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RESUMO

O objetivo do presente trabalho é analisar experimentalmente o efeito conjunto da corrosao
por ions cloreto com dano mecanico em vigas de concreto armado. Mais especificamente,
o estudo pretende avaliar o efeito do acoplamento corroséo-fissuragao para diferentes
niveis de danificagao da estrutura, e posteriormente analisar o modelo proposto por Brant
(2019). A campanha experimental da pesquisa apresenta os métodos utilizados para
ensaiar 8 vigas de concreto armado de dimensdes de 7x7x200 cm, instrumentadas com
medidores de deslocamento com precisdo de milésimos de milimetros. Uma viga foi
ensaiada apenas com dano mecanico (ensaio monossinal com impacto), determinando o
Mcr e Mp. Seis vigas foram separadas em pares, sendo cada conjunto submetido a um
nivel de fissuragéo distinto através de carga imposta. O primeiro par apresentou apenas
dano mecanico e os demais apresentaram dano mecanico e plastificacdo. Uma viga de
cada par foi submetida a agao de ions cloreto, por meio da asperséao superficial com solucao
de NaCl a 3,5%. A oitava viga nao sofreu danificagdo mecanica, apenas degradagao por
ions cloretos. As vigas ficaram submetidas ao processo de degradacgao por ions cloretos
por 11 meses!. Durante o experimento, foram realizados 8 processos de descargas
(descarregamentos) para determinar a danificagdo, bem como leituras de potencial de
corrosao para determinar a probabilidade de ocorréncia de corrosao. No fim do processo
de degradacao por corroséo, a oitava viga (que estava sobre processo de degradagao, sem
carregamento) foi submetida ao ensaio monossinal com impacto. No fim dos ensaios, as
vigas foram abertas e as barras limpas, constando-se que o processo corrosivo foi instalado
nas armaduras. As vigas degradadas tiveram um aumento de fissuragcdo em comparacgao
com as vigas de referéncia, variando o aumento de aproximadamente 50% a quase 290%
na parte inferior da viga, sendo a diferengca maior para menores niveis de dano. Foi
verificado uma maior area de corrosdo nas armaduras quanto maior o dano mecanico,
entretanto nao foi aferido uma relagao direta entre a maior fissuragao das vigas e uma maior
profundidade de pite. Constatou-se que mesmo para baixas taxas de corrosao, em torno
de 2% de perda de massa, a corroséo diminui a recuperagao (deslocamento) das vigas,
reduzindo de 38% até 200% a diferenga na recuperacado, ampliando a diferenga quanto
maior o dano. Analisando o modelo proposto por Brant (2019) para os dados experimentais
deste estudo, verificou-se a necessidade de consideracdo dos efeitos do tempo na Teoria
do Dano Concentrado, o que torna o modelo mais complexo. Por fim, este trabalho permitiu
iniciar a compreensao do efeito acoplado corrosdo-fissuracdo em elementos de concreto
armado, contribuindo para o processo de validagdo do modelo de Brant (2019).

Palavras-chave: Concreto Armado. Corrosdo por ions cloreto. Mecanica do dano
concentrado. Acoplamento corrosao-fissuragao.

15 meses e meio ndio tiveram processo aspersio de NaCl, devido ao lockdown do periodo pandémico.



ABSTRACT

The aim of the present essay is to experimentally analyze the joint effect of chloride ion
corrosion with mechanical damage in reinforced concrete beams. More specifically, the
study aims to evaluate the effect of corrosion-cracking coupling for different levels of
damaging on the structure, and later, analyze the model proposed by Brant (2019). The
experimental campaign of the research presents the methods used to test 8 reinforced
concrete beams with dimensions of 7x7x200 cm, instrumented with displacement meters
with precision of thousandths of millimeters. A beam was tested with mechanical damage
only (mono-sign test with impact), determining the Mcr and Mp. Six beams were separated
into pairs, each set being subjected to a different level of cracking through an imposed load.
The first pair showed only mechanical damage and the others showed mechanical damage
and plastification. One beam of each pair was subjected to the action of chloride ions,
through surface spraying with a 3,5% NaCl solution. The eighth beam did not suffer
mechanical damage, only degradation by chloride ions. The beams were subjected to the
process of degradation by chloride ions for 11 months?. During the experiment, 8 discharge
processes (discharging) were performed to determine the damage, as well as corrosion
potential readings to determine the probability of corrosion occurring. At the end of the
corrosion degradation process, the eighth beam (which was under the degradation process,
without loading) was subjected to a mono-sign test with impact. At the end of the tests, the
beams were opened and the bars cleaned, showing that the corrosive process was installed
in the reinforcement. The degraded beams had an increase in cracking compared to the
reference beams, varying the increase from approximately 50% to almost 290% at the
bottom of the beam, the difference being greater for lower levels of damage. A larger area
of corrosion in the reinforcement was verified the greater the mechanical damage, however,
a direct relationship between the greater cracking of the beams and a greater pitting depth
was not verified. The greater the mechanical damage, a larger area of corrosion in the
reinforcement was verified, however a direct relationship between the greater cracking of
the beams and a greater pitting depth was not verified. It was found that even for low
corrosion rates, around 2% of mass loss, corrosion reduces the recovery (displacement) of
the beams, reducing the difference in recovery from 38% to 200%, increasing the difference
the greater the damage. Analyzing the model proposed by Brant (2019) for the experimental
data of this study, it was verified the need to consider the effects of time in the Concentrated
Damage Theory, which makes the model more complex. Finally, this work allowed to initiate
the understanding of the coupled corrosion-cracking effect in reinforced concrete elements,
contributing to the validation process of the Brant model (2019).

Key words: Reinforced concrete. Corrosion by chloride ions. Concentrated Damage
Mechanic. Corrosion-cracking coupling.

2 5 and a half months had no NaCl spray process due to the pandemic period lockdown.



LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura 1 — Modelo das fases da corrosdo de Tuutti. ...........ccoovviiiiiiiiiiiii e, 17
Figura 2 — Modelo das fases da corrosdo de Figueiredo e Meira. .........c.cccovvvviiieeeeinnnnnnn. 17
Figura 3 — Avango da carbonatagdo em uma estrutura de concreto. ..........ccccceeeveeviennnnnnn. 18

Figura 4 — a) pontos de falha apresentados pela presenga de cloretos; b) corrosao por
pites na armadura; c) corrosao generalizada...............ccooiiiiiiiiiiie e 20

Figura 5 — Influéncia da umidade da estrutura de concreto na intensidade da corrosao...21

Figura 6 — Processo de corrosao da armadura em estruturas de concreto armado.......... 23
Figura 7 — Volume dos produtos da COIMOSE0. .........ccevvviiiiiiiiiiiii e 23
Figura 8 — Modelagem da COMOSA0. .....civuuuiiiiiii it e e e e eaanas 24

Figura 9 — Circuito com multimetro e eletrodo de referéncia para medir o potencial de

(odo ] gy 0TS T= o T o F= IS (U] (U = TP 27
Figura 10 - ROtUIAS INEIASTICAS. .........uuiiiii e 29
Figura 11 — Esquema para analise do dano concentrado. .............cccceeviviiiiiiiiiic e, 30

Figura 12 — representacdo da numeragao dos nos e barras de um poértico, sendo: a) Uma
cadeira como uma estrutura; b) Representacéo tridimensional; c) Representagao no

0] =1 o TSP 31
Figura 13 - Analise de um elemento de barra, sendo: a) Pértico esquematico; b) elemento
de barra b com comprimento Lb e nés i € j; ¢) elemento apresentando os deslocamentos
u, w e 6 e as deformacgdes @ e §; d) elemento com as forcas externas pu, pw e pé
aplicadas e as tensOEes INTErNAS M € 7. .....iiiiii i 33
Figura 14 — Tipos de apoio das barras e suas respectivas restricbes de deslocamentos. 33
Figura 15 — Dano nas rotulas iNelastiCas ............uuvviiiiiiiiiiii e 35
Figura 16 - Elemento estrutural, sendo: a) pértico; b) junta pilar viga; c) simetria do
elemento com desIOCaAMENTO W. .....cooeuiiiiii e 39
Figura 17 - Grafico forca versus deslocamento de ensaio monossinal, com a inclinagao
Z,wj o deslocamento total e wjp o deslocamento plastico ou permanente. ..................... 41
Figura 18 — Deformacgao no concreto pelo efeito de fluéncia. ............cccoeeeiiiiiiiiiinnnnn. 42

Figura 19 - Relacdo entre o curto tempo e o longo tempo de aplicagdo de tenséo no concreto.

