas e estaticas na teoria de solidos.

Teoria de solidos

u(x,y,z) V @
Deslocamentos Uy =|v(x,y2)
w(x,y,2)
Variaveis Y
cinematica « 44
Deformacdes ,
generalizadas 4
Ex
&y
{8} - -yxy
Vyz
Vzx
Forcas externas Y
Forgas de volume
X Forcas de superficie
.y . Forcas concentradas
Variaveis z ¢
estaticas
Tensoes generalizadas {o} =

3.1.2 Teoria de placas

A unidade basica estrutural apresentado nesse item é um elemento diferencial de placa

(Figura 10). Qualquer estrutura que possa ser considerada como a montagem desses tipos de

elementos ligados juntos por um plano (plano neutro) pode ser analizado como uma placa.

Duas variaveis independentes s@o necessarias para identificar um elemento de placa

(X, Y). Nesse caso, o comportamento de cada elemento é conhecido e apenas as variaveis do

plano neutro s&o introduzidas.
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Figura 10 — Representacdo da unidade béasica estrutural da teoria de placas.

4y Z

(x,y,0)

N

y Plano neutro

FONTE: Do autor.

Na Tabela 5, a seguir, pode-se notar as variaveis cinematicas e estaticas associadas a
teoria de placas (Teoria de Kirchoff). Para a teoria de placas, as deformacgdes generalizadas
serdao dadas no formato de um torsor de curvaturas unitarias, enquanto as tensdes generalizadas

no formato de um tensor de momentos unitarios. Os deslocamentos sdo deflexdes ou flechas.



Tabela 5 — Varidveis cinematicas e estaticas na teoria de placas.
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Teoria de placas

900
0]
Deslocamentos: z
deflexdo
]
| X
Q00
Variaveis {0)}t=(0,0,0))
cinematica
z
Y Loy
i =|Ap Ay O
0 0 0 .
Deformacdes 7
generalizadas:
curvaturas
unitarias
Forgas externas
Variaveis
estaticas

Tensdes
generalizadas:
momentos
unitarios

XX

£

.

Xy
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3.1.3 Teoria de vigas

A unidade basica estrutural apresentada nesse caso € um elemento diferencial de viga.
(Figura 11). Uma determinada estrutura que possa ser considerada como a montagem desses
tipos de elementos passando por um eixo (eixo neutro) poderia ser analizado como uma viga.

Assim, € necessario identificar apenas uma variavel independente (X) para cada
elemento, sendo o valor X a distancia entre o elemento e a origem do eixo na configuragédo

inicial.

Figura 11 — Representagdo da unidade bésica estrutural da teoria de vigas.

Sistema estrutural de
um carro de corrida

Elemento diferencial de viga A: Area da segdo
transversal
/ — dx -
Eixo neutro
................................................. >
dx
Ya %l
e 7(x) Eixo neutro

FONTE: Flérez-Lopez et al. (2015).

Existem diversas teorias de vigas, sendo o tipo de comportamento assumido para a
secdo transversal o que as diferencia. As duas teorias mais importantes estdo baseadas na
hipotese de Euler-Bernoulli ou na hipétese de Timoshenko. A diferenca basica entre elas é que
a hipdtese de Timoshenko leva em conta a parcela de deformacao devido ao esfor¢o cortante,
0 que torna a hipo6tese mais aceitavel para vigas curtas.

Na Tabela 6, a seguir, pode-se notar as variaveis cinematicas e estaticas associadas a
teoria de vigas. Para a teoria de vigas, as deformacdes generalizadas serdo dadas no formato
de curvaturas e as tensdes generalizadas no formato de momentos fletores e forgas cortantes.

Os deslocamentos sdo deflexdes e declividades.
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Tabela 6 — Variaveis cinemaéticas e estaticas na teoria de vigas (hipotese de Euler-Bernoulli).

Teoria de vigas

Deslocamentos: deflexdo e
declividade

w=w(x)

0= Ax) = —dw(x)/dx

Y= x(x)

Variaveis
cinematica
Deformacéo generalizada:
curvatura
Forcas externas

Forgas distribuidas
Forcas concentradas e binarios

Variaveis = M(x) V=V(x)

estaticas

TensOes generalizadas:
momento fletor e forca cortante

OF)
D

3.1.4 Teoria de porticos

A unidade basica estrutural para esse caso € um elemento de portico com dimensdes

finitas (Figura 12), sendo necessario apenas nimeros naturais para identificar cada elemento.
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Figura 12 — Representacdo da unidade bésica estrutural da teoria de porticos.

Elemento b

FONTE: Florez-Lopez et al. (2015).

Para o caso elastico as teorias de vigas e de porticos podem ser unificadas, mas elas séo
completemente diferentes para casos inelasticos (teorias de porticos sdo baseadas em conceitos
de rétulas plasticas enquanto teorias de vigas possuem abordagens multicamadas).

Seguindo a mesma analogia da teoria de sélidos, de placas e de vigas, a Tabela 7 mostra
as variaveis cinematicas e estaticas associadas a teoria de porticos. Para a teoria de porticos,
as deformacdes generalizadas serdo dadas no formato de rotagdes nas rotulas e elongacdo no
elemento, enquanto as tensbes generalizadas no formato de momentos fletores nas rétulas e
forca axial no elemento. Os deslocamentos sdo do tipo translacdes verticais e horizontais e

rotacdo em cada no.
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Tabela 7 — Varidveis cinematicas e estaticas na teoria de porticos.

Teoria de pérticos

u,

TV —
Deslocamentos {U}=

Variaveis

(@}, =(4.97.6,)

Deformacdes generalizadas

Pu pWI
P p
Bi +
Forcas externas Py =| P2 _
: Pui
jt)'ll‘liI
Variaveis Pon |

estaticas

(MY, = (m],m},n,)

Tensdes generalizadas .3/,

Assim, tem-se a introducgéo dos vetores de deformacdes e de tensdes generalidas para
elementos finitos tipo porticos. Esse formalismo néo é tradicionalmente estudado na analise
estrutural, mas, como introduzido por Powell (1969), sera utlizado no presente trabalho, haja

vista 0 ganho de simplicidade para analisar problemas com variaveis inelasticas.
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3.2 Conceitos preliminares

Dentre uma estrutura de concreto armado complexa é possivel dividir a analise em
trechos isolados. A Figura 13 mostra um elemento estrutural de pértico, constituido por uma
viga ou pilar elastico intercalado entre duas rotulas inelasticas (i e j). Como suposicao inicial,
assume-se que os efeitos inelasticos s6 possam se desenvolver nessas rotulas, sendo que a
plastificacdo é representada pelo surgimento de rotac@es plastica (¢! e qb;.’) e a fissuragdo por
niveis de dano (d; e d;). As variaveis d; e d; podem tomar valores de 0 a 1, sendo que quanto

mais proximo de 1 estiver esse nivel, maior serd a grau de fissuracdo do concreto (FLOREZ-
LOPEZ; MARANTE; PICON, 2015).

Figura 13 — Elemento finito de portico plano aplicado a teoria do dano concentrado.

YA , ) , L.
— Rétulas inelasticas
L [] :
/ —7 i 1 j
F Viga ou pilar
X elastica

FONTE: Do autor.

Para um elemento finito de portico plano, as deformacdes generalizadas podem ser
descritas em notacdo matricial. A Equacdo 23 representa o vetor de deformac6es generalizadas

correspondente {®}.

¢; )
(D} = j (Equacéo 23)
é

Em que ¢; e ¢; representam as rotagdes relativas nos nos i e j, respectivamente, e 6 é

a elongacéo do elemento. A Figura 14 representa essas deformacdes no elemento.
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Figura 14 — Deformag0es generalizadas em um elemento de pdrtico.

FONTE: Do autor.

O vetor de deformacdes generalizadas é composta pelas parcelas elastica {®,}, plastica
{®,} e associada ao dano {®,}, de acordo com a hipétese de equivaléncia em deformacdes
proposta por Flérez-Lépez et al. (2015), na Equacdo 24. Vale destacar que nesse modelo estao

sendo consideradas apenas pequenas deformacdes em estruturas.

(@} = {®.} + {®,} + {Dg) (Equago 24)

As intensidades das forcas de reacdes, tensfes, deformacOes, rotacdes e danos sao
obtidas através das equac¢des cinematicas (EC), equacgdo de equilibrio (EQ) e lei constitutiva
(LC), para cada tempo ou passo da andlise, que totalizam em historias. A lei constitutiva é
composta por leis de elasticidade, de plasticidade e de dano. A Figura 15 representa o

fluxograma esquematico das etapas da analise do modelo de dano concentrado.
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Figura 15 — Fluxograma esquematico para analise do modelo de dano concentrado.

CCE —  Historia de deslocamentos Historia de forgas externase— (CCF

e EQ
LC

Historia de deformacgao $ Historia de tensao

a) Equagdes cinematicas (EC)

b) Equagdes de equilibrio (EQ)

Lei de elasticidade

¢) Lei constitutiva (LC) 15505 plasticidnds

Lei de dano

FONTE: Do autor.

Em que CCE sdo condi¢bes de contorno essenciais ou geométricas e CCF sdo

condigdes de contorno de forga ou naturais.

3.2 Equac0es cinematicas de porticos

A Figura 16 mostra um elemento finito de pdrtico plano que apresenta seis graus de
liberdade, sendo trés em cada né (i e j). Analisando especificamente um no, o deslocamento

horizontal é dado por u, o deslocamento vertical por we a rotagéo por 6.



Figura 16 — Representacdo dos possiveis deslocamentos e rota¢cdes nos nés i e j de um
elemento de portico.

/
/

A

N

v

FONTE: Do autor.

O vetor de deslocamentos generalizados {U} é montada para toda estrutura, composta por

elementos e nds, cujos identificadores foram definidos por b e mn, respectivamente (Equacéo 25).

(U1

{ur=<5 (Equacéo 25)

As equacdes cinematicas sdo responsaveis por associar as deformacgdes generalizadas

com deslocamentos generalizados. Para cada elemento b que compde a estrutura existe uma

equacéo cinematica especifica, como pode ser verificado atraves da Equacao 26.
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{®}, = [B]p{U} (Equacio 26)

Em que [B], € a matriz de transformacédo cinematica do elemento de portico b, e esta

representada na Equacao 27, a seguir.

senay, cos ay, sena, cosay

0 ... — 1 ... - 0
Ly Ly Ly Ly
— sena cosa sena, cosa
Bl =10 ... b 2T g, D by )
Ly Ly Ly Ly (Equagéo 27)
0 ... —cosa, -—-sena, 0 ... cosa, sena, 0
7 .. 3i-2, 3i-1, 3 .., 3j-2, 3j-1, 3 ..

Em que a e L sdo a inclinagéo do eixo axial do elemento b (x;) com relacéo ao sistema
de coordenadas de referéncia (XY) e o comprimento do elemento b, respectivamente. Esses
parametros geométricos podem ser verificados na Figura 17.

Figura 17 — Desenho esquematico para representacao dos parametros a e L no elemento b.

Z Xp
N\ X
1"-\.
f =

FONTE: Do autor.

3.3 Equacao de equilibrio

O vetor de forcas externas {P} contabiliza todos os carregamentos externos e de reacoes
aplicados nos noés da estrutura, estando decompostos no sistema de coordenadas global de

referéncia. A Figura 18 ilustra essas solicita¢cbes nodais em um elemento finito de poértico b.
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Figura 18 — Representacdo das possiveis forcas e momentos externos nodais.

AV

/- [ /
/
/ H
4

ij

FONTE: Do autor.
O vetor {P} esta representada pela Equacdo 28, a seguir.

( Puq
Pw,
PO,
Pu,

(Pr={ " (Equacéo 28)

Puy,,
Pwy,,
\PO,,,,/

Em que Pu,,, é a forca externa horizontal, Pw,,,, a forca externa vertical e P6,,, 0
momento fletor externo atuante no né mn da estrutura.

O vetor de tensdes generalizadas {M} é formada pelos momentos fletores internos nos
nos i e j (m; e m;) e pela forga axial no elemento de portico b (n), de acordo com a Figura 19

e Equacdo 29.
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Figura 19 — Tensdes generalizadas em um elemento de pértico.

FONTE: Do autor.

m;
{M} = {mj} (Equacio 29)
n

A equacdo de equilibrio é montada conforme a Equacéo 30, associando todos 0s vetores
de tensdes generalizadas da estrutura com o vetor de forgas externas, levando-se em
consideracao a matriz de transformacdo cinematica [B], de cada elemento. Vale ressaltar que
nesse modelo estd sendo desconsiderado o efeito das forgas inerciais, ou seja, foram

consideradas solicitacOes estaticas.

Z([B]bt{M ) = {P} (Equagio 30)

3.4 Lei constitutiva

A lei constitutiva busca solucionar a analise estrutural, associando os vetores de tensfes
generalizadas {M} com os vetores de deformac6es generalizadas {®}. A Equacdo 31 apresenta
a formulacéo basica para lei de elasticidade de cada elemento b, que € contemplado no modelo

de dano concentrado.

{®- Cbp}b = [F(D)]p{M}p + {Do}p (Equagdo 31)

Em que [F(D)] e {®,} sdo a matriz de flexibilidade para um elemento danificado e o

vetor de deformagcé&o inicial, respectivamente.
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Para um elemento de portico danificado, a matriz de flexibilidade é dada pela Equacao
32, sendo que as incognitas d; e d; sdo relativas aos niveis de danificagdo nos nos i e j,

respectivamente (FLOREZ-LOPEZ, 1998).

_ L _L O_
3E.1(1—d;) 6E .1
—L L «
_ (Equacéo 32)
i 0 0 AE, |

Os valores de d; e d; variam no intervalo de 0 a 1, sendo que para o valor zero a matriz
[F(D)] sera igual a matriz de flexibilidade de um elemento elastico [F,]. Dessa forma, a matriz
de flexibilidade de um elemento danificado pode ser decomposta de acordo com a Equacao
33, respeitando a hipotese de equivaléncia em deformacgdo (FLOREZ-LOPEZ, MARANTE e
PICON, 2015).

[F(D)]p = [Folp + [C(D)]p (Equagdo 33)

A parcela [C(D)] é a matriz responsavel pela adicdo de flexibilidade ao elemento b
devido ao incremento da fissuragdo do concreto.
Para esse modelo, como se verifica através das Equacfes 31 e 32, a evolucdo do dano

esta associada aos valores dos momentos fletores m; e m;. Assim, os valores do esforgo axial

n em cada elemento ndo impactam, diretamente, no aumento da intensidade dos niveis de dano.

3.4.1 Lei de evolucdo do dano

A lei de evolugdo do dano esta fundamentada em um balango energético proposto
inicialmente por Griffith (1921) num estudo sobre condicdes de propagacdo de fissuras em
materiais frageis. Dessa forma, para o critério de Griffith, a fissura se propaga quando a energia
disponivel para a fissuragdo atinge o valor necessario para a extensao da fissura (COELHO,
2017). Por consequéncia, deve haver uma reducdo da energia total da estrutura, haja vista a

dissipacéo energética para o incremento e para a formacao de novas fissuras no material.
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Para 0 modelo de dano concentrado, deve-se obter a taxa de liberacdo de energia, que
é calculada através da derivada da energia de deformacdo complementar de um elemento
danificado (W) em relacdo as variaveis de dano.

A energia de deformacdo complementar pode ser definida de acordo com o tipo de

elemento finito utilizado. Para o caso do elemento de pdrtico plano, W é calculada pela

Equacéo 34.
1 ¢ 1 ¢ (Equacéo 34)
Wy = E{M}b {CD - (Dp}b = E{M}b ([FD)]piM}p + {DPo}p)
Efetuando as derivadas % e % confecciona-se as Equacdes 35 e 36, que representam
i j

a taxa de liberacdo de energia ou momento extensor da fissuracdo de uma roétula inelastica (G),

para as extremidades i e j do elemento finito b.

. oW, Lm? (Equagéo 35)
Y7 9d;,  6E.I(1—d))?
ow, Lm? (Equacio 36)
G =%a = 2
j  6EJI(1-d;)

Fazendo a comparacéo entre a taxa de liberacao de energia e a resisténcia a fissuragdo da
rétula ineléstica (R), obtém-se a lei de evolugdo do dano. Especificamente, quando a taxa de
liberacdo de energia for inferior a essa resisténcia, o incremento de danificacéo seré zero. Para
gue ocorra a propagacao do dano, é necessario que a taxa de liberacéo de energia seja igual a

resisténcia a propagacao das fissuras. Essa relacdo esta formalizada pelas Equacbes 37 e 38.

dl=0,seGi<Ri ~
G;=R;,sed, >0 (Equacdo 37)
d, = 0,se G; < R; N
Gi = Rj,se d] >0 (Equacéo 38)

A resisténcia a fissuracdo da rotula inelédstica é definida por meio de métodos

experimentais que consideram a variacdo da rigidez estrutural, capaz de identificar o nivel de
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danificacdo nas rotulas inelasticas. A penalizacdo da rigidez devido ao dano é associada ao
comportamento do gréafico forca por deslocamento, com auxilio de leis constitutivas para um
elemento estrutural (FLOREZ-LOPEZ; MARANTE; PICON, 2015).

Segundo Florez-Lopez et al. (2015) a taxa de liberacéo de energia € calculada para cada
etapa de propagacdo do dano em uma determinada rétula. Portanto, de acordo com o critério
de Griffith, esse valor € igual a funcdo de resisténcia a fissuracdo (R) da rotula analisada. O
grafico representado pela Figura 20 evidencia o comportamento da resisténcia a fissuragdo em
relacdo ao dano. A partir disso, permite-se modelar uma fungdo de R(d) representada pela

Equacdo 39, que descreve de modo satisfatério o comportamento dos pontos experimentais.

Figura 20 — Ajuste da funcéo de resisténcia a fissuracdo do concreto aos pontos da taxa de
liberacéo de energia.

0,7

B  Ensaio experimental

061 —— Modelo proposto

05 |

0,4

Dano

03 |

02 |

0,1 |

Taxa de liberagao de energia

FONTE: Adaptado de Flérez-Lopez et al. (2015).

In(1-d) (Equacao 39)

R(d) =Ro+q 1—d

Em que R, representa a resisténcia a fissuragéo inicial do concreto, e 0 segundo termo

In(1-d . o « -
(q nifd)) descreve o incremento de resisténcia pela acdo da armadura, que dificulta a
propagacao das fissuras no concreto. Os parametros R, e g dependem das caracteristicas
geomeétricas, dos materiais que constituem o elemento, do momento critico (ou de fissuracéo)

e do momento ultimo que a secdo em analise pode resistir. Efetuando a igualdade entre taxa
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de liberacdo de energia e resisténcia a propagacdo de fissuras na rétula inelastica obtém-se

uma relacdo entre momento fletor e dano (Equacao 40).

6E.1(1 — d)? 6qE,I (Equagdo 40)
= T R, + T (1-d)n(1-d)

2

Através da Equacdo 40, pode-se confeccionar um grafico de momento por dano,

conforme apresentado na Figura 21.

Figura 21 — Relagdo momento fletor por dano para uma rétula inel&stica.

A

My

Momento

M,

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1
Dano

FONTE: Adaptado de Florez-Lopez et al. (2015).

De acordo com o grafico da Figura 21, pode-se observar que para o valor nulo de dano
tem-se 0 momento correspondente ao de fissuracdo (M.,.), que € o momento fletor mobilizado
imediatamente antes do surgimento da primeira fissura de tragdo no concreto. Com o
incremento do momento fletor, a estrutura passa a ter maiores quantidades e dimensdes de
fissuras, que podem ser niveladas pela varidvel de dano. O dano associado ao colapso
estrutural, na rotula em andlise, é provocado pelo momento Gltimo correspondente (M,,). Esse
momento equivale ao maximo esforco que a estrutura pode resistir no estado limite dltimo
(ELU). Apos esse valor de momento (pico do grafico da Figura 21), a estrutura entra em estagio

de colapso progressivo da rotula inelastica.
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Assim, quando o dano associado a Equacao 40 for zero, tem-se que 0 valor do momento
fletor sera equivalente ao momento critico (Equacéo 41).

h

M2, (Equacdo 41)

R, =
07 6E.I

O parametro g é calculado utilizando o momento Gltimo e o respectivo valor de dano
(d,). Esse valor de dano é obtido derivando a Equacdo 40 em relacdo a variavel de dano e

igualando a zero. Retornando o resultado de d,, na Equacéo 40, obtém-se o valor de g.

( Om,” =0

4 9d; di=dy (Equagéo 42)
6E.1(1—d,)? 6qE.l

[Mﬁ: C(L W gy 20(1—dgm(r—¢g

3.4.2 Lei de plasticidade

Florez-Lbpez et al. (2015) apresentam uma formulacdo condicionada destinada ao
calculo das deformacdes plasticas em rotulas ineldsticas, conforme esta apresentado nas
Equacdes 43 e 44, a sequir.

i
S =0,sef; <0
. 2 Ji (Equacéo 43)
fi=0,sep #0
-
. =0,sef;: <0
| d)] f] (Equacao 44)
_ i
\fj =0, se qu #0

Para o calculo da funcéo de plasticidade que incorpora 0 encruamento cinematico linear
e a varidvel de danificacdo (f) é formulada a Equacdo 45. Nessa funcdo, pode-se notar que
dentro do médulo existe 0 momento fletor modificado pela danificacdo e a parcela referente
ao encruamento cinematico linear. O parametro fora do modulo esta associado ao momento de

plastificacéo.
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m Equacdo 45
f= 1_d_h¢p _kO (q ¢ )

Os paré@metros h e k, associam-se aos nés da estrutura. Para se obter os valores dessas
constantes é necessario determinar o momento de plastificagéo (M,) da secéo e o nivel de dano
correspondente (d,,). O momento de plastificacéo € obtido atraves de um grafico de momento
por curvatura. O valor do dano associado é determinado, posteriormente, através da
substituicdo de M,, na Equacéo 40.

Na eminéncia da plastificacdo pode-se afirmar que a rotacéo plastica (¢,) ainda € nula,
bem como o valor da funcdo de plasticidade (f). Assim, calcula-se o valor de k, a partir da

Equacdo 45.

(Equacao 45)

Para o calculo de h, é necessario ter o valor do momento ultimo (M,) e do dano
correspondente (d,,), que podem ser obtidos através do grafico de momento por curvatura da
secdo e da Equacdo 40, respectivamente. O valor da funcdo de plasticidade continua sendo
nulo para o0 momento fletor igual a M,, (rétula plastica ativa), sendo possivel calcular o valor

de h por meio da Equagé&o 46.

h

1 M, M, (Equacéo 46)
1-d, 1-d,

¢'pu
Em que ¢, € a rotacdo plastica dltima e € calculada pela Equacdo 47, a seguir.
¢pu =y — ¢p (Equagdo 47)

As incognitas ¢, e ¢, sdo as rotagdes ultima e plastica da secdo analisada,

respectivamente. Nessa ordem, seus valores sdo calculados pelas Equacgdes 48 e 49.
by = Xu- Lp (Equacdo 48)

¢p = Xp- Lp (Equacao 49)
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Em que y, € x, sdo as curvaturas ultima e plastica, respectivamente, e podem ser
obtidas através do grafico momento por curvatura da se¢do em analise. O parametro L,, refere-

se a0 comprimento da rétula plastica, que compreende o trecho do elemento em que esta

ocorrendo as deformac@es plasticas. Sendo um parametro experimental, L,, pode ser calculado
empiricamente pela Equacdo 50 (PARK e PAULAY, 1975).

L, = 0,5dd + 0,025L (Equacao 50)

Em que dd € a altura util da secdo e L., € 0 comprimento entre a secao critica até o

ponto de inflexdo do diagrama de momento fletor.
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4 TERMODINAMICA DE SOLIDOS

Um determinado fendmeno fisico pode estar associado a uma grande quantidade de
variaveis, que possuem influéncias em seu comportamento. A fim de tornar vidvel o
entendimento e, consequentemente, as simulacdes de problemas que envolvam esse fendmeno,
as variaveis que possuem baixa influéncia (baixa significancia) geralmente tendem a ser
desprezadas, sempre tendo em vista a preservacao da consisténcia entre 0 modelo e a realidade
fisica existente. Na engenharia, a mensuracéo dos efeitos das variaveis no comportamento de
eventos fisicos estd composta dos mais variados desafios, sendo que para auxiliar essas
atividades existem leis e fundamentos termodinamicos fortes que frequentemente sédo
utilizados na elaboracdo de modelos fisicos representativos. Para problemas da mecanica dos
solidos, a busca pela formulacdo de teorias termodindmicas consiste em aliar boas
idealizacdes, como a consideracdo do solido continuo (LEMAITRE e CHABOCHE, 1990).

A termodinamica elementar pode ser usada sem a consideracdo de efeitos térmicos ou
dindmicos, podendo ser adaptada a diversos fendmenos de estudo. Assim, essa ciéncia se
mostra Util como guia no avanco de pesquisas, de modo a limitar as possibilidades de escolha
nas modelagens mecanicas e fenomenoldgicas.

Neste trabalho, é feita uma revisdo da termodindmica de solidos apresentada por
Lemaitre e Chaboche (1990) e por Proenga (2000). Essa revisdo é necessaria para 0
desenvolvimento da termodinamica de porticos, que, por sua vez, serve de fundamento teérico
para confeccdo do modelo de dano concentrado que leva em consideracdo a corrosdo das

armaduras causada pela presenca de ions cloretos no concreto.

4.1 Elementos da mecéanica do continuo e da termodinamica

Para modelagem de fenémenos fisicos, como deformacéo e fissuracdo em sélidos,
apresenta-se um método embasado em principios da termodindmica que governam as variaveis
de estado representativas do meio material.

Como requisito, dois tipos de modelagem sdo necessarios. A primeira, chamada
cinematica ou modelagem mecénica, esta focada nos deslocamentos e nas forgas no meio
continuo. A segunda, fenomeldgica ou modelagem fisica, preocupa-se com a introducéo das
variaveis que caracterizam o fendmeno sob estudo.

A mecanica estrutural estd embasada nos principios das poténcias virtuais, em que a

escolha de um certo deslocamento virtual para um determinado meio leva a defini¢des
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consistentes de tensdes e deformacdes, e também a equacdes de equilibrio com condicdes de
contorno correspondentes.

O estado do meio continuo depende do histérico das variaveis mecanicas e a
modelagem do comportamento pode ser baseada nas leis hereditarias ou integrais. Para a
introducéo das variéveis de estado, aborda-se a termodindmica como um processo irreversivel.
Essa abordagem foi realizada primeiramente por quimicos e é aplicada a mecanica do continuo
por Eckart e Biot (1950) apud Lemaitre e Chaboche (1990).

O potencial termodindmico permite definir associagfes de variaveis capazes de
investigar o comportamento das mesmas e também das varidveis internas escolhidas para o
estudo de um fendmeno. Dessa forma, conduzem-se a criagdo das leis de estado. Segundo
Moreau (1970) apud Lemaitre e Chaboche (1990), o potencial de dissipacdo fornece as leis

complementares de evolugdo para as variaveis que descrevem processos irreversiveis.

4.1.1 Deslocamento e poténcia virtual

Com objetivo de representar esquematicamente as forgas envolvidas em um
determinado fenémeno de estudo, é conveniente imaginar os movimentos virtuais (ficticios) e
analisar o trabalho ou poténcia resultante envolvido. Um exemplo didatico seria a analise das
forcas de gravidade atuando em um carro quando ele esta sendo levantado; o deslocamento

virtual de baixo para cima estaria relacionado. Essa hipétese esté representada na Figura 22.

Figura 22 — Representacao do deslocamento virtual e das forcas associadas.
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FONTE: Do autor.
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Um deslocamento virtual de um meio material em relagcdo a um sistema de referéncia
é definido em qualquer posicdo por um campo vetorial de velocidade virtual que depende do
ponto material (M), dado pela expressdo representada na Equacao 51. Para uma determinada
escolha desse campo de velocidade, o fenbmeno mecanico terd uma representacdo mais ou
menos precisa. Dessa forma, a escolha desse conjunto de varidveis € subjetiva, havendo a

necessidade de uma sensibilidade para uma melhor modelagem.
5 (M) (Equacéo 51)

A poténcia virtual de um sistema de forcas, para um determinado deslocamento virtual,

é uma funcdo linear continua do valor escalar de (M), que é igual ao trabalho realizado por

unidade de tempo para o fenémeno considerado, representado pela expressédo na Equacéo 52.

p (5 (M)) (Equacédo 52)

4.1.2 Estrutura de referéncia e derivativos materiais

Existem basicamente duas formas de descrever o deslocamento dos sélidos. Uma primeira
seria em termos de varidveis Eulerianas, e a segunda em termos de variaveis Lagrangianas.

As variaveis Eulerianas sdo descritas como sendo o tempo corrente (t) e as coordenadas
da posicéo corrente do ponto material (M), no qual essas variaveis identificam a configuracdo

corrente. A velocidade do ponto analisado é expressada na Equagdo 53.
(M) = v(x1(t),x2(t),x3(t),t) (Equagio 53)

As variaveis Lagrangianas sdo descritas baseadas no tempo corrente (t) e nas
coordenadas da posicdo inicial (M) do ponto material (M), ou seja, diferentemente da
abordagem anterior, essa descricdo é feita em relacdo a configuragdo inicial, sendo a

velocidade do ponto expressa pela Equacao 54.

ﬁ(M) = 1_7)(3610, x20, x30, t) (Equagéo 54)



74

O conceito de segmentos derivativos do material ou simplesmente derivativo material é
aplicado a qualquer quantidade definida no conjunto total, cujo deslocamento deseja-se avaliar.
Em termos de variaveis Eulerianas, ndo ha semelhante identificacdo entre o derivativo
material e a derivativa parcial em relacdo ao tempo (Equacdo 55), porque as coordenadas

correntes do ponto (M) também dependem do tempo.

dv _0v A 0V O0X 0V , >3-
=t o555, =5 T vgradv

av _ ov (Equacdo 55)
dt dt  0x ot

Y=

Ja em termos de varidveis Lagrangianas, o derivativo material mostra-se idéntico a

derivada parcial em relacdo ao tempo e, consequentemente, a expressao fica mais simples

(Equacéo 56).
5 _dv_ 0V (Equac&o 56)
Y= T o

4.1.3 Principio das poténcias virtuais

Em um meio material isolado ¢é possivel fazer a distin¢do entre forcas externas atuantes
e forcas internas, sendo que essas representam ligacdes existentes entre todas as partes
constituintes do meio. Para isso, sdo descritos dois axiomas: o0 primeiro, axioma da
obetividade, afirma que a poténcia virtual das forcas internas relacionada a qualquer
deslocamento rigido do meio é igual a zero, e 0 segundo, axioma de equilibrio (estatico ou
dindmico), diz que para qualquer material identificado em uma estrutura absoluta de
referéncia, em qualquer instante e sob qualquer movimento virtual, a poténcia virtual da

magnitude da aceleragéo, ou das forgas inerciais, P(a) é igual a soma da poténcia virtual das

forcas internas P; com a poténcia virtual das forcas externas P, (Equacéo 57).
P (@ = P N P (x) (Equacgéo 57)

Dessa forma, esses dois axiomas incorporam a lei fundamental da dinédmica.
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4.2 Método das poténcias virtuais
4.2.1 Taxas de deformacéo e de tenséo

Fazer a aplicacdo do principio das poténcias virtuais em uma regido isolada, para um
deslocamento virtual particular, € uma escolha de formas lineares que aparecem na expressdo
da poténcia virtual e conduz diretamente a mecanica do continuo.

Com intuito de fazer a representagdo de um meio material hipotético, a Figura 23
demonstra uma regido D com contorno @D no interior de volume £ com contorno 9.L.

Também se define o vetor normal 77 em um ponto M sob um arranjo ortogonal (x1, X2, x3).

Figura 23 — Representacdo do meio material.

2 X3

X2

FONTE: Do autor.

Para a escolha de um deslocamento virtual existe a teoria do primeiro gradiente. Essa

teoria diz, primeiramente, que um campo vetorial da taxa de deslocamento ©(M) é suficiente

quando as micro rotacdes sao desconsideradas. Além disso, a escolha esta preocupada com 0s

termos a serem incluidos nos calculos da poténcia virtual, ja que o termo ¥(M) é insuficiente

na analise da deformacdo dos corpos. Dessa forma, a ideia dessa teoria consiste em adicionar
um campo de gradiente de velocidade grad?v.

A decomposicdo de grad? em partes simétricas e antissimétricas é demonstrada

segundo as Equacdes 58, 59 e 60.
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gradd = %[gradﬁ + (gradd)T] + %[gradﬁ — (grad®)7] (Equacdo 58)
D= %[gradtz; + (grad®)"] (Equacao 59)
0= %[gradtz; — (grad®)T] (Equacéo 60)

Poténcia virtual das forcas internas

A poténcia virtual das forcas internas é por definicdo igual a integral sobre todo
dominio D de uma densidade de volume que contém supostamente trés termos (5, De D),

associados respectivamente a um vetor f* e dois tensores de segunda ordem, o (simétrico) e T

(antissimétrico), e pode ser verificada na Equacgéo 61.

p(i) - fz) (f*f}) + o:D + F:fl)dv (Equagdo 61)

Como o primeiro axioma do principio das poténcias virtuais requer um deslocamento
rigido do sélido em translacdo (70, D=0 e 2=0) e em rotacéo (v=0, D=0 e 2+0), tem-se que
P(l) =0.

Aplicando o lema fundamental da fisica do meio continuo, para qualquer fungéo f (M)

definida e continua em D, tem-se a seguinte expressao.