Figura 20 — Relagéo entre o tempo de aplicagéo de tensao e a deformagao.................... 43

Figura 21 — Fluéncia das vigas relacionadas a variados tipos de selagem. ..................... 44



Figura 22 — Barra de ago COM COIMOSA0 PO PIte. ... .coiieeiiiiieiiiiiiie e 48
Figura 23 — Fluxograma da pesquisa experimental. ...........ccccocoiiiiiiiiiiiie e, 53
Figura 24 - Detalhamento da sec¢éao longitudinal e transversal das vigas e da armadura

2T aaT o (=To =T = TP 54
Figura 25 — Espacgador de torre utilizado para garantir o cobrimento da armadura em 1 cm
2T I (=] = Tor= To = Lo I =T ) (o TN Y APPSR 55
Figura 26 — Adaptagao do espacador circular para garantir a centralizagdo da armadura

(L0 =T) (o 10 P 55
Figura 27 — Secéo transversal da férma, com detalhe dos espagadores para
posicionamento da armadura, envelopamento da férma e do travamento com arame
=T oT0 4 [ [0 J PSPPSR 55
Figura 28 - Moldagem das férmas € dos COrpos de prova ............coeevvvviviviiiinniieeeeeeeeeeeee, 56
Figura 29 — Linha do tempo dos procedimentos experimentais — a) de 0 dias até 189 dias;
b) de 189 dias at€ 449 dias. .........ooiiiiiiiiie e 58
Figura 30 - Esquema geral de apoios e de aplicagdo das cargas. ..........ccoovevevveveerneeennnn. 59
Figura 31 — “Elementos de cargas” utilizadas no ensaio, sendo: a) cargas fixas com média
de 13,68 kgf e desvio padréo de 0,51 kgf; b) Cargas fixa em formato de meia lua com de
6,52 kgf cada par; c) carga fixa de 25 Kgf. ......cooiiiiiiiiiii 60
Figura 32 - Esquema geral do funcionamento das rétulas, sendo: a) posicionamento da
viga sobre as rétulas e detalhe do eixo cartesiano; b) rétula 1 com sua possivel rotagao; c)
rétula 2 mostrando o movimento permitido da rotagédo e o movimento impedido, o qual
evita o tombamento lateral. ... 61
Figura 33 - Esquema geral da medigao dos deslocamentos da viga, sendo: a)
posicionamento da régua metalica nos pinos e do relégio comparador na base metalica;
b) régua apoiada sobre o pino, com arruelas para impedir o deslocamento lateral; c)
instalagdo da base magnética, relégio comparador e cantoneira de aluminio; d) régua
fixada no pino com arruelas para impedir o deslocamento lateral. ..............ccccccoeeiiiiinnnnnn. 62
Figura 34 — Deslocamento hipotético da viga ocasionado pelo carregamento aplicado com
régua metalica como referéncia do deslocamento inicial.............cccccoeev i, 62
Figura 35 — Gréfico de carga versus tempo do ciclo incremental utilizado no ensaio
[ppTe] Lo ET=] ] o F= | PP 63
Figura 36 - Processo de descarga durante o ensaio monossinal com impacto, a paleteira
esta levantada de modo que a barra rosqueada n&o transmite carga para a chapa

001=] = [ To2= W a1 =T (o] ST TR PTRPRTRPR 64



Figura 37 - Arranjo das vigas durante o ensaio de longa duragao. ............ccccvveieeereeennnnnn. 65
Figura 38 — Aspersao de solugao de NaCl a 3,5% na viga enrolada com membrana

[0 =T 0] (=)« 1] S 66
Figura 39 - Esquema da asperséao de solugdo com NaCl (cotas em mm).............ccceuuennnn. 66
Figura 40 — Zona de umedecimento da viga apds processo de aspersdo com solugéo de
=T OSSP 67

Figura 41 — Viga degradada apresentando umidade na regiao do console antes do

PrOCESSO B ASPEISA0. .evvuuniiereiriinieeeetettiaeeetettt e eeeeaataeeeeeesnaaeeeestnaaaeeeessnnaaeeeeesnnaaeeees 68
Figura 42 — Viga degradada com umidade apos a retirada da membrana geotéxtil.......... 68
Figura 43 — Pontos de leitura de potencial de corrosao nas vigas. .........cccoeevvveveeeiiineeennnn. 69
Figura 44 — Multimetro utilizado nas leituras ...........ccoooiiiiiiiii e 70
Figura 45 — Eletrodo de refer€ncia ...........oooooiiiiiiiiiiii e 70
Figura 46 — Fissurometro empregado nas medigdes de fiISsuras. ............eeeeiiiiieeeeeeeennnnn. 70

Figura 47 — Abertura das vigas para retirada das amostras de ago e concreto, sendo: a)
pontos de corte da viga; b) abertura das vigas na prensa hidraulica; c) viga aberta. ........ 71
Figura 48 — Divisdes e nomenclaturas das armaduras de cada viga. ..........ccccoeeeeeeeeeeenne. 72
Figura 49 — Processo de limpeza das barras, sendo: a) limpeza com a escova de ago do
moto esmeril; b) barra antes da limpeza no moto esmeril; c) barra apds a limpeza.......... 73
Figura 50 — Barra rompida apds 0 ensaio de tragao. ..........ccoeeeveiiiiiiiiiiieciii e 74
Figura 51 — Diferenca de profundidade de carbonatagéo das vigas que possuiam fissura
devido ao carregamento MECANICO. ........uuuruuuuiiiiiie et 76
Figura 52 — ponto de ferrugem na vc 2 c/c proxima ao console, aos 140 dias de idade ...77
Figura 53 - ponto de ferrugem na vc 3 c¢/c na junta do console, aos 140 dias de idade ....77

Figura 54 — Potencial de Corrosédo na extensao da vc 1 ¢/c em fungao da idade de

[ T=To [ To== T TR PSP 78
Figura 55 — Potencial de Corrosdo na extensao da vc 2 c/c em fungéo da idade de
7= [ o7= o TSP 79
Figura 56 - Potencial de Corrosao na extensao da vc 3 c/c em fungao da idade de

[ T=To [ T0%= T TR PP 80
Figura 57 — Potencial de corrosédo na extenséo das vigas em func¢ao do nivel de
fissuracado, na idade de 420 dias. .......c.uiiiiiiiiiiiii e 81
Figura 58- Area das fissuras na parte inferior das vigas. ...........ccocvevveveeeeieceeeieeeeenennn, 82
Figura 59 — Area média das fissuras nas laterais das vigas. ............cccceeevivveeeeiceiinieeeeens 83

Figura 60 — Degradacao da viga dificultando a visualizagao das fissuras......................... 85