Jp fF(M)dv=0 (Equagio 62)

Essa integral esta definida para todo D em £, implicando que f(M)=0 em D. Isso

conduz para f $=0e I': 2=0, independentemente de fen.
Portanto, o primeiro e o terceiro termo da integral referente a Equacgéo 61 serdo zerados,

de forma que a equacéo final ficaré a seguinte.

P D Equagéio 63
P(i) = _fD (0': D)dv (Equacéo 63)

O primeiro axioma da poténcia virtual e a escolha do deslocamento virtual, através da

teoria do primeiro gradiente, sdo equivalentes a hipdtese para introduzir o tensor de tensoes.
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Nessa hipotese, € suposto que as forgas internas sejam representadas por uma densidade de

forcas coesivas de superficie T, que, por sua vez, representa a acdo em uma distancia muito
curta. Assim, € possivel definir um vetor de tensao dependente do ponto material considerado

M, no tempo t e linearmente normal a 9D em M.

f( M, t,7) (Equacéo 64)

O tensor de tenséo o pode ser verificado na seguinte forma:
o(M,t).7 = T(M,t,7) (Equagéo 65)

O tensor é simétrico (T;= o;;. n;) € as componentes o;; formam sua matriz em relagédo

as coordenadas de referéncia. Essas componentes sdo mostradas na Figura 24, na qual o vetor
tensdo em cada face é decomposto em uma componente normal e duas componentes de

cisalhamento.

Figura 24 — Representacdo das componentes dos vetores de tensdo T, em um solido.
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FONTE: Do autor.
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Vale ressaltar que o método das poténcias virtuais permite agregar mais precisao as
hipoteses, além de permitir a construcdo de teorias baseadas em outras premissas.

Poténcia virtual das forcas externas

As forgas externas consistem em acdes exercidas por sistemas externos, situados a uma

distancia, sobre L. Essas for¢as sdo supostamente definidas por uma densidade volumétrica de

forcas f e forcas de contorno que sdo representadas por uma densidade superficial T, de acordo

com a hipotese de tensdo de Cauchy (Equacéao 66).

P(X) = fD (f b )dv + faD(T. 5 )ds (Equagéo 66)

Poténcia virtual das forcas de inércia

Se y é o vetor aceleracdo de uma particula M e p é a densidade da massa dessa particula,

a poténcia virtual das forcgas inercias é expressa pela seguinte equacao.

p YRY Equacéo 67
Py = f@ (v.vp)dv (Equagio 67)

4.2.2 Equacoes de equilibrio

Fazendo a aplicacdo do Axioma do Equilibrio ao principio das poténcias virtuais na

regido D, obtém-se a seguinte equacao.

J, @-9p)dv =~ [ (e:D)dv + [ (f. 7 )dv + fap(f-é )ds (Equagéo 68)

A fim de aproveitar o fato que essa identidade é valida para deslocamentos virtuais

arbitrarios, € fundamental ter o proprio ¥ no primeiro termo. Esse procedimento é possivel

aplicando o teorema da divergéncia, ou integracao por partes, compilando na equacéo a seguir.

-J, (6:D)dv =-[ (o:grad v )dv =-[,_(o. 5.71)ds + J, (dive. 5 )dv (Equacdo 69)

Em que 7 é o versor normal para fora do contorno @D na regido D. Entdo, de acordo

com Axioma de Equilibrio, a formulagéo correspondente pode ser verificada na Equacéo 70.
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J, @.vp)dv=-[,_(o. b.7 )ds +[ (dive. B )dv+ [, (f b )dv+faD(f b )ds (Equagdo 70)

De acordo com o lema fundamental, essa identidade pode ser satisfeita por qualquer

campo ¥, se e somente se:

dive + f - p¥ = 0, no dominio D (Equagéo 71)

—

T = 0.1, no dominio D (Equagio 72)
A Equacéo 71 expressa o equilibrio local estatico ou dindmico. J& a Equacédo 72 define
0 vetor tensdo como sendo a densidade de superficie das forcas introduzidas, e mostra que o
se trata realmente do tensor de tensdo de Cauchy (um tensor simétrico de segunda ordem). Se
0 axioma do equilibrio da poténcia virtual for aplicado a toda regido £, sob consideracéo, as

condicdes de contorno das forcas também serdo produzidas.

Se T4 representa a densidade de forcas aplicada no contorno 9L, da regido £, sera

obtida a seguinte equagéo.
Td=0.7 (Equagéo 73)

4.2.3 DeformacGes e deslocamentos

O método das poténcias virtuais introduz as variaveis cinematicas relacionadas a
modelagem do fendmeno de interesse: a taxa de deslocamento v e a taxa de deformagdo D,
definidas em varios instantes t. Além dessas descri¢cbes de movimento, o estudo de um solido
continuo requer a caracterizacdo dos estados correntes de deformacdo em relagdo a
configuracéo de referéncia, que pode ser escolhida para a configuracéo inicial (ou configuracéo
relaxada), se o fenémeno a ser apresentado € elastico e inelastico simultaneamente. Nesse
sentido, é necessério introduzir o vetor de deslocamentos e o tensor de deformacdes finitas, ou

de deformacdes infinitesimais, quando as magnitudes forem pequenas.
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Suposicdo de pequenos deslocamentos

No caso de deformac@es infinitesimais, a distingdo entre variaveis Eulerianas e
Lagrangianas podem ser ignoradas. Assim, pode-se negligenciar termos de segunda ordem na
analise e passar do Ultimo para o primeiro conjunto de variaveis.

Seja u o vetor de deslocamentos definido pela seguinte equacéo.
— t «
U= fo vdt (Equagdo 74)

Em que t=0 corresponde a configuracdo de referéncia.

Seja € o tensor de deformacéo definido a seguir.

t (Equacéo 75)
€= j Ddt
0

Aplicando a defini¢do do tensor D, Equacéo 59, tem-se a seguinte expressao.

R Q— — (Equagio 76)
£ =f (E [gradV + (gradv)T])dt
0

Supondo que a hipétese de pequenas deformacdes resulte na equivaléncia das variaveis
Eulerianas e Lagrangianas, pode-se afirmar que, deste modo, o derivativo material é uma
derivativa parcial, e as operacdes de gradiente e integracdo tornam-se comutativas,

desencadeando na formulagdo da Equagéo 77.

1 — Equagdo 77
€= E[gradﬁ + (gradu)T] (Bauagao 77)

Portanto, o tensor de deformac&o (&) é definido pelo tensor da taxa de deformacdo D
e, consequentemente, pela parte simétrica do gradiente de deslocamento u, definida por v.

Dessa forma, as equacdes da mecénica do continuo podem ser resumidas, no caso de
pequenos deslocamentos e deformacdes, pelas Equagbes 71 e 77. Para resolver um problema
é preciso adicionar a essas equacdes condi¢des de contorno, geralmente dadas em termos de
forcas e deslocamentos, e leis constitutivas que caracterizem a fisica do meio, em termos da

relagdo entre tensdo e deformacao.
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Na prética, a hipotese de pequenas deformagdes pode ser aplicada quando o modulo da
deformacdo permanecer menor que a ordem de grandeza de precisdo com que os calculos

foram feitos. Em geral, essa condicao pode ser verificada de acordo com a seguinte expressao.

le] <(2a5).1072 (Equacéo 78)

4.3 Estados fundamentais da termodinamica
4.3.1 Leis de conservagado e primeiro principio da termodinamica

As equacbes de equilibrio estabelecidas no item 4.2.2 podem ser interpretadas como

uma forma de lei da conservagdo do momento.

d N = 2 Equacdo 79
(E) Jp (p.D)dv - [, Tds= [ fdv (Equacdo 79)
Fazendo a deducdo pelo teorema da divergéncia, tem-se:

(Equacéo 80)

~3
Il
Q
3!

(¢o]

av (Equacédo 81)
dt

|
[l
<

A simetria do tensor de tensGes, o;;=0j;, resulta diretamente no principio das poténcias

virtuais e pode ser considerado como consequéncia da equacéo de balan¢co do momento dinamico.
d - Equacdo 82

Primeiro principio da termodinamica

Esse principio esta embasado na lei da conservacdo da energia. Assim, seja o dominio
‘D com um contorno @D no interior de um meio material £, e E a energia interna, e a energia

interna especifica e K a energia cinética, tem-se as seguintes equacdes.
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(Equacéo 83)
E = f (pe)dv
D

1 L. (Equacéo 84)
K== f (pv.v)dv
2 )p

Seja Q a quantidade de calor recebido pela regido D. Essa taxa consiste em dois termos:
um referente ao calor gerado dentro do volume D por agentes externos (calor induzido, por
exemplo) e outro devido ao calor recebido por conducao através da superficie de contorno 9D
de D.

(Equacéo 85)
Q =] rdv— | (g.n)ds
D aD

Em que r é a densidade volumétrica do calor interno produzido, g é o vetor de fluxo
de calor e 7 é o versor normal para fora da superficie @D.

Seja P a atual poténcia das forgas externas, dada pela seguinte equagao.

Piy = Jp (F.B)dv + [, (T.% )ds (Equacio 86)

O primeiro principio da termodinamica é expresso pela Equagao 87, para todo dominio D.

d _ Equacéo 87
(%) (E+K) =Py +Q (Equagdo 87)

Nesse sentido, é possivel derivar uma expressao local que envolve apenas a poténcia
das forcas internas e o calor recebido. Fazendo isso, pode-se escrever o axioma do equilibrio

e 0 principio das poténcias virtuais tratando-se do movimento real.
Py * Py = Py (Equagcéo 88)

4.3.2 Entropia e segundo principio da termodinamica

Além da energia interna e da taxa de aquecimento, é necessario introduzir mais duas

novas variaveis: temperatura e entropia. Assume-se que é possivel representar a temperatura
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por um campo escalar de valores positivos definidos em cada instante t em todos o0s pontos do
dominio D em estudo: T(M, t). A entropia (S) expressa uma varia¢do de energia associada a
uma variacdo de temperatura, sendo definida para um dominio D por meio da entropia

especifica s por unidade de massa (Equacéo 89).

(Equacéo 89)
S = j (ps)dv
D

Segundo principio da termodinamica

Esse segundo principio postula que a taxa de producgdo de entropia é sempre maior ou

igual a taxa de aquecimento dividido pela temperatura, para todo dominio D.

d5>j r j qg.n (Equagao 90)

Usando-se o teorema da divergéncia e resolvendo o derivativo material, tem-se:
ds . q T (Equagéo 91)
— - — - >
J5 (p=; +divo— 2)dv =0

Essa equacdo é valida para qualquer regido D do corpo e implica na seguinte expressao

local de irreversibilidade da taxa de producdo de entropia.

q (Equagdo 92)

A inequacdo fundamental contém o primeiro e segundo principios da termodinamica,

e e obtida substituindo r pela expresséo resultante da equacao de conservagdo da energia.

ds . 4§ 1, de . (Equacéo 93)
— -—=(p——o: >
pdt+dwT T(pdt o:D + divg) =0
E possivel notar que:
di q _divg g.gradT (Equacéo 94)

TZ
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Fazendo a multiplicagdo por T >0, pode-se obter a Equagéo 95.

ds de gradT

n_ (Equacéo 95)
'D(T'E_E)_I_G'D q-— >0

Nesse ponto, a inequacdo de Clausius-Duhem € obtida pela introducdo de uma nova

variavel, a energia livre especifica ¥ (energia livre de Helmholtz), definida pela equacéo a seguir.

P=e-Ts (Equagéo 96)
Com o processo de diferenciacdo em relacdo ao tempo, obtém-se:

av d d aT d d av daT 3
Z =272 s ou TE-Z=_(=+s5) (Equagao 97)
dt dt dt dt dt dt dt dt

Quando substituido no primeiro termo da equacdo fundamental (Equacdo 95), é

confeccionado a expressao a seguir.

- gradT

ay dr (Equagéo 98)
o:D - 'D(E + S.E) - q.

>0

Para pequenas perturbacgdes, a inequacao representada na Equacgéo 98 pode ser reescrita

como:

. . . N oA E ~
o:&- p(¥ + 5.T)— 3.2 (Equagéo 99)

>0

Para Swalin (1972), tratando-se de processos irreversiveis, 0 segundo principio da

termodiamica pode ser resumido & inequacao representada pela Equacéo 100, a seguir.

(Equacéo 100)

\Y
o

e

Essa desigualdade afirma que a taxa de variagio da entropia no tempo (S) é sempre

maior ou igual a quantidade de calor (Q) dividido pela temperatura absoluta (T).
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Alternativamente ao uso da energia livre de Helmholtz, pretendeu-se desenvolver
teoricamente este trabalho com a utilizagéo da energia livre de Gibbs (g), posto que a variacéo
dessa energia em um sistema de analise € a forca motriz que impulsiona o fendmeno da
corrosdo de materiais (SHAW e KELLY, 2006). Essa energia pode ser definida conforme a

Equacdo 101, de forma associada com a energia de livre de Helmholtz (LUBARDA, 2004).

g=%¥-o0:¢ (Equacéo 101)

4.4 Método do estado local

Dentre as variaveis usadas para descrever o comportamento termodindmico dos
solidos, é possivel afirmar que o conceito de potencial termodindmico é fundamental para
esclarecer o estudo. No entanto, para defini-lo é necessario analisar a natureza das variaveis a
serem escolhidas. Nessa escolha se encontra os pontos fracos e fortes do método da
termodindmica fenomenoldgica. Essa contradicdo refere-se ao fato de a escolha das variaveis
ser uma tarefa subjetiva e resultar em modelos diferentes dependendo da sensibilidade do
pesquisador. Poréem, quando a subjetividade proporciona uma boa escolha, 0 método permite
a formulacgéo de teorias a serem adotadas ao estudo de um ou mais fendmenos, acoplados ou

desacoplados, dependendo do uso pretendido.

4.4.1 Variaveis de estado

O método do estado local postula que a termodinamica de um meio material, em um
dado ponto e instante, é definida pelo conhecimento dos valores de algumas variaveis nesse
instante, dependendo apenas do ponto considerado. Como as derivadas temporais dessas
variaveis ndo estdo envolvidas na definicdo do estado, essa hipétese implica que qualquer
evolucdo pode ser considerada como uma sucessdo de estados de equilibrio. Dessa forma,
fendmenos ultrarrapidos séo excluidos do campo de aplicacdo dessa teoria.

Fendmenos fisicos podem ser descritos com uma precisdo que depende da escolha da
natureza e do numero de variaveis de estado. Os processos definidos assim serdo
termodinamicamente admissiveis se, em qualquer instante da evolucdo, a desigualdade de
Clausius-Duhem for satisfeita. As variaveis termodindmicas ou independentes sdo as variaveis

observaveis e as variaveis internas.
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Variaveis observaveis

O formalismo da mecénica do continuo e da termodindmica requer a existéncia de um
certo numero de variaveis de estado. Essas sdo as variaveis observaveis, tais quais: temperatura
T e as deformacdes totais &, considerando pequenas deformacdes.

Essa limitacdo em duas variaveis existe, pois sdo as unicas que ocorrem nos fenémenos
de elasticidade, viscoelasticidade, plasticidade, viscoplasticidade, dano e fratura. Para
fendmenos reversiveis (elésticos), a cada instante de tempo, o estado depende unicamente

dessas variaveis.

Variaveis internas

Para fendbmenos dissipativos (inelésticos), o estado também atua de forma dependente
do histérico passado, que é representado no método do estado local pelos valores de outras
varidveis em cada instante, denominadas variaveis internas. A plasticidade e a
viscoplasticidade requerem a introducdo da deformacédo plastica (ou viscoplastica) como
variavel. Para pequenas deformacdes, a deformacéo plastica €? é a deformacdo permanente
associada a configuracdo relaxada. Essa configuracédo é obtida pela descarga elastica, levando
a seguinte decomposicao aditiva de deformacéo.

c=¢gP 4 ¢ (Equacéo 102)

As duas variaveis internas, eP e &¢, sdo definidas como deformacdo plastica e
deformacéo termoelastica (incluindo a possibilidade de dilatacdo térmica), respectivamente.

Outros fendmenos, como encruamento, dano e fratura requerem a introdugao de outras
variaveis internas de natureza nem sempre Obvia. Essas varidveis representam o estado interno
da matéria (microestrutura cristalina, densidades de deslocamentos, configuracdo de
microfissuras, entre outros) e ndo ha meios para medi-las por observacdo direta. Por ndo
aparecerem explicitamente nas leis da conservacdo ou na afirmacdo do segundo principio da
termodinamica, essas variaveis recebem a denominacgéo de variaveis internas, mas na verdade
sdo variaveis de estado e, assim, sdo tratadas do mesmo modo que as variaveis observaveis.

Ndo hd uma maneira objetiva de escolher a natureza das variaveis internas mais
adequada ao estudo de um fenémeno. A escolha € tomada através da sensagdo fisica,

experiéncia e tipo de aplicacdo. Para um estudo geral, essas variaveis serdo tratadas por V;, V,,
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..., Vi, em que V,, representa uma varidvel escalar ou tensorial, conforme a necessidade peculiar

de cada problema.

4.4.2 Potencial termodinamico e leis de estado

Uma vez que as variaveis de estado tenham sido definidas, postula-se a existéncia de um
potencial termodindmico do qual as leis de estado possam ser derivadas. Nesse sentido, é
especificado uma funcdo com um valor escalar, cbncava com respeito a T, e convexa em relacéo
a outras variaveis, que permite satisfazer, a priori, as condi¢Ges de estabilidade termodindmica
impostas pelas desigualdades que sao derivadas do segundo principio da termodinamica.

E possivel trabalhar de forma equivalente com diferentes potenciais. Para Lubarda
(2004), a anédlise termodindmica pode ser apresentada para diversos tipos de potenciais
termodinamicos, como energia livre de Helmholtz, energia de Gibbs e entalpia, e produzem
suas respectivas expressdes. Nesta revisdo adota-se o potencial de energia livre especifico ¥
(de Helmholtz), que depende de variaveis de estado observaveis e variaveis internas. No
entanto, analogamente poderia ser utilizado a energia livre de Gibbs (g), conforme é feito e

justificado no préximo capitulo deste trabalho.
VY=Y(eT,eP e V) (Equagio 103)

Na elastoplasticidade, ou viscoplasticidade, as deformacdes apresentam-se na forma de

sua decomposicéo aditiva, segundo a seguinte expressao.
Y=Y(c—eP)T,V,)=¥ECT, V) (Equacdo 104)

Mostrando que:

av _ ixd B av (Equacéo 105)

s B QeP

Obtém-se:
Y = o . &€ +a_q1 T_|_a_q’ V'k (Equacéo 106)
dce oT vy
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Aplicando na inequacédo de Clausius-Duhem, obtém-se:
(0‘— p%) &8+ 0: 8P —p (s + %) T — p:—:;Vk - %.WT >0 (Equagdo 107)

Existem hipoteses que permitem cancelar alguns termos dessa desigualdade.
Primeiramente, pode-se considerar a deformagéo eléstica ocorrendo em temperatura constante
(T=0) e uniforme (WT:O), que ndo altera a deformacao plastica (€?=0) nem as variaveis
internas (V,=0).

Para que isso ocorra, € necessario considerar as deformacdes elasticas ocorrendo em
uma escala de tempo superior aquela que questionaria a validade da hip6tese do estado local e
inferior a dos fendmenos dissipativos, uma vez que a desigualdade de Clausius-Duhem se
mantém independente de qualquer consideracdo particular &©.

Dessa maneira tem-se que:

av (Equacdo 108)

Assumindo que a desigualdade (Equagdo 107) seja valida, suponha uma deformacao

térmica em que &°=0, V,=0 e gradT=0. Assim, como T é arbitrario, tem-se as seguintes

expressoes.
d¥ (Equacdo 109)
g =
G
ay (Equacéo 110)
ST ar

Assim, € possivel notar a sequéncia de igualdades representadas na Equacao 111.

ay av av A
o = p() = () =Pl (Equagao 111)

Essas igualdades mostram que a tensdo é uma varidvel associada com a deformacéo

elastica, com a deformacéo total e com a deformacéo plastica.
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Respeitando a mesma analogia, definem-se as forgas termodinamicas associadas as

variaveis internas pela seguinte equacéo.
_ ca¥ Equacdo 112
A =p(5- (Equagao 112)

Dessa forma, definem-se que as leis de estado no qual a entropia s, o tensor de tenséo
o e as especificacbes do potencial termodindmico ¥(€¢,T,V, ) relacionados fornecem as
teorias da termoelasticidade acoplados ou desacoplados. Em contrapartida, as variaveis Ay
associadas com as variaveis internas, que ainda ndo foram introduzidas, sdo definidas pela
especificacdo do potencial termodindmico ¥(...,V,); s, o e Ay, A,, ..., A; constituem as
variaveis associadas. O vetor formado por essas variaveis é o gradiente da funcdo ¥ no espago
das variaveis €¢, T e V,, e normal a superficie (¥ constante).

As variaveis associadas formam um conjunto de variaveis normais em dualidade com

as variaveis de estado observaveis e internas.

4.4.3 Dissipacao e leis complementares

O potencial termodindmico permite escrever relacbes entre variaveis de estado
observaveis e varidveis associadas. Entretanto, para variaveis internas, permite-se apenas a
definicdo de suas variaveis associadas.

Para descrever o processo de dissipacdo, principalmente a evolucdo das variaveis
internas, é necessario um formalismo complementar. Esse tema &, principalmente, objetivo dos
potenciais de dissipacdo. No entanto, para as formulaces relativas a esse trabalho sera verificado

se a lei constitutiva € admissivel termodinamicamente através da dissipacdo intrinseca.

Dissipacdo intrinseca e dissipacdo térmica

Levando em conta as leis de estado e tomando g = gradT, a inequagéo de Clausius-

Duhem pode ser reduzida para expressar o fato que a dissipacéo é necessariamente positiva.

D =0:&P — AV, — % >0 (Equagdo 113)

Vale notar que @ é a soma do produto das variaveis de for¢a ou varidveis duplas o, Ay

e g, com relacdo as variaveis de fluxo &7, -V, e -g.
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A soma dos primeiros dois termos é dada por:
D, =0: &P — AV, (Equacdo 114)

Em que @, é chamado de dissipacao intrinseca (dissipacdo mecanica). Ela consiste na
dissipacdo plastica mais a dissipacdo associada com a evolucgédo de outras variaveis internas.
Geralmente, essa dissipacgdo é feita pelo elemento de volume na forma de calor.

O ultimo termo (®,) € a dissipacao térmica devido a conducéo de calor.

d— (Equacéo 115)
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5 TERMODINAMICA DE PORTICOS

A termodindmica é muito estudada no campo da Engenharia Mecénica, sendo
tradicionalmente utilizada na resolucdo de diversos problemas de engenharia. Ja, para a
Engenharia Civil, estd ciéncia se mostra ainda muito timida, ndo existindo um formalismo
aplicado a pérticos de concreto armado, por exemplo. Assim, esse capitulo é desenvolvido a
partir da termodindmica de solidos para ser aplicado a estruturas tipo pérticos.

O desenvolvimento da termodinamica de porticos esta embasado nos fundamentos da

termodinamica de sélidos, revisado no capitulo 4 deste trabalho. A poténcia virtual das forcas

externas (P,,,) foi associada com as velocidades virtuais (ﬁ), segundo a Equacdo 116.

~ =0t (Equagédo 116)
Pexe ={U} (P}

Em que o vetor {P} corresponde as forcas externas nodais equivalentes, revisada no
capitulo 3. Os simbolos utilizados (" e ") fazem referéncia a virtualidade e derivada no tempo,
para uma determinada variével, respectivamente.

A poténcia virtual das deformagdes (P, ) esta definida para a estrutura confeccionada

em porticos, conforme a Equagdo 117.

~ m. moa5t (Equacéo 117)
Pdefzz _1P£ef=z {q)}b {M}b

b= b=1

Em que os vetores {5} e {M} correspondem as taxas de deformacGes virtuais

generalizadas e as tencGes generalizadas, e sdo associadas a cada elemento de pértico b. A
variavel m trata-se do nimero de elementos de portico que contém a estrutura em analise.

A poténcia virtual das forcas de inércia (P;,.) € dada pelo produto entre o vetor

—~

t
transposto das velocidades virtuais {U} , matriz de massa [Mass] e vetor aceleracdo da

estrutura {U}, e pode ser verificada segundo a Equagéo 118.

(Equacéo 118)

~

Pine:{ﬁ}t [Mass]{f]}
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A matriz de massa para um elemento finito de portico plano b € obtida através da
combinacdo das matrizes dos elementos de viga e de trelica planas (CHOPRA, 2012), e est&
representada por meio da Equagdo 119. As varidveis m' e L sdo a massa por unidade de
comprimento e 0 comprimento do elemento, respectivamente.

r 140 O 0 70 0 0
0 156 22L 0 54 -13L

_m'Ll 0 22L 4I? 0 13L -3L? .
[Mass]b—a 70 0 0 140 0 0 (Equagéo 119)

0 54 13L 0 156 —22L
L0 —13L -3L*> 0 —22L 4L*

A equacdo de equilibrio da estrutura é obtida a partir da teoria classica de pdrticos
elasticos e do principio das poténcias virtuais, e pode ser verificada na Equacéo 120.

~ ~

Poyt=Paes+Pre= {P}= Z;’;l[B] L{M}, + [Mass]{0} (Equagéo 120)

Para a analise da estrutura, pode-se definir os principios da termodinamica. O primeiro
principio esta reescrito na Equacéo 121, em que E é a taxa de variagdo da energia interna, K é
a taxa de variacdo da energia cinética, P,,; é a poténcia das forcas externas e Q é a quantidade
de calor cedido ou recebido pela estrutura composta de elementos tipo pérticos. Essa relagdo
foi proposta a partir da Equagao 87, revisada no capitulo 4 deste trabalho.

E+K=P,,,+Q (Equagao 121)

Aliando o primeiro principio da termodindmica, o principio das poténcias virtuais e a
igualdade entre a taxa de variacdo da energia cinética com a poténcia das forcas de inércia

(K=P;,.), compila-se a Equacio 122, que representa a energia interna acumulada para toda a

estrutura.

E=P,, F+Q (Equagdo 122)
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Supondo que E= ZZzl E, e Q=Y™ . Q,, desenvolve-se a seguinte equacio (Equagio
123) que relaciona as respectivas taxas de energia com a poténcia das deformacdes para cada

elemento de portico b.
s s (4 t E 3 123
Eb_Pc?ef+Qb © Eb_{q)}b{M}b+Qb (Equacao 123)

O segundo principio da termodindmica aplicado a pdrticos esta representado pela
Equacdo 124, que é proposta para cada elemento a partir de equacGes desenvolvidas por Swalin
(1972). Essa inequacdo pode ser rearranjada em funcdo da taxa de energia interna, como

verifica-se na Equacgédo 125.

. Equacéo 124
%_@20 (Equagao 124)
Ty
. .St . E a0 12
TySy + {®} (M}, — E, 2 0 (Equagdo 125)

A energia livre de Gibbs (g;,) é associada com a energia interna (E}), entropia (S,) e
deformacbes do elemento (®), e é aplicada a elementos de pdrticos segundo resultados
fornecidos por Lubarda (2004). Essa energia de Gibbs foi escolhida para o trabalho, pois para
Shaw e Kelly (2006) sua variacdo é causa fundamental do processo de corrosdo, isto €, a
energia livre de Gibbs é capaz de descrever a luta termodinadmica, na qual, naturalmente, o
metal acaba retornando ao seu estado nativo de 6xido de baixa energia.

Segundo a Equacéo 126, pode-se verificar o uso da energia de Gibbs com sinal negativo
(Gb, = —gy), isso ocorreu de forma a facilitar os calculos que mostram a dissipacao da energia

com sinal positivo.
Gby, = —gp = —Ep + TS, + {®},{M}, (Equagao 126)

Nesse sentido, pode-se definir o potencial da energia livre de Gibbs como uma funcéo
das tensdes (M), da temperatura (T}) e das variaveis internas (1/,). Esse potencial foi proposto
para atuar em elementos de portico e dependentemente da formulagéo proposta para 0 modelo
(Equagdo 127).
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Gby, = Gb,(M, Ty, V,) (Equacéo 127)

Como a causa fundamental que impulsiona a corrosdo das armaduras é a variagdo dessa
energia livre de Gibbs (SHAW e KELLY, 2006), surge a necessidade de trabalhar a variavel
de corrosao (cor) como uma variavel interna (1,) no desenvolvimento do modelo de analise
que contempla efeitos da corroséo por pite.

A partir da derivada da Equacdo 126 no tempo, e substituindo a varidvel da energia
interna na inequacdo anterior (Equacdo 125), obtém-se a desigualdade representada na
Equacdo 128. Essa inequacdo, por sua vez, representa a relacdo entre o primeiro e segundo

principios da termodindmica com a aplicacdo da energia livre de Gibbs.

Assim, atraves da Equacdo 128, € possivel verificar se um determinado modelo fisico
é termodinamicamente admissivel ou ndo.

Derivando o potencial de energia (Equacdo 127) em relacdo ao tempo, obtém-se a
seguinte equacdo (Equacédo 129).

: aGby" . . aGb, . (3Gb," . (Equacdo 129)
by {6M}{ b aT, Tb+{ava} Ve,

Aplicando Gb, da Equacdo 129 na inequacdo representada pela Equagdo 128, obtém-

se a seguinte relacéo.

aGb, Lo aGb, . (0Gb' . . (Equagéo 130)
— — >
({ oM } {q)}b) M}, + < aT, S”) T +{ v, } ek, 20

Para um processo reversivel, ocorre a igualdade dessa inequacao (Equacao 130), sendo
que as taxas de variacdo das variaveis internas passam a ser iguais a zero (V,=0). Como

resultado, pode-se verificar a Equagéo 131.
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aGb, Lo aGb, , (Equagio 131)
<{ oM }_ {q’}b) 1}, + ( aT, _Sb>T” =0

Admitindo que o processo seja isotérmico (T,=0), resulta-se a seguinte expressao.

dGb, (Equagdo 132)
@} = {7
oM
Em um processo reversivel, apenas com mudanca de temperatura (M,=0), tem-se a

seguinte expressao formulada.

_0Gb, (Equacdo 133)
0 =37,

Assim, como revisado no capitulo 4 deste trabalho, as relacdes representadas pelas
Equacdes 132 e 133 podem ser generalizadas para qualquer processo termodindmico. Assim,
como consequéncia, resulta-se na equacdo de dissipacdo da energia que é representada pelas
Equac0es 134 e 135.

{(’)be}t {V } -0 (Equagio 134)
oV, @)=
A {v,} =0 (Equagéo 135)

Em que 4, séo as forgas termodinamicas associadas as variaveis internas V.

Portanto, as leis de estado sdo obtidas derivando a energia livre de Gibbs em relagéo as
variaveis de estado (ou internas) de interesse. As relacbes que surgem sdo as seguintes
(EquacOes 136 a 138).

(Equacéo 136)

{abe

oM } = (P
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dGb, _g (Equacéo 137)

aT, P

dGb,, (Equagdo 138)
={A

{aVa} tAa)

Observa-se, assim, as relagdes causa-efeito entre as variaveis internas e as derivadas
do potencial de Gibbs: {M}«{®}; T, S} ; {V,}<—{A,}. Portanto, para as variaveis de
estado ou internas (V) existem forgas termodinamicas respectivamente associadas A, .

A desigualdade obtida na Equacdo 134 (ou 135) afirma que a dissipacdo de energia
deve acontecer em processos inelasticos, sendo que para esse caso, a inequacdo €

necessariamente maior que zero. Ja para processos elasticos, a inequacao assumira valor nulo.
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6 FORMULACOES DE MODELOS TERMODINAMICOS AUXILIARES

Nesta etapa do trabalho é confeccionado a andlise termodindmica de modelos
mecanicos ja verificados na literatura (DAHMER, 2018). Esses modelos, além de nortearem
0 desenvolvimento da formulagcdo do modelo termodinamico proposto (modelo elastoplastico
com encruamento cinematico linear, dano e corrosdo) no capitulo posterior, foram capazes de
comprovar a termodinamica de porticos e, com isso, amarrar teoricamente a metodologia desta

pesquisa.

6.1 Modelo eléastico

O modelo elastico considera a proporcionalidade entre tensdes e deformacoes,
conforme a Lei de Hooke. O potencial termodindmico que representa esse modelo esta na

forma de uma funcdo Gb,=Gb,({M}), e é dado pela Equacdo 139.

1 (Equacéo 139)
Gby = 5 (M} [Fol{M} + {M}*{Po}

Segundo a Equacdo 139, pode-se observar que a energia de Gibbs € equivalente a
energia de deformacdo complementar (1), para um elemento ndo danificado. Essa foi tratada
na revisdo deste trabalho no item 3.4.1.

Derivando esse potencial em relacdo ao momento obtém-se a lei de elasticidade (lei

constituinte), que nesse caso € igual ao vetor das deformacdes generalizadas {®} (Equacdo 140).

(Equacéo 140)

() = (R, ](M) + (@0} = (@)
Em que [F,] é amatriz de flexibilidade elastica, {M} é o vetor de tensdes generalizadas
e {®,} é o vetor de deformacgdes iniciais.
Pode-se afirmar, entdo, que para as variaveis {®} existe uma forca impulsionadora
termodinamicamente associada {M}. Dessa forma, comprova-se que esse modelo é

caracterizado pela lei constituinte apresentada pela Equagédo 140.
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6.2 Modelo elastoplastico com encruamento cinematico linear

O modelo elastoplastico com encruamento cinematico linear considera as deformacdes
plasticas e o encruamento (ganho de resisténcia) da armadura com o aumento dessas
deformacdes. Por sua vez, o encruamento faz com que o momento de escoamento sofra um
aumento com incremento da deformacdo plastica, até um determinado limite, denominado
momento ultimo.