Figura 61 — relagao entre parte inferior da vc 1 c/c e os pontos de pites nas barras......... 88
Figura 62 - Relagao entre parte inferior da vc 2 c/c e os pontos de pites nas barras ........ 89
Figura 63 - Relagéao entre parte inferior da vc 3 c/c e os pontos de pites nas barras ........ 89
Figura 64 - Produto da corrosao na vc 3 c/c no local que surgiu a fissura longitudinal,

sendo: a) viga aberta; b) armadura..............uueeiiii 91

Figura 65 - Produto da corrosao na viga monossinal no local com maior profundidade de

pite, sendo: a) viga aberta; b) armadura. ... 92
Figura 66 - Ensaio de tragdo das barras sobre degradacéo e barra referéncia (s/c)......... 93
Figura 67 - Relagcao entre Tensdes e nivel de corrosdo em cor das barras. ..................... 94
Figura 68 — Distribuicdo das areas superficiais corroidas ao longo da viga............cc........ 96
Figura 69 — Grafico do ensaio monossinal Sem COrroS80. ...........ccccccvmvrrmmrmiriririiiieeeeeeeee 97
Figura 70 - Grafico do ensaio monossinal Com COIMOS80 ............ccccuvvvvviriiiriiiiiiiieeeeeeeeeeee 98
Figura 71 - Grafico dano versus MOMENTO............iiiiiiiiiiiie e 99
Figura 72 - Grafico da rotagao plastica versus dano...........cccceueieeeiiiiiiii e 100
Figura 73 - Grafico do momento versus rotagao plastica..........cccooevvveiiiiieiiiiiin e, 100
Figura 74 — Ensaio de flexdo em vigas referéncia e degradadas...............cccceevvviieeeennnnnn. 101
Figura 75 - Deslocamento das vigas referéncia do dia 95 até o dia 189........................ 104

Figura 76 - Deslocamento das vigas referéncia e degradada com tempo antes e apés o

inicio do processo de degradagao. ...........viiiiiiiiiiii e 105
Figura 77 - Diferenca do deslocamento entre a viga degradada e referéncia. ................ 106
Figura 78 - Deslocamento das vigas VC 1. ...t 107
Figura 79 - Deslocamento das VIgAas VC 2......cc.uuiiiiiiiiiiiiiie e e e 108
Figura 80 - Deslocamento das VIgas VC 3 ......coeuuiiiiiiiieiiiie et e e e e eai e ees 109

Figura 81 — Diferenca de deslocamento entre pares de vigas para cada processo de

(o [oETor= | (o = R PP PP P PP 110
Figura 82 - Mapa das fissuras N@ viga V€ 1 S/C........ccovvviiiiiiiiiiice e 120
Figura 83 - Mapa das fissuras N@ viga V€ 1 C/C........ccovviiiiiiiiiiiiie e 120
Figura 84 - Mapa das fissuras Na viga V€ 2 S/C.........uuuuuiiiiiiiiieeeeieeeee e 121
Figura 85 - Mapa das fissuras Na viga VC 2 C/C.........uuuuuiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 121
Figura 86 - Mapa das fissuras Na viga V€ 3 S/C........cccovviiiiiiiiiiiiie e 122
Figura 87 - Mapa das fissuras Na viga V€ 3 C/C........ccovuuiiiiiiiiiiie e 122

Figura 88 - areas superficiais corroidas do vergalh&do da viga monossinal c/c — parte 1.123
Figura 89 - areas superficiais corroidas do vergalh&o da viga monossinal c/c — parte 2.123

Figura 90 - areas superficiais corroidas do vergalh&do da viga vc 1 c/c — parte 1 ............ 124



Figura 91 - areas superficiais corroidas do vergalhdo da vigavc 1 c/c —parte 2............. 124

Figura 92 - areas superficiais corroidas do vergalhdo da vigavc 2 c/c — parte 1 ............. 125
Figura 93 - areas superficiais corroidas do vergalh&do da vigavc 2 c/c — parte 2............. 125
Figura 94 - areas superficiais corroidas do vergalh&do da viga vc 3 c/c — parte 1 ............ 126
Figura 95 - areas superficiais corroidas do vergalh&do da viga vc 3 c/c — parte 2............. 126

Figura 96 — Pontos dos pites e de ruptura no ensaio de tragéo das barras da viga
MONOSSINGL C/C. .ot e e e e e ettt ettt ea e e e e e e e e e eeeeeeanenanes 127

Figura 97 - Pontos dos pites e de ruptura no ensaio de tragdo das barras da viga vc 1 ¢/c

....................................................................................................................................... 127
Figura 98 - Pontos dos pites e de ruptura no ensaio de tracdo das barras da viga vc 2 c/c

....................................................................................................................................... 128
Figura 99 - Pontos dos pites e de ruptura no ensaio de tragdo das barras da viga vc 3 c/c

....................................................................................................................................... 128
Figura 100 — Ensaio de tragao nos trechos de barras c/c —parte 1......ccccceeeeiiiiinnnnnnn. 129
Figura 101 — Ensaio de tragdo nos trechos de barras c/c —parte 2...........cccccceeeveevvennnnnn. 129
Figura 102 - Ensaio de tragao nos trechos de barras s/c —parte 1...........cooeeeiiieerinnnnnn. 130
Figura 103 - Ensaio de tragdo nos trechos de barras s/c —parte 2...........cccoeeviiivrennnnnn. 130

Figura 104 - Ensaio de tragdo nos trechos de barras s/c —parte 3.........ccccceeevviiiiinnnnnn. 131



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Classificacao da taxa de corrosao para diferentes intensidades de corrosao e

122 ) e= o (SN o L=Y =) 1 = oz Lo TSP UPPRTRPPPIN 26
Tabela 2 - Probabilidade de COrrOSE0 ........c.uuuiiiiiiiiiie e 28
Tabela 3 — Fatores que influenciam na fluéncia das estruturas................cccoooeiiiiien, 43
Tabela 4 — Coeficiente & em fungao do teMPO. ....cevveniiiiiiiiii e 45
Tabela 5 — Modelos para estruturas de concreto dependendo do tempo..........ccccceeeeeees 45
Tabela 6 - Definicdo da quantidade de viga destinada em cada ensaio. ........................... 54

Tabela 7 - Ensaios realizados no estado endurecido e a quantidade de amostras por

(<] E7= o TP PPPTT TSP 57
Tabela 8 — Caracteristicas do concreto no estado fresco e endurecido .............ccccceeeeee. 58
Tabela 9 — Cargas utilizadas no ensaio de longa durag&o .............eviivieiiiiniieiiiiiiiiee e 65
Tabela 10 — Profundidades de carbonatagdo nas amostras ..............cccccceeeeieeeeiiiiieeeeeeens 75

Tabela 11 — Comprimentos e areas das fissuras medidas na parte inferior e lateral das
vigas e diferenca (dif) entre a primeira e a segunda leitura. .............ccccviiiiiiiiiiiiiiin, 83

Tabela 12 — Comparacgao entre as areas de fissura entre as vigas referéncia e degradadas

......................................................................................................................................... 84
Tabela 13 — Profundidade dos pites e taxa de COrroS80 ........ccovvvvviiiiieiiiiiiii e 86
Tabela 14 — Valores de Tensao e deformacéo de escoamento e ultima das barras .......... 94
Tabela 15 — Areas superficiais de corrosdo no vergalho das vigas............ccccvevevevennane.. 95

Tabela 16 — Comparativo entre os resultados experimentais e os resultados iterativos.. 102
Tabela 17 — Valores de Rigidez por trés métodos distintos..........ccccoevviiiiiiiiinn, 103
Tabela 18 — Recuperacao do deslocamento das vigas (Mmm)........ccooeevvviiiiiievviiiieeeeeeens 109

Tabela 19 - Cargas aplicadas (kgf) e deslocamentos (mm) da viga do ensaio monossinal

T oSO 119
Tabela 20 - Cargas aplicadas (kgf) e deslocamentos (mm) da viga do ensaio monossinal

(o7 o PP 119
Tabela 21 — Valores de tensao e deformacao de escoamento e ultima das barras......... 131

Tabela 22 — Dimensdes das vigas utilizadas NOS eNSai0S.............ueviieiiiiiiiiiieeeiiiieeeeeeens 132



LISTA DE SIMBOLOS

A Area da secdo transversal

A, Area de aco original

Aer Area efetiva de aco ap6s a corrosao por pites

C Gradiente de concentracéo de cloretos

Cl Concentracao de cloretos na superficie

cor, ¢; OU ¢; Nivel de corros&o ou nivel de corroséo nos nés 7e /

d; dd; Danonosnésiej

e Energia livre

E, Modulo de elasticidade

Ecorr Potencial de corrosao

f Funcao de plasticidade que incorpora as variaveis de encruamento
cinematico linear e de dano

fex Resisténcia a compresséao caracteristica do concreto

fetk,inf Resisténcia a tracao direta no concreto em MPa

fy Tensao de escoamento da armadura

fye Tens&o de escoamento da armadura penalizada

F Fluxo de cloretos

G Taxa de liberagao de energia

Gby, Energia livre de Gibbs

h Coeficiente de encruamento cinematico

hi(c;) e hj(c;) Encruamentos cinematicos nos nos i e j

lcorr Taxa ou intensidade da corros&o

I Momento de inércia

I(D,C) Funcdo de incremento de resisténcia a fissuracdo para o modelo
elastoplastico com encruamento cinematico linear, dano e corroséo

ko Momento plastico efetivo

[y Comprimento do ag¢o nao corroido

l Comprimento do ago corroido

Ly Comprimento do elemento barra em analise

my Massa do ago nao corroido

my Massa do aco corroido

m; em; Momento interno nos nos i e j

M., Momento critico para o inicio da fissuragéo

M, Momento plastico

M Momento ultimo

N

Momento plastico efetivo
Momento ultimo efetivo
Forca axial interna na barra
Profundidade do pite

< S :§| _3§|



p
pu, pw, p8
q, 9(c) e q(c;)

QCOTT

Letras Gregas
a

Matrizes
(Bl

[Fol
[F(D)]

Razao entre a taxa de profundidade do pite

Cargas externas nos eixos x, y, € 0 momento externo aplicado
Parametro associado ao aumento da resisténcia do concreto a
fissuracdo devido a presenca das armaduras

Quantidade de corrosao

Resisténcia a fissuracdo do n6

Relagéo entre a profundidade maxima e a profundidade média do pite
Resisténcia a fissuragao inicial

Entropia

Tempo

Tempo de inicio da corrosao

Tempo transcorrido da corrosao

Temperatura

Coordenado do eixo x no no k

Umidade relativa

Deslocamento elastico

Coordenada do eixo y no nd k

Deslocamento plastico

Distancia de penetragao dos cloretos

Distancia do centro de gravidade da secgéao até a fibra mais tracionada

Angulo da barra em relacéo as coordenadas

Coeficiente de fluéncia da NBR 6118 (2014)

Coeficiente que correlaciona a resisténcia a tragéo na flexdo com a
resisténcia a tragcao direta

Encurtamento ou elongagao da barra

Rotacdo do nd k

Constante experimental que relaciona a propagagédo do dano com o
aumento da evolugao da corrosao

Coeficiente de fluéncia em fungao do tempo

Corrosao do ago em %

Coeficiente relacionado a armadura de compressao

Rotagdo nos nds i e j

Rotacao plastica

Média dos didametros das barras em analise

Diametro da armadura

Energia livre de helmholtz

Matriz de transformacgdes cinematicas
Matriz de flexibilidade de um elemento elastico
Matriz de flexibilidade de um elemento com dano



[H(D, O)]

Vetores
{A}
{c}
{D}
{M}
{0}
{P}
{U}
{r}
{®o}
{o°}
{®q}
{oP}

Matriz do encruamento cinematico linear, com dano e corrosao

Vetor das forgcas termodindmicas associadas a plasticidade
Vetor dos niveis de corroséo

Vetor dos niveis de dano

Vetor das tensdes internas

Vetor da lei que unifica as fungdes de corrosao

Vetor das forgas externas

Vetor de deslocamentos

Vetor das forgas termodinamicas associadas ao dano
Vetor das deformacdes iniciais

Vetor das deformacdes elasticas

Vetor das deformacdes de dano iniciais

Vetor das deformagdes plasticas



SUMARIO

TINTRODUGAO........cooiiieiiee ettt ee et ettt e eee e eee e 12
1.1 OBJETIVOS ... 14
1.2 DELIMITAGOES DO ESTUDO ......cooiiiiiiiiiiiini s 14
1.3 ESTRUTURA DADISSERTAGAOD ..ottt 14
2 CORROSAO POR IONS CLORETO .......c.cviiiiiieieeee ettt 17
2.1 INICIACAO DA CORROSAO s s 18
2.2 PROPAGAGCAQO DA CORROSAD......ccuiieiiiii ittt a e e e e e e eeaaaeannnnns 20
2.2.1 Produtos da Corroséo e a Aderéncia com 0 Concreto..........ccoeeeeeeiiiiiiiiiniinnnnns 23
2.2.2 Penalizagd@0o da Armadura ..........coouuiiiiii e 25
2.3 MEDICOES DE CORROSAOQ ......coeiieiteeeecee ettt 26
2.3.1 Intensidade de Corrosao ou Taxa de COrrOSE0 ...........uuvvvuuiiiiiiieeeeeiiiieeiiiiiiienns 26
2.3.2 Probabilidade de COrmOSA0...........iieiiiiiiiiieeeieeiiie e e e e e e e eenees 27
3 ESTRUTURAS DE CONCRETO .....coooiiiiiiiiiiiiie e 29
3.1 TEORIA DO DANO CONCENTRADO ... .uuiiiiiiiiieiiceieeeeies e 29
3.1.1 Equacédo Cinematica e Equagao de EQUIlibrio...........ccuviiiiiiiiiiiiiii s 31
3.1.2 Lei CoNSHItULIVA......coeeieiiiiee e 34
3.1.2.1 Lei de evOoIUGE0 dO dano .............ccoouiuiiiiiiiiiiiiii e 35
3.1.2.2 Lei de plasStiCidade. ................ouuuiiiiiieiiie et 37
3.1.3 Calculo de Dano para um Elemento Junta Pilar Viga Simétrico ...................... 39
3.2 EFEITOS DE CARGA DE LONGA DURACAO NO CONCRETO .......cccoveuveeeee. 41
4 MODELO TERMODINAMICO DO ACOPLAMENTO CORROSAO-FISSURAGAO

......................................................................................................................... 46
4.1 PRINCIPIOS PARAA ELAA\BORAQAO DO MODELO ..., 46
4.2 MODELO TERMODINAMICO ELASTOPLASTICO COM ENCRUAMENTO
CINEMATICO, DANO E CORROSAOQD .....coiiieeeeeiie ettt a e e 47
4.2.1 Variaveis Internas e Potencial de Gibbs ... 47
4.2.2 FOrgas TermoOdiN@mMICAS .......ccuuuuiiiiieeiiiiieeeeeiiie e e ettt e e et e e e e e e eaan s 50
4.2.3 LeiS de EVOIUGEO ........iiiiiiciiiie e 51
4.2.3.1 Lei de evolUGEO dO N0 ............ccuiiiiiiiiiiiiiie i 51
4.2.3.2 Lei de evolugao das rotagcbes PIAstiCas ...........cccccceveeeeiiiieiiiiieiiieeeeieeeenann. 52
4.2.3.3 Lei de eVOlUGEO da COMOSEO0 .........ccuuuuuiiieeieeiie et eeeaaens 52