O termo do encruamento a ser definido (h; e h;) esta representado pela matriz a seguir,

através da Equagdo 141.

h; 0 0 (Equacéo 141)
[H]=[0 h; O]
0 0 O

O potencial termodinamico que representa esse modelo estd na forma de uma funcéo

Gb,=Gb,({M},{®P}), e é representada pela Equacdo 142. Vale ressaltar que o vetor
{@PY=(¢f, ¢7,0).

Gby, = %{M}t[FO]{M} + {M}H{do} + (MY {DP} — %{q)p}t[ H]{®P) (Equacao 142)

Ao derivar o potencial em relacdo a0 momento obtém-se a lei de elasticidade associada
(Equacéo 143).

(Equacéo 143)

{abe

o 2d = TRl (M) + (@) + (97) = (@)

Derivando a Equacdo 142 em relacdo as deformacdes plésticas determina-se a forca

termodinamica relacionada a plasticidade, que nesse capitulo foi denominada {A} (Equacéo 144).

(Equacéo 144)

{abe

S57) = ()~ (@7} = (4}
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Nesse modelo, as variaveis internas associadas compdem o vetor de deformacGes
plasticas. Dessa forma, fazendo a verificacdo da equacdo de dissipacdo da termodinamica de

porticos (Equacédo 135), tem-se:
(M} — [1—1]{q>P})f{ch} >0 = {A}t{d)p} > 0 (Equacdo 145)

Assim, para funcéo de plasticidade com encruamento cinematico linear determinada
pela Equacdo 146, uma lei de evolucdo da plasticidade que verifica a equacdo da dissipacao
apresentada € dada a seguir. Essa lei de evolucgdo aplica-se a um n6 i qualquer e é dada pela

Equacéo 147.
fi = |mi - hi¢lp| —m, = |4l —m, <0 (Equagdo 146)

se rétula inativa: f; < 0 = Al-q")f =0

se rétula ativa: f;=0;A4;>0e q'bip=/1i Z—Z=/1i>0 = Aigbip >0 (Equacio 147)
se rétula ativa: f;=0; 4;<0 e qsil’:/li %=—/1i<0 = Aicﬁip >0

se: f; > 0 (impossivel)

Pode-se observar que essa lei de evolucdo contém a lei de normalidade classica

generalizada, dada pela Equacgéo 148, para 1,>0.

; ofi Equacao 148
qbipzlia_Ai (Equag )

Portanto, a partir das relagdes representadas nas Equacbes 146 e 147, a equacdo de
dissipacdo ¢ verificada e, consequentemente, o modelo pode ser considerado

termodinamicamente admissivel.

6.3 Modelo que contém dano fragil

Esse modelo considera a fissuracdo do concreto através de niveis de dano concentrados

nos nds i e j de um elemento de portico, conforme o vetor {D}* = (d;, d;).
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O potencial termodindmico que representa esse modelo esta na forma de uma fungéo
Gb,=Gb,({M},{D}) e é representada pela Equacdo 149.

1 (Equacdo 149)
Gby, = E{M}t[F(D)]{M} + {M}H{®,}

Sendo que [F(D)] corresponde a matriz de flexibilidade com dano e é valida para um
elemento reto de secdo transversal constante. Essa matriz esta apresentada na secao 3.4 deste
trabalho.

Segundo a Equacdo 149, pode-se observar que a energia de Gibbs é equivalente a
energia de deformacgédo complementar para um elemento danificado. Essa foi tratada na revisdo
deste trabalho no item 3.4.1.

Ao derivar o potencial em relacdo a0 momento obtém-se a lei de elasticidade associada,

gue nessa situacdo é igual ao vetor de deformacdes generalizadas (Equacéo 150).

(Equacéo 150)

dGb,
(=) = PO + (@) = (@)
oM
No entanto, derivando a Equacdo 149 em relacdo ao dano determina-se a forca
termodindmica relacionada a fissuracdo, que nesse capitulo foi definida pelo vetor {Y},

associado ao critério de Griffth (Equacdo 151).

2

Lm;
{abe} _ 6E.1 (Ll B d)? _ 1) (Equaco 151)
ad m;

\6E.I1(1—d,)"

Nesse modelo, as variaveis internas associadas compdem o vetor {Y}. Dessa forma,

fazendo a verificacdo da equacgéo de dissipacdo da termodinamica (Equagédo 135), tem-se:

(Equacéo 152)

aGhy)" . :
{ adb} (D}=0= {¥}*{D} =0
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Assim, para forca termodindmica dada pelo critério de Griffth (Equacdo 153), uma lei
de evolugdo do dano que verifica a equacdo da dissipacdo apresentada é formulada a seguir

(Equacdo 155), para um né i qualquer da estrutura.

v = Fom;? (Equacéo 153)
‘21— d;)?

Em que F° é a rigidez a flexdo original associada, sendo que para o caso de elementos

- 0 _
de porticos planos, F° = SE

A fungdo Y; é associada a resisténcia de fissuracdo (R,), conforme a Equagéo 154, para

gerar a funcdo de evolucgdo do dano (£¢) e conseguir, assim, formular o modelo.

fl.d =Y, — R, (Equagdo 154)

se rétula com dano inativo: fl-d<0; di =0= Yidi =0

(Equacéo 155)

|

) . ora .
se rétula com dano ativo: £;=0; ¥;>0; d;=1¢ £=1?>0=> Y.d;>0
l

se: fid>0 (impossivel)

Pode-se observar que essa lei de evolucdo contém a lei de normalidade do dano, dada

pela Equagéo 156, para A¢>0.

J—zd af (Equagéo 156)
t t aY;

Portanto, a partir das relagdes representadas nas Equacdes 154 e 155, a equagédo de
dissipacdo é verificada e, consequentemente, o modelo pode ser considerado

termodinamicamente admissivel.

6.4 Modelo elastoplastico com encruamento cinematico e que contém dano

O resultado formulado termodinamicamente neste item é equivalente ao modelo

revisado no capitulo 3 deste trabalho. Esse modelo considera as deformagdes plasticas {®?},
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termo do encruamento cinematico [H(D)], que agora depende das variaveis de dano, e a
fissuracdo do concreto {D}. O encruamento da armadura faz com que o momento de
plastificacdo sofra acréscimos, com incrementos das deformacdes plasticas, até um
determinado limite em que alcance 0 momento Ultimo da se¢do. De modo combinado, a
fissuragéo penaliza a rigidez da estrutura e atua sobre a func¢do de escoamento do aco.

O potencial termodinamico que representa esse modelo estd na forma de uma funcéo
Gb,=Gb,({M},{®P},{D}) e é representada pela Equacédo 157.

1 1 x
Gby = 5 (MY TF(DYIOM) + (MY (@05} + (MY (P} = > [@P Y [H(D) (0w} — 1Dy (EAUAGR017)
Em que /(D) é uma funcdo que representa o incremento de resisténcia a fissuragéo,

dada pela seguinte equacao.

1 1 (Equacéo 158)
I(D) = —qunz(l —d;)— qunz(l —d;)

O encruamento cinematico da armadura que depende das varidveis de dano é dado pela

matriz a seguir, por meio da Equacdo 159.

(1 - di)hi 0 0 )
[H(D)] = 0 (1-d)h; 0 (Equacio 159)
0 0 0

Ao derivar o potencial em relacdo a0 momento obtém-se a lei de elasticidade associada
(Equacéo 160).

(Equacéo 160)

oGb
(=12} = [PON0n + (@) + (07} = ()

Derivando a Equacdo 157 em relacdo as deformacdes plasticas determina-se a forca
termodindmica relacionada a plasticidade, que é equivalente ao vetor {A}, e est4 associada a

funcéo de escoamento (Equacdo 161).
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(Equacéo 161)

{A}—{ dGb,,

S57] = (M) — [HO7}

Por ultimo, derivando a Equacdo 157 em relacdo ao dano obtém-se a forca

termodindmica relacionada a fissuragdo (Equacgdo 162), que é equivalente ao vetor {Y}.

( Lm? B In(1 — 1 0 p2)
Bbe ! 6EI(1—d)? | (1- d) h(¢ ) (Equagdo 162)
L6Ecl(1 —a) (-4 ) )

Nesse modelo, as varidveis internas associadas compdem os vetores {A} e {Y}. Dessa

forma, fazendo a verificagdo da equacéo de dissipagéo da termodindmica (Equacédo 135), tem-se:

o6h t (Equacéo 163)
{ b} O} + {a¢p} {®P} = 0= {V}{D} + {A}{dP} =0

Assim, uma funcéo de plasticidade com encruamento cinematico € arranjada de forma a
incluir os termos do vetor {A}, para um n6 i qualquer da estrutura. Essa funcdo possui similaridade

com a funcéo de plasticidade dada no item 6.2 e esta representada pela Equacéo 164.
fP=141-QA—-d)Ky < 0; fF = (1—d)f; (Equagéio 164)

Analogamente, uma funcdo de dano é arranjada obedecendo o critério de Griffth e

inserindo os termos do vetor {Y} (Equacdo 165).

1 (Equacdo 165)
f =Yi=5hi(@])* =Ry < 0

A partir das leis de plasticidade com encruamento cinematico e de dano, uma lei de
evolucéo da plasticidade e uma lei de evolucao do dano que verificam a equacao da dissipacéo
apresentada (Equacéo 163) séo dadas a seguir, pelas Equacdes 166 e 167.
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[se rétula inativa: fip <0; qblp =0= Aigbf =0
Stlaativa: f7=0; 4;>0 e pP = LL=3P >0 4,¢7>0

se rétula ativa: £ =0; A;>0 e ¢ =A7 -=A; ib; (Equaciio 166)
) _ . arp :

se rétula ativa: fip=O;Ai<O e qblp=/1? a—f;i=—/1?<0 = Aiﬁbip>0

se: fip > 0; (impossivel)

se rétula com dano inativo: fl-d<0; d;=0=Yd; =0

(Equacéo 167)

A

. d .
se rétula com dano ativo: fid=0; Y;>0; dl-=/1? ai=/1‘l-]l>0=> Y;d;>0
ay;

se: £4>0 (impossivel)

Pode-se notar que essas leis de evolugdo contém a lei de normalidade da plasticidade
generalizada e a lei do dano, para A?>0 e 14>0, respectivamente, que sdo calculadas pela
condicdo de consisténcia (£,7=0 e £;%=0).

Portanto, a partir das relagdes representadas nas Equacbes 166 e 167, a equacdo de
dissipagdo é verificada e, consequentemente, o modelo pode ser considerado

termodinamicamente admissivel.
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7 FORMULACAO DO MODELO TERMODINAMICO ELASTOPLASTICO COM
ENCRUAMENTO CINEMATICO, DANO E CORROSAO

7.1 Variaveis internas

Esse modelo além de conter as deformacdes plasticas {®?} e a fissuracdo do concreto
{D}, toma também como varidvel interna a corrosdo das armaduras por pites {C}. Essas

variaveis sdo aplicadas as rotulas inelasticas conforme ilustra a Figura 25.

Figura 25 — Variaveis internas do modelo elastoplastico com encruamento cinematico linear,
dano e corroséo.

I\Z

Viga ou pilar

LC * i Elastico J

/
b 4 M RotulasLelasncas i

FONTE: Do autor.

Como hipoétese para o desenvolvimento desse modelo, assume-se que a corrosao por pite
ocorre nas rétulas (i e j), onde as solicitagdes por momentos fletores sdo maiores.

{C}t = (Ci» cj) (Equacédo 168)
O nivel de corrosdo (cor ou c¢; para um noé i qualquer) é definido pela Equagéo 169.

(Equacéo 169)
c; = cor =

as ol lasT

Em que p é a média das profundidades do pite e ¢ ¢ a média dos didmetros das barras
da secdo transversal em anélise.
A érea efetiva (area total da secéo da barra de aco menos a parcela corroida) pode ser

calculada de acordo com a Equacgédo 170.



106

. 2
4 Kcor + m — arcsin 2corvV—cor? + 1, se cor < g
0

Aef = — (Equacio 170)
Kcor + arcsin 2corv—cor? + 1, se cor =

N

Kcor =-4cor? arcsinV—cor? + 1 + 2corv—cor? + 1

Em que A, € a area efetiva e A, € a area de ago original da secdo transversal da
armadura em analise.

A Equacdo 170 foi obtida de acordo com a cinematica de corrosao proposta por Val e
Melchers (1997) apud Stewart (2004). Esquematicamente, a Figura 26 representa a secao
transversal de uma barra de aco corroida pela presenca de ions cloretos, respeitando essa

formulacéo.

Figura 26 — Esquema da secdo transversal de uma barra de aco corroida por pite.

FONTE: Do autor.

Assim, as variaveis c¢; e c; representam o0s niveis de corrosdo da armadura nas
respectivas rotulas e assumem valores entre 0 e 1, de tal modo que quanto mais proximo de 1,
mais corroida estara a barra de aco nessa posicéo da estrutura.

Como apresentado na secdo 2.2.4, assume-se que essas leis de corrosdo podem ser
unificadas em uma funcdo O que depende das forcas termoquimicas (FQ), propriedades do

concreto (PC), propriedades da secdo (PS) e tempo (t).

0 = O(FQ, PC,PS,t) (Equagdo 171)
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7.2 Potencial de Gibbs

O potencial termodindmico que representa esse modelo estd na forma de uma fungéo
Gb,=Gb,({M},{®P},{D},{C}) e é representada pela Equacdo 172.

Gy =3 (MY [F(DYH{MY+{MY {@o}+{M} {@P)-1 (9P} [H(D, OO} (&P} 1(D, )+ 21D (Bquagdo 172)
Esse novo modelo esta baseado na lei constitutiva apresentada no capitulo 3. Assim, a

matriz de flexibilidade [F(D)] possui a mesma expressdo da que foi apresentada na secéo 3.4
deste trabalho.

A funcéo que representa o incremento da resisténcia ao processo de fissuracao devido
a presenca da armadura (I(D, C)) depende dos parametros q(c;) e q(c;), que agora estdo em

funcdo dos niveis de corroséo (c; e ¢;), conforme a Equagéo 173.

1 5 1 5 (Equacdo 173)
I(D,€) = =5 q(c)In"(1 —di) = 5q(cp)In*(1 - dj)

O encruamento da armadura que, agora, considera o dano e a corrosao ([H(D, C)]) é
dado pela Equagdo 174. Nessa equagdo, os parametros h;(c;) e hj(c;) estdo em funcéo dos

niveis de corroséo (c; e c;).

(1 —dhi(c) 0 0 )
[H(D,C)] = 0 (1-d)hi(c;) 0 (Equacdo 174)
0 0 0

O vetor {0} = (0;, 0;) representa os valores da funcéo O para as rétulas inelastica i e
j do elemento. Essa funcéo trata-se da taxa de evolucéo da corroséo normalizada e ndo leva
em consideracdo a influéncia da fissuracdo do concreto. Vale destacar que ¢ é uma constante

a ser estabelecida experimentalmente e é definida pela inversa da unidade de energia.

7.3 Lei de estado e forgas termodinamicas associadas as variaveis internas

Ao derivar o potencial em relagdo ao momento obtém-se a lei de elasticidade associada
(Equacéo 175).
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(Equacéo 175)

dGb,,
(=) = PO + (00} + (07} = (@)
Derivando a Equacdo 172 em relacdo as deformacdes plasticas determina-se a forca

termodinamica relacionada a plasticidade {A,}, que € associada a fungdo de escoamento

(Equacéo 176).

9Gb, m; — (1 — d)h(c;)p! (Equagéo 176)
) = {adﬂ’} = M= HD, ORPPY = ym; — (1 - dj)h(c))¢]
n

Além disso, derivando a Equacdo 172 em relacdo ao dano obtém-se a forga
termodindmica relacionada a fissuragdo {A,} (Equagéo 177).

L S )1“(1 ‘)+ ~h(e)(@7)’
6EI(1—dy? 1)@= i
L6E1(1—dj) ~h (1 ) 7 J

Por ultimo, derivando a Equacdo 172 em relacdo a corrosdo obtém-se a forca

termodindmica relacionada a corroséo, denominada pelo vetor {A.} (Equagédo 178).

oGb 1 0H(D,C ol 0
(a0 ={ ”}:—E{cbp}t[ ( )]{ JEL. (Equagio 178)

dcor dcor dcor &

7.4 Lei de evolugdo do dano

A lei de evolugdo do dano possui a mesma forma que aquela apresentada na lei
constitutiva da mecanica do dano concentrado (FLOREZ-LOPEZ et al, 2015) revisada na
secdo 3.4 do presente trabalho. Assim, 0s momentos impulsionadores do dano {Y} sdo agora

reescritos dependendo do nivel corrosdo por pite.

In(1-d;) (Equacéo 179)
(1-dy)

Y, = Ag — 2h(c)(#F) = — q(c) B

6EI(1 d )2
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Assim, essa lei de evolugdo € expressa como um critério generalizado de Griffith, de
forma semelhante que na segao 6.4.

d;= 0seY; <Ryou ¥; <0
d;> 0seY;=R,e¥;=0
Y; > R, oud; < 0impossivel

(Equacéo 180)

7.5 Obtencdo dos parametros q e Ry como uma funcéo do nivel de corrosao e da forca
axial

A lei de evolucdo do dano apresentada na secdo anterior introduz dois parametros:
q(c;) e Ry, no qual o primeiro deles é assumido como dependente da variavel interna de
corrosdo. Assim, esta secdo propde um procedimento racional para a determinacdo desses
valores.

Considerando a equacdo de Griffith (Y; = R,) para uma rétula plastica i, tem-se a

seguinte equacao.

6E1(1 —d;)? 6q(c,)E.I (Equagéo 181)
= "'(L 2 R0+—q(L‘) C(1-d)n(1—d)

miz

A Equacéo 181 representa a relagdo entre momento e dano, como esta apresentado na
Figura 27. Nota-se, nessa figura, que as curvas possuem dois pontos que podem ser
computados usando procedimentos indicados para dimensionamento de porticos de concreto
armado no caso particular de corrosdo igual zero: momento de fissuragéo (M.,) e momento

ualtimo (M,,). O Anexo C detalha o procedimento para o calculo de M, e M,,.
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Figura 27 — Relagdo momento fletor por dano para uma rétula inel&stica.

ma sem corrosao

Myboo _ nivel intermediario de corrosio

......................... S _ nivel avancado de corrosao

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 d

FONTE: Do autor.

Assim, os parametros q(c;) e R, sdo calculados conforme as Equacdes 41 e 42, da lei
constitutiva apresentada pela mecénica do dano concentrado, revisado na segdo 3.4.1.
Contudo, o método de célculo de M., e M,, seré apresentado nesta se¢do. Para isso, 0 esquema

representado na Figura 28 ilustra a distribuicdo de tencdes para uma se¢do com armadura

simples.
Figura 28 — Distribuicéo de tensdes e deformag¢des em uma se¢éo de concreto

armado paraa) M., e b) M,,.

Z A Ecud zZ Z A fc
Mﬂ‘ Ml{ u
N N .
% — % £ o
\ Aes £ fs
fe
a) b)

FONTE: Do autor.
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Em que A, € a area efetiva da barra de aco a ser calculada pela Equagéo 170, f; € a
tensdo de resisténcia do concreto a tracdo, €., € a deformacdo ultima no concreto, y, é a
curvatura Ultima da secéo, € é a deformagéo no ago, f. é a tensdo de compresséo no concreto
e f; é atensdo de tracdo no aco.

A tenséo de tragdo no aco (f;) é computada por meio da formulacdo dada pela Equacéo
182.

( Eges, if &5 < g,(cor)
fu - fy

fs = t—— (& —¢)), if g(cor) < & < gy (cor) (Equacéo 182)

Eup — &y
fulcor), if &,p(cor) < &

Em que E; € 0 mddulo de elasticidade do aco. A tensédo de escoamento (f, (cor)), a
tensdo ultima (f, (cor)), a deformagdo de escoamento (&, (cor)), a deformagdo Gltima no
patamar de encruamento (&,,(cor)) e a deformacéo ultima (e, (cor)) podem ser verificadas

esquematicamente na Figura 29, a seguir.

Figura 29 — Comportamento tensao por deformacgdo em armadura longitudinal.

fs

sem corrosao

- nivel intermediario de corrosio

-

Ey gup

FONTE: Do autor.
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As EquacBes 183 a 187 foram desenvolvidas para o calculo de f,(cor), &,(cor),

gyp(cor), fy(cor) e g,(cor). O desenvolvimento esta embasado nos trabalhos experimentais

de Du, Clark e Chan (2005) e de Kearsley e Joyce (2014), e pode ser verificado no Anexo A

da presente pesquisa.

fy(cor)= (1-0.81cor) fyo

fy(cor)
E;

&y (cor)=

Eyp(cor)= (1-1.72cor) &y

fu(cor)=(1-0.90cor) f,0

g, (cor)=(1-2.30cor) &,

(Equacéo 183)

(Equacéo 184)

(Equacéo 185)

(Equacéo 186)

(Equacéo 187)

Em que fy, € a tensdo de escoamento, ,,, € a deformacdo dltima da barra de aco no

patamar de encruamento, f,, € a tenséo Ultima e &,,,, € a deformagdo ultima da barra de ago.

Todas essas constantes sdo dados de entrada no calculo e referem-se ao estado de ndo corrosao

da armadura.

Vale destacar que as funcdes (Equacdes 183 a 187) foram obtidas para valores de

corrosdo (cor) menores que 30% e, portanto, ndo sdo aplicaveis a niveis de corrosao superior

a essa porcentagem.

Para melhor visualizagdo, essa metodologia foi aplicada a exemplo de uma viga de

concreto armado, viga teste de Kearsley e Joyce (2014), que esta apresentada na Figura 30. A

resisténcia caracteristica dos materiais séo iguais a 27,04 MPa para o concreto e 500 MPa para

0 aco.
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Figura 30 — Exemplo de uma viga de concreto armado.

P [ 3Y10=3p10mm
1R6=1¢p6mm
J
‘Iil.?mm \‘\. dd=11cm
> e d’=2em
= X bw=35cm

56,57cm 56,57cm 56,57cm

| 170,00cm |

r i

FONTE: Adaptado de Kearsley e Joyce (2014).

Esse procedimento permitiu determinar os diagramas de interacdo generalizado para 0s

momentos critico e Ultimo, que sdo apresentados nas Figuras 31 e 32, respectivamente.

Figura 31 — Diagrama de interag&o entre M,,., cor e N.

N (kN)

FONTE: Do autor.
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Figura 32 — Diagrama de interag&o entre M,,, cor e N.

N (kN)

0

FONTE: Do autor.

Assim, usando as Equacdes 41 e 42, tratadas na se¢do 3.4.1, pdde-se obter os diagramas

de interacdo de Ry(cor, N) e de gq(cor, N), que estdo ilustrados nas Figuras 33 e 34.

Figura 33 — Diagrama de interacdo entre R, cor e N.

wi| N (kN)

FONTE: Do autor.

LS RO (KN, m)

0.005



115

Figura 34 — Diagrama de interacdo entre g, cor e N.

FONTE: Do autor.

7.6 Lei de evolucdo das rotacdes plasticas

A funcdo de escoamento para uma rétula inelastica com corrosao é dada a seguir.

fi = |Ap,| — (1 = dDko(c) = |m; — (1 — d)Dh(c)P| — (1 — dDko(c;) <0 (Equagdo 188)

Essa funcdo também pode ser justificada com base na hipdtese de equivaléncia em
deformacio (FLOREZ-LOPEZ et al., 2015). Assim, a mesma lei que esta indicada na secio
6.4 pode ser usada para descrever a evolucao das rotagdes plasticas.

o AL =0if ,<Oouf; <0
¢f=li7;; A >0if f=0ef=0
l f; > 0 impossivel

(Equacéo 189)
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A funcdo de escoamento (Equacdo 188) introduz dois pardmetros adicionais que

dependem do nivel de corrosdo e da forca axial: h e ky,. A proxima secdo descreve um

procedimento sistematico para a determinagdo desses parametros.

7.7 Obtencéo dos parametros h e k,

A Figura 35 mostra o comportamento dos graficos referentes a Equacéo 190, dada a seguir.

fi=m;— (1 —d)h(c)p? — (1 —d)ko(c;) =0

(Equacéo 190)

Figura 35 — Momento fletor por rotacéo plastica para uma rétula inelastica.

sem corrosao

S X Momento

______________

FONTE: Do autor.

Rotagao Plastica

Novamente, dois pontos caracteristicos dessas curvas podem ser identificados: (0, M,,)

e (¢pu, My). Em que M,, € 0 momento de plastificagcdo (primeiro momento plastico) da se¢do

e ¢,y € a rotacdo plastica Gltima associada a0 momento Gltimo (M,,). Esses dois pontos

permitem o calculo dos pardmetros h e k,, conforme as Equacfes 45 a 50, tratadas na secéao

3.4.2 deste trabalho. O Anexo C detalha o procedimento para o calculo de M,, e M,,.

O momento de plastificacdo de um elemento de portico de concreto armado pode ser

obtido com base no esquema apresentado na Figura 36. J& para determina¢do do momento

ultimo é necessario verificar o grafico da Figura 28 (b.

Para o célculo da rotagéo plastica ultima foram necessarias as Equagdes 47 a 50.
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Figura 36 — Distribuicdo de tenséo e deformagéo em uma se¢do de concreto armado

para obtencdo de M,,.

tz2 74 f

.‘_

.‘_

My A (? :4_:}

N o

—"% £ o

Aef
£
— y Iy

FONTE: Do autor.

Assim, para o exemplo referente a Figura 30, esse procedimento permitiu determinar
os diagramas de interacdo generalizados para 0 momento de plastificacdo e para a rotacao

plastica Gltima da secdo, que sdo apresentados nas Figuras 37 e 38, respectivamente.

Figura 37 — Diagrama de interagdo entre M,,, cor e N.

N (kN)

1o

x 10 Mp (kNm)
15

FONTE: Do autor.
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Figura 38 — Diagrama de interagao entre ¢, cor e N.

N (kN)

FONTE: Do autor.
Finalmente, para um portico plano submetido a corrosao por pite (exemplo, Figura 30)
é possivel computar os diagramas de kq(cor,N) e de h(cor,N), como pode ser visto nas

Figuras 39 e 40, respectivamente.

Figura 39 — Diagrama de interacdo entre k,, cor e N.

FONTE: Do autor.
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Figura 40 — Diagrama de interag&o entre h, cor e N.

N, (kN)

: h (kN.m/raqg )
10000 .
2000030000 4000 50000 60000 70000
70000 80000

FONTE: Do autor.

7.8 Lei de evolucdo da corrosao

Por uma questdo de simplicidade, a evolucdo do dano e das rotacGes plasticas foram
descritas usando leis independentes do tempo. No entanto, isso ndo é possivel para a variavel
interna de corrosdo, pois forcas quimicas constantes produzem incrementos continuos da
corrosdao. Assim, a nova lei de evolucdo precisa ser dependente do tempo. Sendo assim, é

proposto o uso da seguinte expressao.

. dq dh (Equacéo 191)
¢ =8A, =0;+¢ (lnz(l - di)% — ¢y (1 - di)%)

l l
Nota-se que para o valor & = 0, a evolucdo da corrosédo é dada pela lei fenomenologica
definida pela funcdo 0. Para valores positivos de &, a Equacgédo 191 generaliza a lei incluindo

a aceleracéo da corrosdo devido a fissuracdo do concreto e/ou o escoamento da armadura. As

. dq _an : . i . .
derivadas a—q e—— podem ser computadas numericamente por meio dos diagramas de interacdo
i

Ci

apresentados nas Figuras 34 e 40, respectivamente.
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7.9 Identificacdo experimental do parametro &

Otieno et al. (2010) realizaram um estudo mostrando a influéncia de diferentes larguras
de fissuras na propagacao da corrosdo por pite. Na analise experimental, as fissuras foram
produzidas em uma viga de concreto armado submetida a solicitagdes mecanicas em um teste
de flex&o de trés pontos. Em seguida, os corpos de prova foram submetidos a uma solicitacéo
quimica. A Figura 41 mostra os resultados experimentais relacionados a esse trabalho. Esta
figura permite a identificacdo das densidades de corrente de corrosdo para diferentes valores

de estado de fissuracdo, representados, neste caso, pela largura de abertura da fissura.

Figura 41 — Taxa de corrosdo em uma viga de concreto armado.

—e— Uncracked —a— Incipient crack
«-¢-=+ 040 mmcrack - - -a - - - 070 mm crack

Second reload *
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5 " &
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e
@
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&
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Tempo (semanas)

Densidad

FONTE:= Otieno et al. (2010).

Nesta secdo é apresentado a identificacdo do parametro ¢ considerando o caso
particular de um elemento com fissuragéo do concreto, mas sem escoamento da armadura.

Seja it a densidade de corrente de corrosdo inicial para o elemento sem fissuras (d=0)
e i5}; a densidade de corrente de corrosio inicial associado a um valor especifico de estado de

fissuracédo (d;). O Anexo B detalha o procedimento para o célculo de d;.



121

A integracdo no tempo da lei de evolucéao da corrosdo (Equagdo 191) permite o calculo
da densidade de corrente de corrosdo em funcdo do parametro &. Assim, obtém-se a seguinte

expressao.

( 6q) 0,0116Rel(igq — i§") (Equagéo 192)

ac é.1n%2(1 —d,))

Em que 0,0116Rel € 0 mesmo valor que o introduzido na se¢do 2.2.4 deste trabalho.

Portanto, a lei de evolucéo da corrosdo para uma rétula ineléstica é dada pela Equacéo 193.

0,0116Rel(iS,, — i& 9 (Equagéo 193)
(i§ar o)l 2(1—di)_q
¢.In%2(1 —d,) dc;

éi=0i+

Nota-se que os valores i§!, iy, e d, podem ser identificados em teste, como o
representado pela Figura 41. Observa-se que para d;=0, a evolucéo inicial da corrosdo dada
pela Equacéo 193 é governada pela densidade de corrente de corrosdo i§'. No caso particular
de d;=d,, a evolugio inicial da corrosdo depende apenas de ig,;.

Para o caso da ocorréncia simultanea do dano no concreto e do escoamento no ago, a

lei de evolugdo da corroséo é dada pela Equacéo 194.

0,0116Rel(iS,, — isH
¢. lnz(l - dI)

éi:0i+

dh /0q
<ln2(1 —d) — ¢, (1 - d")a_cl-/a_ci) (Equacdo 194)

7.10 Verificacdo da admissibilidade termodinamica do modelo proposto

A admissibilidade termodindmica associada com as variaveis internas de dano e de
rotacdo plastica ja foram verificadas em secdes anteriores. Logo, esta se¢do destina-se a
realizar a verificacdo em relacdo a variavel interna de corroséo.

Por meio da computacdo dos diagramas de interacdo de q(cor, N) e h(cor N),

representados nas Figuras 34 e 40, respectivamente, é possivel verificar que — > 0 e < 0.

Isso faz com que a taxa de corrosdo dada pela Equacdo 194 seja sempre maior ou |gual a zero.
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Sabendo, assim, que o parametro ¢ é sempre positivo (Equacdo 192), pode-se afirmar
que a equacdo de dissipacdo desenvolvida para termodindmica de porticos (Equagdo 135) é
verificada. Essa verificagdo é escrita por meio da seguinte relagéo.

{c}=0eé>0
Se{c}=¢&{A}=>1{A}=0 (Equagéo 195)
Portanto: {4,}{V, } = {A.}*{¢} = {A}¢{A.3 = 0

Logo, o modelo desenvolvido nesta pesquisa pode ser considerado

termodinamicamente admissivel.
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8 SIMULACOES NUMERICAS
8.1 Simulacgéo de um teste de Otieno et al. (2010)

O objetivo desta sec¢éo foi reproduzir o experimento PC-55 de Otieno et al. (2010) por
meio de uma simula¢do numérica utilizando o modelo de acoplamento corrosao-fissuracao
proposto neste trabalho. A estrutura a ser analisada € uma viga biapoiada de concreto armado,
com resisténcia caracteristica do concreto igual a 32,5 MPa e tensdo de escoamento da

armadura igual a 550 MPa. Essa viga pode ser verificada na Figura 42, abaixo.

Figura 42 — Viga a ser analisada.

4 cm=cob

10 cm
T 22,5cm L 22,5cm ‘
" g "
1 P/2
Esquema
@ @ para analise
simplificada
L 22,5cm |
* "

FONTE: Do autor.

Foi imposta uma carga P igual a 19,2 kN para gerar um dano de 0,28 na rétula 2, que
corresponde a uma largura de abertura de fissura de aproximadamente 0,40 mm. Apos a
aplicacdo desta carga, a estrutura foi submetida a uma solicitagdo quimica que gera uma
densidade inicial de corrente de corrosdo de 0,1 pA/cm?, na rétula sem danificacdo (rétula 1),
¢ 0,87 nA/cm?, na rétula com danificacdo (rétula 2), conforme indicado na Figura 40. O tempo
para iniciar a corrosdo por pite na armadura foi de duas semanas.

Os resultados sdo mostrados nos graficos da Figura 43, nos quais verificam-se o

comportamento da evolucgdo da corroséo na rétula 1 (cq,) € rétula 2 (c¢;5).
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Figura 43 — Simulagéo da corrosdo para viga de concreto armado fissurada.
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FONTE: Do autor.

8.2 Aplicacdo do modelo na andlise de uma laje de concreto armado

Nesse item foi feito a andlise de uma estrutura de concreto armado disponivel na
literatura. Optou-se por uma laje macica de concreto armado disponibilizada por Fernadez e
Carranza (2013). Essa estrutura pode ser verificada na Figura 44.



Figura 44 — Laje a ser analisada.

Ejemplo 7.2 (Losa Maciza)
Disefiar la siguiente losa maciza armada en un sentido.
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FONTE: Fernadez e Carranza (2013).

evidenciados na Figura 45, a seguir.