5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS.............ccccooiiiiiiiieeeieeeeeeee e 53



5.1 ESTUDO EM VIGAS ... ...t 53

5.1.1 Confecgao das Vigas e Controle TecnolOgiCo..........cccuuviiieiiiiiiiiie e, 53
5.1.2 Aparatos para Ensaio das Vigas.......c.cuuuuiiiiiiiiiiiiie i 59
5.2 ENSAIOS NAS VIGAS ...ttt e e e e e e e e e e e e 63
5.2.1 Ensaio Monossinal com ImMpactO.............oiiiiiiiiiiiiicii e 63
5.2.2 Ensaio de Longa DUraGa0 ...........oouuiiiiiiiiiiiiie e 64
5.2.3 Ensaio Monossinal com Impacto € com COrroSa0............ccevvuviiieeeeeiiiiiieeeeennnns 70
5.3 ’DETERMINAQAO DAS PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS DAS VIGAS
APOS OS ENSAIOS ...t e e e e e e e e e eeas 71
6 RESULTADOS E DISCUSSOES ........cooviiiiieiceeeee et 75
6.1 PROCESSO CORROSIVO NAS VIGAS ... 75
6.1.1 Analise da Corrosao por Carbonatagao............cccceeeiiiiiiiiiiiiiie e, 75
6.1.2 Iniciacdo da Corroséao e Leituras de Potencial de Corrosao ................cceeeee.. 76
6.1.3 Analise das Leituras das FiSSUras ..........ccoooeviiiiiiii i 82
6.1.4 Perda de Massa e Profundidade dos Pites.............cccccceiiiiiiiiiiiicicceieeees 86
6.1.5 Areas sUpPerfiCiais de COMMOSAO ........ccuiivieueieeeeeee et 95
6.2 ENSAIO MONOSSINAL COM IMPACTO .....ooiiiiiiiiiiii s 96
6.3 ENSAIO DE LONGA DURAGCAOQ......coiiieiee ittt e e e 102
TG T I 7= o To I 1Y/ =Y o= o 1o o TP 102
6.3.2 Deslocamento das Vigas ao Longo do TemMpPO........cccevuiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieeeeeeees 104
B.3.3 DBSCANgAS ....uu it 107
T CONCLUSOES ..ottt 112
7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS .......coooieieiieceeecee e 113
REFERENCIAS ..ottt ettt een e 114
APENDICE A ..ottt bbbttt 119
APENDICE B.......o.oooieeeeeeeeee ettt e ettt e e e e 120
APENDICE C......o.ooov ettt ettt ettt a e aeaee s 123
APENDICE D......oooooeeeeeee ettt ettt sttt n s 127
APENDICE E .......cooovveeieeeee ettt ettt ettt a e ne e eee e 129

APENDICE F ..ottt 132



12

1 INTRODUGAO

A composic¢ao de concreto com armadura de ago, comumente chamada de
concreto armado (CA), foi desenvolvida e aplicada no século XX. Essa combinagao é étima
nao s6 pelo ponto de vista mecanico, mas também do ponto de vista de desempenho a
longo prazo. O concreto € um material duravel, muito mais do que o aco, e o envolvimento
da armadura em seu interior gera um ambiente protetor que permite que o ago funcione
efetivamente como refor¢co. Dessa forma, em teoria essa combinacéo deve ser altamente
duravel, pois o concreto fornece ao ago uma barreira nao sé fisica como quimica também.
Entretanto, fatores como alta relagao a/c, baixa espessura da camada de cobrimento da
armadura e a fissuragao do concreto podem facilitar a entrada de agentes agressivos, como
COz2 e ions cloreto, e propiciar o processo de corrosdo da armadura (BENTUR; DIAMOND;
BERKE, 1997).

A corrosdo da armadura nada mais é do que a degradagcdo das
propriedades dos materiais metalicos devido a interagcdo com o ambiente. De acordo com
Gentil (1996), o processo corrosivo tende a transformar o ago em éxido de ferro (mineral
que da origem ao material) e em uma quantidade de energia, sendo o oposto do processo
da metalurgia, no qual o metal é obtido através de um composto (minério) com uma certa
quantidade de energia. Para Shaw e Kelly (2006), a causa fundamental para esse processo
é dado pela energia livre de Gibbs, que é a forga motriz para transformar o metal em um
oxido de baixa energia.

Além de causar um impacto na seguranga das edificagbes, a corrosao das
armaduras € inimiga do investimento de qualquer pais no setor imobiliario, podendo chegar
a 80% das causas da deterioragc&o das estruturas de concreto armado (EL-REEDY, 2018).
Esse fato é corroborado pelo estudo feito por Koch et al. (2016), sendo que em 2014 o custo
anual com a corrosao foi em torno de US$ 2,5 trilhdes, cerca de 3% a 4% do PIB (2013)
dos paises industrializados, e esse custo nem inclui as consequéncias individuais de
seguranga ou ambientais. Ainda de acordo com Koch et al. (2016), usando as praticas de
controle de corrosao disponiveis, estima-se que seria possivel economizar de 15% a 35%
do custo anual da corrosdo, uma economia entre US$ 375 e US$ 875 bilhdes por ano a
nivel global.

No ambito do estudo da corrosao, Coelho (2017) fez um trabalho pioneiro,
em que realizou analises mecano-probabilisticas de falhas estruturais devido a agao da

corrosao, por ions cloreto e por carbonatagdo, em estruturas de concreto armado. Para
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isso, criou uma variavel ligada a corroséo, escreve uma lei de evolugdo da corrosao e
incorpora essa variavel a Teoria do Dano Concentrado (TDC). Essa variavel penaliza a
rigidez do elemento. Assim, todas as variaveis de calculo ligadas ao elemento da armadura
sdo afetadas caso a estrutura tenha corrosdo, afetando principalmente a diminuicdo do
momento plastico e do momento ultimo. A autora justifica a utilizagdo da TDC (FLOREZ-
LOPEZ; MARANTE; PICON, 2015) devido a ser uma teoria representativa dos efeitos
ocasionados nas estruturas e com baixo custo computacional.

Dando continuidade ao trabalho de Coelho (2017), Brant (2019) analisou
apenas a corrosao por ions cloreto. Como inovagao, o autor avaliou (além da influéncia da
corrosdo no dano, plastificagdo e carga ultima das estruturas) a influéncia da danificagao
(abertura de fissuras) na evolugao da corrosao, realizando assim o acoplamento corrosao-
fissuragdo. Para isso, 0 autor reescreveu a TDC a partir da termodinamica de sdlidos de
Lemaitre e Chaboche (1990), incorporando a energia livre de Gibbs como uma variavel
interna do equacionamento.

Para entender melhor o processo corrosivo, diversos pesquisadores
estudam os efeitos da corrosédo nas estruturas de concreto armado. Trabalhos como os de
Ababneh e Sheban (2011), Zhao et al. (2012), Qiao et al. (2016), Pedrosa e Andrade (2017),
Amalia et al. (2018) e Du et al. (2019) investigaram o processo corrosivo, mas em corpos
de prova sem carga. Outros trabalhos, como Graeff (2007), Kearsley e Joyce (2014) e
Fernandez et al. (2018), aplicaram carregamentos em ensaios de curta duragao, realizados
ap0s o processo corrosivo estar difundido nas armaduras. Mesmo aprimorando o
entendimento da ag&o da corrosao nas estruturas de concreto armado, essas metodologias
acabam nao representando uma estrutura de concreto real.

Os trabalhos de Otieno et al. (2010), Du et al. (2013), Fu et al. (2017) e
Ramezanianpour et al. (2018), realizaram os experimentos em corpos de prova com
carregamento e processo corrosivo atuando simultaneamente. Para aplicagao de carga, os
autores utilizaram de um sistema de aperto de parafusos®, colocando uma célula de carga
para obtengdo das cargas aplicadas®. Entretanto, Otieno et al. (2010), Fu et al. (2017) e
Ramezanianpour et al. (2018), trabalharam com carregamento para induzir e manter aberta

as fissuras, ndo sendo essa a variavel do estudo. Du et al. (2013) trabalham apresentando

3 Esse sistema pode ser mais bem visualizado nos trabalhos supracitados. Ele consiste em colocar barras rosqueadas no
lugar dos apoios das vigas e ligar as barras em outro corpo de prova ou ancora-las no piso, ¢ no local de aplicagdo de
cargas, um rolete metalico. Assim, com o aperto das barras rosqueadas, realiza-se a aplicagdo do carregamento.

4 Apenas o trabalho de Ramezanianpour et al. (2018) ndo conta com a célula de carga.
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carga, deslocamento e taxa de corrosdo (perda de massa em %), mas nao apresentam a
velocidade da corrosao i, em uAd/cm?.

Para validar o modelo de acoplamento corrosao-fissuragéo, Brant (2019)
utilizou exemplos consolidados disponiveis na literatura, realizando diversas aplicagbes
para realizar a validagao. De forma a continuar os estudos que acoplam o modelo corrosao-
fissuragdo a partir da teoria do dano concentrado, esse trabalho justifica-se em avaliar

experimentalmente o efeito do acoplamento corrosao-fissuracao.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho é avaliar o efeito acoplado da
corrosdo com dano mecanico em vigas de concreto armado.

Os objetivos especificos do estudo séo:

a) Avaliar experimentalmente as agcdes de dano e corrosdao em vigas de
concreto armado;

b) Verificar o efeito de diferentes niveis de carregamento em vigas com
corrosdo e com dano mecanico;

c) Analisar experimentalmente o modelo corrosdo com fissuragao

proposto por Brant (2019).

1.2 DELIMITACOES DO ESTUDO

Na campanha experimental, devido as limitagbes de espaco fisico e de
equipamentos de controle de medigdes disponiveis, foi optado por trabalhar com amostras
sem repeticao.

Por ndo possuir uma sala climatizada que comportasse as amostras de
estudo por longos periodos, e também para nao haver contaminacdo dos equipamentos
por ions cloreto, a campanha experimental foi conduzida com carregamento por “cargas

fixas” e em local coberto, porém aberto, ndo possuindo controle de umidade e temperatura.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho esta dividido em 7 capitulos. Desta maneira, este item

apresenta resumidamente o conteudo de cada capitulo do trabalho.
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O capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica dos efeitos da corrosao por
ions cloretos. Primeiramente, trata-se da fase de iniciagao, como os fatores que influenciam
para o inicio da corrosdo na estrutura. Na fase da propagacao, € abordado sobre os
produtos da corroséao, os fatores que podem acelerar esse processo e 0 que a Corrosao
pode gerar na estrutura de concreto armado.

No capitulo 3 é feita uma breve revisdo de estruturas de concreto armado.
Primeiro, aborda-se resumidamente a teoria do dano concentrado (TDC) de Flérez-Lopez,
Marante e Picén (2015), apresentando os conceitos para o calculo das estruturas, bem
como a lei constitutiva, que contempla elasticidade, dano mecanico e plasticidade.
Posteriormente, € abordado o comportamento de fluéncia nas estruturas, e como interfere
no deslocamento das estruturas a longo prazo.

O capitulo 4 é uma revisdo do trabalho de Brant (2019). A partir da
termodinémica de sélidos de Lemaitre e Chaboche (1990), o autor escreveu a termodinamica
de porticos e, a partir dela, utilizando a energia livre de Gibbs como a forga motriz para o inicio
dos processos corrosivos, reescreveu a teoria do dano concentrando de Flérez-Lopez, Marante
e Picdn (2015). Com esse novo equacionamento, Brant (2019) elaborou uma lei de evolugao
da corrosao dentro das leis constitutivas, bem como acoplou a evolugdo da corrosao com a
evolugéo da danificagao e vice-versa, ou seja, um fendmeno implica na evolugao do outro.

No capitulo 5 € apresentada a metodologia dos ensaios experimentais.
Para os estudos em vigas, primeiro evidencia-se a caracterizagdo do concreto e suas
propriedades. Posteriormente, é tratado dos métodos utilizados para os ensaios e como
estes foram realizados. O primeiro ensaio realizado é o ensaio monossinal com impacto, o
qual consistiu em realizar cargas e descargas em uma viga e analisar o comportamento de
seu deslocamento. O segundo experimento, trata-se do ensaio de longa duragado, em que
€ analisado o comportamento de vigas submetidas apenas a dano mecanico (referéncia)
comparadas a vigas com dano mecanico e corroséo por ions cloretos, denominadas neste
trabalho de vigas degradadas. Neste experimento sdo determinadas as caracteristicas
mecéanicas das vigas ao longo do tempo, realizando procedimentos de descargas
(descarregamentos), bem como € avaliado o potencial de corrosédo das vigas degradadas.
Também, durante o ensaio de longa duragdo foram medidas as fissuras presentes nas
vigas, tanto nas vigas referéncia, quanto nas vigas degradadas. No fim do ensaio longa
duracao, foi realizado outro ensaio monossinal com impacto, agora com uma viga que
estava submetida ao processo de degradacgao. Por fim, foi realizado a abertura das vigas,

para retirada da armadura e determinagao da taxa de corroséo.
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No capitulo 6 sdo apresentados os resultados do trabalho. Primeiro, é
determinado o potencial de corrosdo das armaduras, bem como a determinagéo do inicio do
processo corrosivo. Posteriormente, analisa-se as areas das fissuras das vigas, comparando
as vigas referéncia com as vigas degradadas. Na sequéncia, examina-se as taxas de
corrosao e as areas corroidas das armaduras. Continuando no capitulo, sdo apresentados
os resultados de ambos 0s ensaios monossinais com impacto, exibindo os valores de
danificacao e plastificagdo para as cargas aplicadas. Também é discutido o0 comportamento
das vigas ao longo do tempo e como o processo corrosivo agiu nas vigas. Por ultimo, é
apresentado os resultados das descargas realizados no ensaio de longa duragao.

Por ultimo, o capitulo 7 apresenta as conclusdes do trabalho e sugestdes

para trabalhos futuros.
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2 CORROSAO POR iONS CLORETO

A vida util de projeto das estruturas (VU) de concreto armado que estao
submetidas a processos corrosivos pode ser dividida em duas fases, iniciacédo e
propagacgao. A iniciagdo é quando a armadura perde a camada passivadora pela agao de
agentes agressivos, sobretudo ions cloretos e CO2. Na propagagdo, o ago esta
despassivado e comega o0 processo corrosivo, podendo levar ao fim da vida util da estrutura
(BERTOLINI et al., 2004).

Um dos primeiros modelos apresentados para avaliar a vida util das
estruturas sobre agédo do processo corrosivo foi apresentado por Tuutti (1982), no qual os
dois periodos da corrosao (iniciagao e propagacao) sao definidos (Figura 1). Figueiredo e
Meira (2013) propuseram uma alteragao ao modelo anterior (Figura 2), com a inclusao do

periodo de despassivagao, o qual ocorre antes do periodo de propagagao da corrosao.