Figura 45 — Armaduras calculadas para laje.
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FONTE: Fernadez e Carranza (2013).

a laje com uma viga continua de largura unitaria (1 m).
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Os resultados das armaduras e dos detalhamentos obtidos pelos autores estdo

A estrutura foi submetida a um carregamento permanente (g=12,0 kN/m) e outro
variavel (pp=10,0 kN/m), como esta representado na Figura 46. Ainda, sob a estrutura

representada, verifica-se o diagrama de momento fletor concebido no limite el&stico, tratando
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Figura 46 — Esquema estéatico da laje (viga) e diagrama de momento fletor correspondente.
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FONTE: Do autor.

O modelo ajustado a analise, discriminando os nés e os elementos, pode ser verificado
na Figura 47. Os nds 1, 3 e 5 correspondem aos apoios da laje e 0s nds 2 e 4 as posi¢des em

que os valores dos momentos positivos foram maximos nos tramos, no limite elastico.

Figura 47 — Modelo em elementos finitos.
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FONTE: Do autor.



O processamento da estrutura seguiu o fluxograma representado pela Figura 48.

Figura 48 — Fluxograma esquematico de aplicacdo do modelo.
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Para o desenvolvimento da analise, adotou-se que a corrosdo inicia-se apds 20 anos do

término da estrutura. A evolucdo da corrosdo no tempo respeita as formulagdes desenvolvidas

no capitulo 7 deste trabalho.

Os resultados da analise sdo apresentados nas Figuras 49 a 52. A Figura 49 mostra o

mapa de distribuicdo do dano para o fim da simulacdo que acontece apés 49 anos, coincidindo

com o tempo para o0 surgimento da primeira rotula plastica (rétulas 12 e 22), e a Figura 50

apresenta a evolugdo desses niveis de dano. Devido aos carregamentos mecanicos, ocorrem,

primeiramente, a propagacéo de dano nas rotulas 23 e 33 e, posteriormente, nas rétulas 12 e 22.

Figura 49 — Mapa de distribuicdo de dano na estrutura.
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Figura 50 — Evolucédo do dano no tempo.
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FONTE: Do autor.

A evolucgdo da corrosdo € apresentada na Figura 51. Pode-se notar o incremento das
variaveis de estado de corrosdo mais significativamente nas rotulas em que ha dano, como era
esperado teoricamente, haja vista que a fissuracdo facilita a penetracdo de agentes agressivos

do meio (ions cloretos, neste caso).
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Figura 51 — Evolucéo da corrosdao no tempo.
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A evolugdo da densidade de corrente de corrosdo (iS.,) é apresentada na Figura 52.
Nota-se que a taxa de corrosdo inicial € superior para todo tempo de corrosdo. Por outro lado,
verifica-se que para o caso em que haja propagacdo do dano (rétula 12 e 22, principalmente) a

densidade de corrente de corrosdo tende a subir com incrementos de dano.
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Figura 52 — Simulacéo da taxa de corroséo para a laje de concreto armado.
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A seguir, é esbocado a Figura 53 que ilustra a evolucdo dos mementos resistentes

(momento de plastificagdo M,, e momento ultimo M,), momento de solicitagdo e nivel de

corrosao na rotula 12, que é o caso mais critico do exemplo. Verifica-se, assim, a diminui¢do

da capacidade resistente da secdo a medida que o processo de corrosdo-fissuragdo se

desenvolve.

Figura 53 — Evolugdo dos momentos resistentes (M,, e M,,), momento solicitante (m,,) e

nivel de corroséo (c,,) no tempo, para o exemplo da laje.
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Por fim, é apresentado a Figura 54 que contém os diagramas de momento fletor para o
caso de corrosdo inexistente e para o caso de corrosdo maximo, que surge apos 49 anos de
analise. Dessa forma, nota-se a redistribuicao de esforgos internos provocada pelas solicitacdes

quimicas apos o tempo de inicio de corrosao (20 anos).

Figura 54 — Diagramas de momento fletor para a laje sem corroséo e sob estado de corrosdo

maximo (apos 49 anos).

65,51
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Y Fletor
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FONTE: Do autor.

8.3 Aplicacao do modelo na andlise de um portico de concreto armado

Nesta secdo é apresentado a anélise de um portico de concreto armado (Figura 55). Para
esse exemplo, a resisténcia caracteristica do concreto é 32,5 MPa e a tenséo para escoamento

nas barras de aco é 550 MPa, conforme o trabalho de Otieno et al. (2010).
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Figura 55 — Portico a ser analisado.
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FONTE: Do autor.

A estrutura foi, primeiramente, submetida a um carregamento distribuido permanente:

9p=19,0 KN/m. A Figura 56 mostra a distribuicdo de momento fletor na estrutura para o limite
elastico.

Figura 56 — Diagrama de momento fletor para o pdrtico no regime elastico.

ERERERER
ORE ©) 2 ©)

Momento
fletor

v Momento
fletor

FONTE: Do autor.
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A malha de trés elementos e quatro nos, que foi utilizada para a andlise inelastica,
também pode ser verificada na Figura 56. Os nds 1 e 4 correspondem aos suportes do pértico,
0 nd 2 a posicdo onde o valor do momento positivo elastico € maximo na viga e o n6 3 a
posi¢cdo onde ha a conexdo entre viga e pilar.

O carregamento distribuido foi imposto a estrutura no primeiro dia e ficou constante
durante o restante da simulacdo. Posteriormente, um processo de corrosao baseado nos
resultados experimentais dados pela Figura 41 foi iniciado. Logo, o tempo de inicio da
corroséo foi 2 semanas, a densidade de corrente de corroséo inicial para o estado de ndo
danificacdo foi 0,1 uA/cm? e 0,87 nA/cm? para um dano de 0,28. Assumiu-se que a evolugéo
da corrosdo seguiu 0 modelo de Vu e Stewart (2000), Equacao 19.

Analogamente ao exemplo apresentado na secdo 8.2, a analise estrutural deste portico
respeitou o fluxograma esquematico dado na Figura 48.

Os resultados da analise estdo apresentados na Figuras 57 a 61. A Figura 57 mostra o
mapa de distribuicdo do dano para o tempo de término da simulacdo, que foi de 61 anos. A

Figura 58 ilustra a evolucéo dos niveis de dano no tempo.

Figura 57 — Mapa de distribuicdo de dano para o exemplo de pértico.
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FONTE: Do autor.



Figura 58 — Evolucdo do dano no tempo para o exemplo de portico.
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Duas rotacgdes plasticas foram ativadas devido a propagacao da corrosao nas rotulas 12

e 22 da estrutura. Isso ocorreu ap0s 46 anos do processo corrosivo e pode ser verificado na

Figura 59, a seguir.
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Figura 59 — Evolucdo das rotagdes plasticas no tempo para o exemplo de portico.
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A evolucdo da corrosdo é apresentada na Figura 60. Nota-se que a variavel de estado
de corrosdo incrementa consideravelmente nas rétulas danificadas, analogamente ao exemplo
apresentado na secdo 8.2. 1sso ocorre por causa da facilitacdo de penetracdo de ions cloretos

do ambiente externo no elemento estrutura, através da propagacéo das fissuras no concreto.
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Figura 60 — Evolucdo da corrosdo no tempo para o exemplo de pértico.
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A sequir, é apresentado a evolugéo da densidade de corrente de corrosdo (i&,) por meio

da Figura 61.
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Figura 61 — Simulacédo das taxas de corrosdo para o exemplo de portico.
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Observa-se que os graficos das densidades de corrente de corrosao das rotulas sem
dano, ou com nivel de dano muito baixo, seguem a evolucdo prevista pelo modelo de Vu e
Stewart (2000). O comportamento é completamente diferente para as rétulas na secdo de
momento fletor positivo maximo. O novo modelo prevé uma aceleracdo da densidade de
corrente de corrosdo. Seu valor inicial ndo esta, necessariamente, associado ao estado de ndo
fissuragéo (0,10 pA/cm?) nem ao de identificagdo (0,87 nA/cm?), mas esses foram calculados
pelo modelo, considerando que o dano produzido pela carga mecénica néo era 0 ou 0,28.

Na Figura 62 verifica-se a evolugdo dos mementos resistentes (momento de
plastificagcdo M,, e momento dltimo M,,), momento de solicitacdo e nivel de corrosao na rotula
12, que é o caso mais critico do exemplo. Assim, pode-se notar a diminui¢do da capacidade
resistente da secdo a medida que o processo de corrosao-fissuracdo se desenvolve. Destaca-se,
ainda, que o momento de plastificacao é significativamente penalizado de modo que atinge o
mesmo valor da solicitacdo (no tempo de 46 anos) e gera a plastificagdo da rotula 12.
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Figura 62 — Evolugdo dos momentos resistentes (M,, e M,,), momento solicitante (m,,) e

nivel de corroséo (c,,) no tempo, para o exemplo do pértico.
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Por fim, sdo apresentados os diagramas de momento fletor para o pértico analisado

(Figura 63). Percebe-se a redistribuicdo de esforcos internos que ocorrem na estrutura,

ocasionado pela acéo das solicitagdes quimicas no tempo.

Figura 63 — Diagramas de momento fletor para o portico sem corrosdo e sob estado de

corrosdo maximo (apds 61 anos).
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9 CONCLUSOES

Duas ideias principais sdo propostas neste trabalho. A primeira é um procedimento para
aincluséo de qualquer lei de densidade de corrente de corroséo que possa ser apresentada como
uma funcdo O na andlise de estruturas complexas. Sendo assim, como resultado, uma lei de
corrosdo especifica pode ser transformada em valores de danos e valores de rotacdes plasticas,
podendo ser estendida a previsao de vida util. Para essa analise, apenas o modelo da estrutura
e os historicos de solicitagcGes termoquimicas e mecanicas sdo necessarios. Ademais, o fim da
vida atil de uma estrutura pode ser definido de varias maneiras, por exemplo, quando algum
valor critico de dano € atingido, ou, de forma conservadora, quando a plasticidade surgir na
estrutura pela primeira vez. Além disso, o procedimento também permite uma estimativa do
tempo para o colapso total devido ao advento de um mecanismo plastico. Os dois Ultimos
exemplos deste trabalho mostraram como essa vida Gtil pode ser determinada.

A segunda ideia do trabalho é um procedimento racional para a generalizacao das leis
de densidades de corrente de corrosdo atuais, a fim de incluir o efeito da fissuracéo inicial do
concreto e, também, da evolucdo dessa fissuracdo no tempo. Esse procedimento é baseado nos
conceitos da termodinadmica de porticos e no potencial de energia de Gibbs. Sendo assim, para
a execucdo do modelo, apenas os valores da densidade de corrente de corrosdo por pite para
dois estados de dano séo necessarios.

No entanto, este trabalho ndo trata de aspectos importantes do fenéBmeno de corroséo.
O primeiro deles € o tempo de iniciacdo que, no modelo desenvolvido, é considerado como
dado do problema, pois a determinacéo desse tempo de inicia¢do de corroséo e a influéncia da
fissuracdo do concreto € um fendmeno complexo, mas que possivelmente possa admitir uma
analise termodindmica como a utilizada neste estudo. O segundo aspecto é que o ion cloreto
induzido ndo é o Unico mecanismo causador da corrosdo em estruturas de concreto armado,
outros igualmente importantes, como a carbonatacdo do concreto, foram completamente
ignorados.

Por fim, o modelo desenvolvido neste trabalho apresenta algumas restri¢cbes quanto a
aplicacdo. Uma delas esta na utilizacdo das expressdes empiricas 183 a 187, passiveis de
melhora quando utilizados uma base de dados experimental mais geral e um procedimento de
interpolagdo mais sofisticado. Além disso, outra restricdo foi o uso de modelos independentes
do tempo para a deformacio generalizada, plasticidade e dano. E verdade que, como esses
fendmenos ocorrem em periodos muito longos, o tempo independente pode ser uma boa

aproximacdo. No entanto, os parametros e valores usados nas simulages devem ser ajustados.
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ANEXO A - MODELAGEM DO COMPORTAMENTO MOMENTO POR
CURVATURA

O objetivo deste anexo é representar o comportamento momento por curvatura de vigas
(ou lajes) de concreto armado sujeitas a carregamentos mecéanicos e a efeitos da corrosdo por
pite. Os efeitos considerados sdo a perda da area efetiva e a penalizacdo da tensdo das
armaduras de aco. Para isso, levaram-se em conta os trabalhos experimentais de Du et al.
(2005) e Kearsley e Joyce (2014).

Em um primeiro momento, buscou-se representar o comportamento dos graficos de
momento por curvatura experimentais obtidos por Kearsley e Joyce (2014). A Figura A.1
ilustra a estrutura a ser estudada (viga biapoiada), com 1,70 m de comprimento e secao
transversal de 35 cm (base) por 13 cm (altura). A armadura longitudinal de tracdo é composta
de 3 barras com 10 mm de didmetro e a armadura longitudinal de compresséo por uma barra
de 6 mm de diametro. O cobrimento adotado por Kearsley e Joyce (2014) foi 2 cm e ndo havia
armaduras transversais. As duas forcas importas (P) fazem com que o maior momento fletor

aconteca no trecho central da viga e sem influéncia de esforgos cortantes.

Figura A.1 - Viga ou laje modelo para confeccdo dos graficos momento por curvatura.

YA

3Y10=3¢10mm

1R6=1¢p6mm
T13cm Edzllcm
> d'=2cm
A

bw=35cm
56,57cm 56,57cm 56,57cm

170,00cm

D i

FONTE: Adaptado de Kearsley e Joyce (2014).

Os niveis de corrosdo por pite submetidos a viga foram 18,02%, 20,96%, 22,30% e
28,22%. A Figura A.2 representa 0 comportamento momento por curvatura experimental
obtido por Kearsley e Joyce (2014), considerando o respectivo nivel de corroséo.
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Figura A.2 — Grafico de momento por curvatura experimental.
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FONTE: Kearsley e Joyce (2014).

A respeito da Figura A.2, de Kearsley e Joyce (2014), vale destacar os trechos que séo
descritos pelos graficos, sendo eles: 0-A, estrutura sem fissuras; A-B e A-B’, estrutura com
propagacdo de fissuras no concreto, mas sem escoamento do ago; B-C, B’-C’ e B’-D’, estrutura
com armadura escoando (encruamento da armadura); e B’-E’, estrutura com armadura

escoando, mas com perda de capacidade resistente da secdo (amolecimento da armadura).

Trabalho para obtencdo das tensées e das deformacdes no aco em funcdo da corrosdo

Como ponto de partida, necessitou-se conhecer a funcdo de tensdo nas barras de aco,
que é dependente da magnitude da deformacdo e do nivel de corrosdo das barras. Para isso,
buscou-se modelar o comportamento do aco de acordo com resultados experimentais obtidos
por Du, Clark e Chan (2005). A Figura A.3 demonstra o comportamento experimental da forga

por elongacéo nas barras de ago sujeitas a trés diferentes niveis de corrosdo por pite (0,00%,
16,05% e 30,63%).



146

Figura A.3 — Grafico da forca de tracdo por elongacdo obtido experimentalmente.

80

\J
16,05% H

TN
I .
1O L~

I\I\HH!I\II\I\HII‘I\IIHII\JE\II\I!\\I!I\I\HII\"HHHIH
2 5 4 652 72778 10 12
Elongagdo (mm)

o
TTTT 17T

o

FONTE: Adaptado de Du et al. (2005).

De acordo com a Figura A.3, houve uma simplificacdo dos graficos como verifica-se
através das linhas retas (coloridas). Essa simplificacdo foi necessaria para confeccao dos gréaficos
de tensdo por deformagdo das barras de aco. Segundo trabalho de Du et al. (2005), as barras
foram ensaiadas, isoladamente, sob teste de tracdo simples, sendo que o diametro original das
barras era de 16 mm, o comprimento de 45 cm e o médulo de elasticidade de 213 GPa.

Dessa forma, através da utilizacdo das Equacdes A.1, A.2 e A.3, pbde-se montar a
Tabela A.1, a seguir. Essa tabela organiza os dados para a confeccao dos graficos de tensdo

por deformacéo das barras de aco, de modo simplificado.

F
fs = T2 (Equacédo A.1)
4
6 - 60
€ = 5 (Equacdo A.2)
0
fs
& = E_S (Equagéo A.3)
S
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Em que f; é a tensdo no aco, F a forca axial submetida na barra, ¢ 0 didmetro da barra

de aco (16 mm), &5 a deformacdo na barra, § o comprimento da barra alongada, §, 0

comprimento original da barra e E; 0 modulo de elasticidade do aco (213 GPa).

Tabela A.1 — Resultados das tensdes e deformacdes a partir das forcas e elongacoes.

F (kN) | 6 (mm) | fs (Mpa) Es

0 0 0 0

55 - 273,5476 | 0,001284

73 7,7 |363,07220,017111

73 11,7 |363,0722| 0,026

0 0 0 0

49 - 243,706 |0,001144
16,05%

68 6,2 |338,2043|0,013778

68 7,2 |338,2043| 0,016

0 0 0 0

45 - 223,8116 | 0,001051
30,63%

57 3,5 |283,4947|0,007778

57 3,5 |283,4947|0,007778

FONTE: Do autor.

A partir dos valores de tensdes e deformacbes obtidos na Tabela A.1 pdOde-se

confeccionar os gréaficos de tensdo por deformacdo para as barras de aco sujeitas a niveis de

corrosdo de 0,00%, 16,05% e 30,63%, conforme a Figura A.4 a seguir.

Figura A.4 — Comportamento de tensdo por deformacéo das barras de aco submetidas a
niveis de corrosdo de 0,00%, 16,05% e 30,63%.
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Fazendo uma parametrizacgdo dos dados obtidos por Du et al. (2005) para as condigdes
do trabalho desenvolvido por Kearsley e Joyce (2014), no qual a tenséo de escoamento do ago
média foi de 456 MPa (sem corrosdo) e 0o modulo de elasticidade de 213 GPa, efetuaram-se 0s

ajustes mediante a Tabela A.2. Vale destacar que, como hipotese do desenvolvimento, 0s

valores criticos de deformag&o ndo sofreram alteracéo.

Ainda, segundo Du, Clark e Chan (2005), a tenséo no ago ap6s o inicio do escoamento

pode ser formulada em funcdo da porcentagem de area de ago corroida (fzor = fror(

ACOT
o),

sendo dada pela seguinte equacao (Equacdo A.4). Dessa forma, esse efeito também foi levado

em consideracao no processo de confecgdo da Tabela A.2.

feor=(1 - 0.5%2) f;

(Equacédo A.4)

Em que A.,, € a area de aco corroida e A, € a area de aco original da secéo transversal

da armadura.

Tabela A.2 — Resultados de tensdes (f,, e f,,) e deformacdes (g,, £, € €,,) parametrizados e
considerando os niveis de corrosdo de 0,00%, 16,05% e 30,63%.

Valores Originais Valores Parametrizados
cor fs (Mpa) Es fs (Mpa) Es
0 0 0 0
273,5476 | 0,001284 fy=456 €y=0,001284
363,0722|0,017111 | fu=605,2364 | €up=0,017111
363,0722| 0,026 fu=605,2364 €u=0,026
0 0 0 0
16.05% 243,706 |0,001144 | fy=396,5044 | €y=0,001144
’ 338,2043|0,013778 | fu=550,2511 | €up=0,013778
338,2043| 0,016 fu=550,2511 €u=0,016
0 0 0 0
30.63% 223,8116|0,001051| fy=342,684 €y=0,001051
’ 283,4947|0,007778 | fu=434,0664 | eup=0,007778
283,4947|0,007778 | fu=434,0664 | €u=0,007778

FONTE: Do autor.

Em que f, é a tensdo de escoamento do aco, f,, a tenséo Ultima do aco, €, a deformagao

de escoamento do aco, &,, deformacdo de escoamento para o inicio da tensdo Ultima
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(deformacéo plastica imediatamente apds trecho de encruamento do ago) e ¢, é a deformacéo

ultima do aco.
Assim, a partir da Tabela A.2, confeccionaram-se os graficos das tensdes por

deformacdes de modo parametrizado, conforme esta representado na Figura A.5.

Figura A.5 — Comportamento de tensdo por deformacéo das barras de aco submetidas a
niveis de corrosao de 0,00%, 16,05% e 30,63%, parametrizados.

700

600 =
o——o 16,05%

_ 500 = - ’/,/"
s " o 30,63%
S| 400 | o— —
o —
& 300 |
|7
200 ||
100 fl
:#
0Oe
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Deformagdo

FONTE: Do autor.

Dessa maneira montou-se uma nova tabela, relacionando aos respectivos niveis de
corroséo (cor), a tensdo de escoamento (f;,), a deformagéo plastica para o inicio da tensdo Gltima

(eyp), a deformagdo dltima (g,,) e a tenséo Gltima (f,,). Essa esta representada na Tabela A.3 a

seguir.

Tabela A.3 — Valores de niveis de corroséao, tensdes e deformagdes.

Cor fy (Mpa) Eup Eu fu (Mpa)
0,0000 456 0,017111| 0,026 |605,2364
0,1605 |396,5044|0,013778| 0,016 |550,2511
0,3063 | 342,684 |0,007778|0,007778 | 434,0664

Fonte: Do autor.

Assim, a partir da organizacdo dessa tabela, péde-se fazer quatro regressoes lineares,

obtendo as fungdes f,(cor), g,y(cor), g,(cor) e f,(cor), que estdo descritas nas Equacdes

A5, A6, A7 e A8, aseguir.
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fy(cor)=(1-0.81cor) fyo (Equagdo A.5)
eup(cor)= (1-1.72cor) &0 (Equacéo A.6)
g, (cor)= (1-2.30cor) &, (Equacdo A.7)
fu(cor)=(1-0.90cor) f,,o (Equagéo A.8)

Em que fy, € a tensdo de escoamento, &,,, € a deformacdo Gltima no patamar de
encruamento, f;,o € a tensdo ultima e €, é a deformacédo ultima na barra de aco. Todos esses
dados correspondem ao estado de ndo corrosdo da armadura.

Como limitacdo, deve-se destacar que essas funcOes estdo fundamentadas em
experimentos que utilizam dados de niveis de corrosdo variando de 0 a 30%, de tal forma que

ndo é aconselhavel extrapolar esse dominio.

Simulacao dos graficos momento por curvatura

Os dados iniciais para a criacdo dos graficos de momento por curvatura Sdo 0S
parametros da geometria e dos materiais. Esses sdo: f.,=27,04MPa, b,,=35 cm, h=13cm,
y:=6,5cm, dd=11lcm, E;=213GPa, f,;=456MPa, d’=2cm, f.,=7,2MPa, E.=11492MPa,
£,=0,004 e £.,=0,002.

Para a modelagem foi utilizado o software Maple. Ademais, também como dados de
entrada, inseriram-se 0s niveis de corrosdo através das variaveis de corrosdo: cor=0,00,
cor=0,1802, cor=0,2096, cor=0,2230 e cor=0,2822, respeitando exatamente 0s niveis de
corrosdo tratados no trabalho de Kearsley e Joyce (2014).

Essas variaveis de corrosdo foram levadas em consideragéo no calculo das tensdes f,
e f,, CoOmo ja descrito, e, também, na obtencdo das areas efetivas de aco (4.r), conforme a

Equacdo A.9.
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4 Kcor + m — arcsin 2corv—cor? + 1, se cor < g
0
Aer = - (Equacdo A.9)

Kcor + arcsin 2corVv—cor? + 1, se cor = -

N

Kcor =-4cor? arcsinV—cor?2 + 1 + 2corv—cor? + 1

Em que A, ¢ a area da secdo transversal da barra integra (para cor=0,00).

A equacdo principal, para a modelagem da relacdo momento por curvatura, é obtida
pela somatdria de esforcos axiais iguais a zero e é aplicada a secao transversal de interesse. O
esquema ilustrado através da Figura A.6 mostra a distribuicéo de tens@es, simplificadamente,
na sec&o transversal e as forcas relacionadas, para o estadio 3 (Estado Limite Ultimo).

Figura A.6 — Equilibrio de esfor¢os na secéo transversal intermediaria da viga, para o estadio
3 de célculo.
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FONTE: Do autor.

Desprezou-se quaisquer efeitos das forgas normais devido as solicitages externas
(n=0). Assim, formulou-se a Equacdo A.10 a seguir.

C.AHC=T; (Equacéo A.10)

Em que C. ¢é a forca de compressdo no concreto, C € a forca de compressédo no ago
(armadura negativa) e T é a forca de tracdo no ago (armadura positiva).

Para o calculo da forga de compressdo no concreto (C,.) foram efetuadas as seguintes
operagdes.
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C,= fo"z b, f.(2)dz (Equacdo A.11)
— SC 2
fult- (1= )] seeoze
<0 (Equagdo A.12)
fe(2) = 7
fck S€ & > €co
E=XZ (Equacdo A.13)

Para o calculo da forca de compresséo na armadura negativa (C) buscou-se solucionar

as seguintes equacdes.

Cs = Al'f! (Equagdo A.14)
i E s see,’ <¢e

£i= fy(sup—(iﬁ:‘zgssr—sy)] see, < e/ < £ (Equacéo A.15)
| fu se gy, <& <gy

& =x(cz—d) (Equacdo A.16)

Por Gltimo, equacionou-se o procedimento para o calculo da forca resistida pelas barras

de aco tracionadas (T;), 0 que pode ser verificado através das Equagdes A.17, A.18 e A.19.
T, = Asfs (Equagdo A.17)

Egeg seegs <€

— + —
fi= 1 [fy(sup £ ) thules—ey) se g, <& < gy

(eup—ty) (Equacédo A.18)

fu SeEyp < E S gy

—
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& = x(dd —cz) (Equacdo A.19)

Dessa forma, atraves de uma rotina de calculo destinada a solucionar a Equagéo A.10,
pdde-se simular os graficos de momento por curvatura, conforme esta representado na Figura

AT

Figura A.7 — Resultados da modelagem momento por curvatura considerando efeitos da
corrosdo na armadura longitudinal (0,00%, 18,02%, 20,96%, 22,30% e 28,22%).
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FONTE: Do autor.

Sobrepondo os gréaficos obtidos com a modelagem e os gréaficos experimentais de
Kearsley e Joyce (2014), para melhor visualizar a aproximagdo dos comportamentos,
confeccionaram-se os graficos representados pela Figura A.8 (contempla niveis de corrosao:

0,00%, 18,02% e 20,96%) e pela Figura A.9 (contempla niveis de corroséo: 22,30% e 28,22%).
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Figura A.8 — Sobreposi¢édo dos graficos da simulacdo e experimentais (0,00%, 18,02% e
20,96%).
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FONTE: Do autor.

Figura A.9 — Sobreposicdo dos graficos da simulacdo e experimentais (22,30% e 28,22%).
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FONTE: Do autor.

As curvas e pontos coloridos fazem referéncia aos resultados obtidos com a simulacéo

e as curvas e pontos pretos sdo referentes ao trabalho experimental da literatura.
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ANEXO B - OBTENCAO DO VALOR DO DANO DE INDENTIFICACAO d,

O objetivo deste anexo é descrever como foi obtido o valor de d; = 0,28.
Esse valor esta baseado nos resultados experimentais de Otieno et al. (2010), que est&
apresentado na Figura B.1.

Figura B.1 — Taxa de corrosdo em uma viga de concreto armado.
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FONTE:= Otieno et al. (2010).

A partir dos graficos da Figura B.1 foram extraidos os valores da densidade de corrente
de corrosdo por pite maximas e de seus valores correspondentes de largura de abertura de fissura.

Os gréaficos representados na Figura B.1 referem ao experimento de uma viga
biapoiada, que é representada na Figura B.2.
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Figura B.2 — Viga a ser analisada.
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FONTE: Adaptado de Otieno et al. (2010).

O calculo do momento atuante nessa estrutura para cada valor de abertura de fissura
(0.40 mm e 0.70 mm) foi feito por meio da formulacdo Portland Cement Association (PCA),
que prediz o tamanho maximo de abertura de fissura (w,,,,) €m uma viga de concreto armado
(CUEVAS; FERNANDEZ-VILLEGAS, 2005) em funcdo do momento atuante. Assim, o

calculo dos momentos atuantes (M) associados foi realizado pela seguinte equagéo.

2,83.10% W gx-As.dd (Equagéo B.1)

SoN

M =

Em que A, é a area da armadura longitudinal tracionada (cm2), dd é a altura Gtil (cm),
cg, é a altura do centro de gravidade da armadura longitudinal tracionada (cm), b é a largura
da base da secdo transversal da viga (cm) e N é o nimero de barras na sec&o.

Na sequéncia, necessitou-se obter o momento de fissuracdo da secdo (M..) e O
momento ultimo (M,,), e, consequentemente, os valores dos parametros R, e g para a estrutura
analisada, assim como demonstrado na secdo 7.4. Esses valores foram: M= 0,76 kN.m,
M, =2.56 KN.m, Ry= 0,0000967 kN.m e g=-0,002918 kKN.m.

Portanto, resolvendo a Equacéo B.2, para E.I1 =226,13 kN.m? e para m;=2,12 KN.m,

pode-se obter d; igual a 0,28 e completar a Tabela B.1, finalmente.
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Tabela B.1 — Identificacdo de d;.

Ro + (1-dpn(1-dp)
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(Equacéo B.2)

cl

. Largura da fissura Momento U
Categoria i, (kef.cm) (LA/cm?) dano
Sem fissuras 0,00 - 0,10 0,00
Inicio das fissuras - - - -
0.40 0,40 21211,11 0,86 0,28
0.70 0,70 37119,44 1,53 -
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ANEXO C - CALCULO DE M, M,,, My, X, E Xu

O objetivo deste anexo é detalhar o calculo dos momentos resistentes da secéo

transversal de um elemento de portico de concreto armado (M., M,, e M,,) e das curvaturas
associadas (y, € x,). A metodologia aqui apresentada segue as notacdes propostas por Florez-

Lopez et al. (2015), exceto para a obtensdo do momento critico (M,,) que esta de acordo com
a formualacao apresentada na ABNT NBR 6118:2014.

Célculo do momento critico de fissuracdo
Segundo a ABNT NBR 6118:2014, o0 momento critico de fissuragcdo (M.,) pode ser

calculado pela Equacdo C.1. de modo aproximado.

_ afeel; (Equagéo C.1)
Ve

cr

Em que a é uma constante que depende da geometria da sec¢do transversal (igual a 1,5
para segOes retangulares), f,; € a resisténcia a tracdo direta do concreto, I, € 0 momento de
inércia da secdo bruta de concreto e y, é a distancia do centro de gravidade da se¢do a fibra
mais tracionada.

Para concretos de classes até C50 e fazendo a anélise no estado-limite de formacéo de

fissuras, a resisténcia a tracdo direta do concreto pode ser obtida pela seguinte relacéo.
2/3 5
fct:fctk,infzojfct,mzoiz1fck / (Equagdo C.2)
Em que f,, é a resisténcia caracteristica do concreto (MPa).

Calculo do momento de plastificacdo (M,,) e da curvatura associada ()

Para o caso de momento fletor sem esfor¢o normal atuando na segéo tem-se o0 seguinte

esquema de distribuicdo de tensdes e de deformacGes. As equacdes para o calculo de M, e de

Xp podem ser verificadas logo apds, na sequéncia.
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Figura C.1 — Distribuicéo de tensdes e deformagdes na secéo transversal de um elemento de
portico submetido a momento fletor puro (M,).
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Cs+C.+T,=0

(Equacéo C.3)
Em que C’ é a forca de compressao na armadura negativa (C's = —f;A's), C, é a forca
de compressao no concreto (C. = —b fOx f.dz) e T, é a forga de tracdo na armadura positiva
(Ts = fyAs)-
x . , (Equacéo C.4)
M, =b| fzdz+ C's(x —d) + Ts(dd — x)
0
Y (Equacéo C.5)
v = qd —x

Jé para o caso de maximo momento fletor (condi¢do balanceada) atuando na secao tem-
se a seguinte distribuicdo de tensbes e de deformacoes (Figura C.2). As equacdes para o calculo

de M, e de x,, associados podem ser verificadas logo ap6s o esquema ilustrativo.

Figura C.2 — Distribuicdo de tensdes e deformacdes na se¢éo transversal de um elemento de
portico submetido a momento fletor maximo (M,).
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C'i+C.+T,=N

Emque C's = —f,A's,C. = —b foxfch eTs = fyds.

Os valores de M, e x, podem ser calculados por meio das Equacdes C.4 e C.5,

respectivamente.
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(Equacéo C.6)

Calculo do momento ultimo (M,,) e da curvatura associada ()

Para o caso de momento fletor sem esforgo normal atuando na se¢do tem-se o seguinte

esquema de distribuicdo de tensdes e de deformacdes, associado com 0 momento ultimo. As

equac0es para o calculo de M,, e de y,, podem ser verificadas na sequéncia.

Figura C.3 — Distribuicdo de tensdes e deformacdes na secdo transversal de um elemento de
portico submetido a momento fletor puro (M,,).
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0
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(Equacéo C.7)

(Equacéo C.8)

(Equacéo C.9)
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J& para o caso de maximo momento fletor (condicdo balanceada) atuando na secao,

tem-se a seguinte distribuicdo de tensdes e de deformagdes (Figura C.4). As equacdes para o

calculo de M,, e de y,, associados podem ser verificadas logo apds o esquema ilustrativo.

Figura C.4 — Distribuicdo de tensdes e deformacdes na se¢do transversal de um elemento de
portico submetido a momento fletor maximo (M,,).
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(Equacéo C.10)

Os valores de M, e yx, podem ser calculados por meio das Equacbes C.8 e C.5,

respectivamente.