5 3 Grau aceitavel de : & Entrada de agentes E Grau aceitavel de 1
wg ! corrosio : © até aarmadura | corrosio :
o : ° Q! ‘
= i 1 = RicH 1
S Enttr?da de aientes i oR E S | g: ?\‘01 :
2 até a armadura ‘ 1, } 3 g ,Y'\S !
2 : i - 8 :
& CO,, Cl™ ! : 5 C0,,Cl~ ;gg !
Iniciagdo 5 Propagacéo iTempo Iniciagio i E Propagacio "Tempo
Vida Util ou Tempo antes de Reparo : Vida Util ou Tempo antes de Reparo :
Figura 1 — Modelo das fases da corrosao de Figura 2 — Modelo das fases da corrosao de
Tuutti. Figueiredo e Meira.
Fonte: Adaptado de Tuutti (1982) Fonte: Adaptado de Figueiredo e Meira (2013)

O processo de despassivacao, ocorre de formas distintas para a corrosao
por ions cloreto e para a corrosao por carbonatacdo. Para a corrosdo por ions cloreto, a
despassivagao ocorre por pites, despassivando locais com areas limitadas (o qual sera
melhor abordado no item 2.2). Ja a corroséo por carbonatagao ocorre pelo ingresso de COz,
podendo despassivar a armadura por completo ao avangar por todo o cobrimento e diminuir

o pH da estrutura, como pode ser observado na Figura 3.
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Figura 3 — Avancgo da carbonatagdo em uma estrutura de concreto.
Fonte: Possan (2010).

No decorrer do capitulo serdo apresentadas as duas fases do processo de
corrosdo para ambientes de exposi¢éo sujeitos a agdo de ions cloreto, bem como as suas
consequéncias na degradagao da estrutura de concreto armado.

2.1 INICIACAO DA CORROSAO

O ingresso de ions cloreto no concreto pode ocorrer em seu estado fresco,
por aditivos ou materiais contaminados, ou durante sua vida util, de forma natural em
ambientes marinhos ou por sais de degelo (AHMAD, 2003; MEDEIROS et al., 2013).

No estado endurecido, o ingresso de cloretos pode ocorrer através de
poros, fissuras e defeitos. O transporte dos mecanismos no concreto € distribuido em 4
grupos, sendo: difusdo, permeagao, migragdo e convecgao. A difusdo é o mecanismo
predominante de transporte, impulsionando os ions pela diferenca de concentragdo em
varias regides, e o cloreto sempre se difunde em zonas de menor concentragcéo. Essa teoria
€ baseada nos modelos de Adolph Eugen Fick, o qual, em sua segunda lei, equacionou a

difusao dos cloretos, apresentada na Equagao 1,

oCc OF )
9t ox (Equacao 1)
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em que C é o gradiente de concentracao de cloretos, F o fluxo, t o tempo e x a distancia de
penetragao dos cloretos (POULSEN; MEJLBRO, 2006).

Vérios modelos disponiveis na literatura modelam o ingresso de cloretos
no concreto, um deles é o modelo de Andrade (2001), apresentado na Equagéo 2, que
considera fatores de umidade relativa da atmosfera (UR, em %), temperatura do ambiente
(T, em °C), concentragao de cloretos na superficie (Cl, em %), correspondendo ao teor de
cloretos até o final do primeiro ano de exposigdo, tipo de cimento (K; )°, tipo das adigdes no
cimento (K;), o conteudo da mistura do concreto (Ad, em %), o tempo de exposicao (t, em
anos) e a posicao da penetragdo de cloretos (y, em mm), correspondendo a concentragao

de 0,4% em relacdo a massa de cimento.

URO,7TO,1clO,7
Y = TR kG A0V (Equagéio 2)

Outro fator que influencia no ingresso de ions cloreto no concreto sao as
fissuras. De acordo com Du et al. (2019), fissuras transversais com espessuras menores
que 0,15 mm geram pouca influéncia na transmissao de cloretos para o interior do concreto,
fato esse que ocorre devido ao efeito da autocura dentro das fissuras. Para fissuras de
0,15 mm até 0,20 mm de espessura, a migragao dos ions cloreto aumenta de 1 a 2 vezes,
ampliando também a magnitude da corrosédo do ago. No entanto, para fissuras maiores que
0,20 mm de espessura, a migracéo de cloretos dentro do concreto diminuiu gradativamente.

Se a concentragao de cloretos que penetrar no CA atingir um nivel critico,
a camada protetora pode ser destruida localmente, ocorrendo o processo denominado de
despassivagao (JIANG et al., 2015; MEDEIROS et al., 2013). A passivagdo compreende a
uma finissima camada protetora que envolve o aco, formada pela presenga de uma solucéo
aquosa com alta alcalinidade (PH acima de 11,5), ndo permitindo a corrosdo enquanto
estiver ativa (BENTUR; DIAMOND; BERKE, 1997; RIBEIRO et al., 2014). A espessura da
camada passivadora € da ordem de 5 nm (5x10~%m), como apontam Ghods et al. (2012) e
Jiang et al. (2017).

Bentur, Diamond e Berke (1997) apresentam um valor critico de massa de
cloretos que devem ingressar no volume de concreto no estado endurecido para a

despassivagao, sendo em torno de 0,9 a 1,2 kg/m?3, correspondendo a 0,3% - 0,4% de

5 K, e K, sdo tabelados, com as tabelas disponiveis em Andrade (2001).
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cloretos para massa de cimento, para concretos com consumo de cimento de 300 kg/m3. A
relacdo apresentada por Browne (1980) apud ACI 222 (2001), € muito semelhante,
relacionando o valor critico de ions cloretos em relagdo a massa de cimento como 0,3% no
estado fresco e 0,4% quando os cloretos penetram no concreto em seu estado endurecido.

Zhang e Poursaee (2015) observaram que diferentes tipos de esforgos,
como a tragao ou a compressao, influenciam no comportamento do processo de passivagao
e despassivagao das armaduras. O esforgo de tracdo proporciona uma camada passivadora
mais forte nas armaduras do que quando a estrutura esta solicitada por compressdo ou sem
carga. Entretanto, o esfor¢o de tragdo também acelera o processo de despassivagao quando
ha presencga de ions cloreto. Ababneh e Sheban (2011) verificaram também que a aplicagao

de carga apdés o periodo de cura também diminuiu a camada passivadora.

2.2 PROPAGACAO DA CORROSAO

A quebra da pelicula passivadora € a condi¢ao para o inicio da corrosdo da
armadura. Apds a despassivagdo, a corrosdo ira ocorrer somente quando houver
disponibilidade de agua (H,0) e oxigénio (0,) na superficie da armadura. Adicionalmente, a
corrosao por cloretos € localizada, denominada de corrosao por pites, despassivando pontos
com areas limitadas, cercado por areas nao despassivadas, como é possivel ver na Figura
4. Contudo, com niveis muito altos de cloretos a corrosdo também podem ocorrer de maneira
generalizada (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (ACI), 2008; BERTOLINI et al., 2004).

Filme Eassivo Falhas

- - = Sem Filme passivo
cl cl cl ,_.L

Aco Ago

(a) (b) (c)

Figura 4 — a) pontos de falha apresentados pela presencga de cloretos; b) corrosao por pites na
armadura; ¢) corrosao generalizada.
Fonte: Adaptado de Bentur, Diamond e Berke (1997).

As caracteristicas do concreto, principalmente a permeabilidade, presencga
de fissuras e a qualidade da espessura do cobrimento da armadura, tém grande influéncia

no tempo de iniciagdo e na manutengdo da corrosdao da armadura (AHMAD, 2003;
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BERTOLINI et al., 2004). Concretos com elevada relagdo a/c possuem maior volume de
poros, o qual fornece o meio primario para o transporte de ions cloreto, e também diminuem
a resistividade elétrica do concreto (BENTUR; DIAMOND; BERKE, 1997).

A intensidade da corroséo (i.,-) apds a despassivagao, considerando o
cobrimento do concreto nao fissurado, depende principalmente de dois fatores, sendo eles
a disponibilidade de oxigénio e o teor de umidade. Esses dois fatores nao sao totalmente
independentes, visto que um alto teor de umidade minimiza a difusdo de oxigénio,
diminuindo a intensidade da corrosdo, porém uma baixa umidade aumenta a resistividade
elétrica do concreto, limitando também a intensidade da corrosdao (BENTUR; DIAMOND;
BERKE, 1997). Assim, a Figura 5 apresenta um teor critico de umidade, onde ocorre uma
alta taxa de corrosao, entre 70% e 85% de umidade. Ressalva-se também que estruturas
sujeitas a ciclos de molhagem/secagem corroem a taxas mais rapidas do que outras
estruturas (ABABNEH; SHEBAN, 2011; DU; CULLEN; LI, 2013; FU et al., 2017).

Taxa de Corrosao

critico 100%
Umidade Relativa

IS4
&

Figura 5 — Influéncia da umidade da estrutura de concreto na intensidade da corrosao.
Fonte: Adaptado de Bentur, Diamond e Berke (1997).

Outro fator que influencia no processo de propagagao da corrosao sao as
fissuras transversais do cobrimento do concreto, as quais aceleram a intensidade da
corrosao (i.,r-) da armadura, aumentando a area de distribuicdo dos produtos da corrosao,
assim, fissuras mais espessas levam a uma taxa de corrosao mais rapida (DU et al., 2019).
De acordo com os autores, fissuras de 0,3 mm de espessura possuem taxa de corrosao e
a area de distribuicdo dos produtos da corrosdo quase 4 vezes maior que em concretos
com 0,15 mm de espessura. Também é verificado uma facilidade no desenvolvimento de
pites em regides de interface ago-concreto onde existe bolhas de ar, facilitando a evolugéo
da corrosao nestes locais (BERNACHY-BARBE et al., 2020).

Uma vez que a camada passivadora foi quebrada, instantaneamente
comegam a aparecer areas de ferrugem na superficie do aco (EL-REEDY, 2018). Para

Broomfield (2007), as reacgdes eletroquimicas que ocorrem na corrosdo por carbonatacao
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ou por ions cloreto s&do as mesmas. Quando 0 ago no concreto comega a corroer, a reagcao
quimica que ocorre € a apresentada na Equagao 3, sendo uma reagdo anddica (perde
elétrons, fica eletricamente positiva). Os dois elétrons (2e~) criados sdo consumidos em
qualquer outro lugar da superficie do ago para preservar a neutralidade elétrica. Assim,
ocorre outra reagao quimica, uma reagao catddica (ganha elétrons, fica eletricamente
negativa), sendo uma reagdo que consome agua e oxigénio, formando uma hidroxila,

apresentada na Equacao 4.

Fe — Fe?* + 2e~ (EquacZo 3)

1 i
2e” + H,0 + 0, > 20H" (Equacéo 4)

Em seguida, os ions de ferro se unem com os ions hidroxila para formar o
hidroxido ferroso ou hidréxido de ferro |l (Equagao 5). Com mais oxigénio e umidade na
superficie do vergalhao, o hidroxido ferroso se transforma em hidréxido férrico ou hidréxido
de ferro lll (Equagéao 6). A etapa final € a formagao do oxido férrico hidratado (Equacéo 7),
conhecido como ferrugem (MOHAMED; BOULFIZA; EVITTS, 2013).

2+ -
Fe?* 4+ 20H~ - Fe(OH), (Equagao 5)

4Fe(OH), + 0, + 2H,0 — 4Fe(OH), (Equacéio 6)

ZFB(OH)3 d F62 03H20+2H20 (Equagéo 7)

De acordo Gentil (1996), a oxidagao da armadura (anodo) ocorre em um
determinado ponto da armadura, e a redugao (catodo) ocorre em um segundo ponto, ja os
produtos da corrosdo ocorrem em regides intermediarias, como pode ser observado na

Figura 6.



23

H,0
¢ Fe(OH)2

\\ (OH)~”
Catodo e2+ Anodo

A P T,
A . « ) TIREE I
e %ie e ‘. * ot

A2 Cobrimento |

_‘7 concreto

4
PR

. . &
. . .
« 4" s
# .

e

i ea

Figura 6 — Processo de corrosdo da armadura em estruturas de concreto armado.
Fonte: Adaptado de EI-Reedy (2018).

Uma vez iniciada a corrosdo da armadura, ela progride quase a uma taxa
constante e diminui a vida util da estrutura, acarretando em fissuras no cobrimento do
concreto devido aos produtos da corrosao. A taxa de corrosao afeta diretamente a vida util
da estrutura corroida (AHMAD, 2003).

2.2.1 Produtos da Corrosao e a Aderéncia com o Concreto

O oxido férrico desidratado (Fe, 03) tem um volume de aproximadamente
o dobro do ago que substitui. Quando se hidrata (Fe, 03H,0), incha e se torna mais poroso,
aumentando o volume na interface ago/concreto, entorno de seis até dez vezes. Também,
aparecem manchas avermelhadas, que é a ferrugem ocasionada pelo processo corrosivo
(BROOMFIELD, 2007). A Figura 7 apresenta a expansao volumétrica dos produtos da

corrosao, tanto os produtos hidratados quanto os desidratados.

Fe(OH); - 3H,0

Figura 7 — Volume dos produtos da corrosao.
Fonte: Broomfield (2007).
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A abertura de fissuras ou trincas no concreto também pode ser ocasionada
pela expansao volumétrica dos produtos da corrosdo. Os produtos da corrosdo se
acomodam ao redor da armadura, e com o tempo comegam a exercer pressio no concreto,
ocasionando fraturas internas, as quais podem fissurar até atingir a camada de cobrimento
(GENTIL, 1996; KHITAB; ANWAR; ARSHAD, 2017; NEMECEK et al, 2018).
Complementado, Fu et al. (2017) afirmam que essa expansao acarreta também na
formagao de fissuras longitudinais, preferencialmente na interface entre a pasta e o
agregado graudo do concreto.

Em seu trabalho, Suzuki et al. (2016) modelaram a corrosdo da armadura
de maneira simplificada. Para isso, os autores consideraram o produto da corrosdao como
um unico elemento, e que sua expansao ocorre na direcao radial e de maneira confinada,
observando que o volume da expanséao esteve entre 1,10 a 1,50 do didmetro da armadura.
A Figura 8 apresenta a modelagem feita pelos autores, em que ocorre perda da secao

transversal do ago, além de um aumento do didmetro devido aos produtos da corroséo.

Produtos da corrosdo

Diametro D

Aco

Perda de ago

Figura 8 — Modelagem da corroséo.
Fonte: Adaptado de Suzuki et al. (2016).

Antes dos produtos da corrosdo acarretarem na formacdo de fissuras
longitudinais, alguns estudos evidenciam o aumento da aderéncia na interface ago-concreto
para pequenas taxas de corrosao. De acordo com os estudos de Kearsley e Joice (2014),
para corrosdes com perda de massa de até 2%, a expansao da armadura ocasiona um
aumento da aderéncia entre 0 ago e o concreto, visualizado em ensaios de arrancamento de
armadura do concreto com didmetro (®) de 10 mm, onde uma perda de massa de 1,9%
ocasionou em 20% do aumento da aderéncia. Entretanto, para perdas de massa maiores
que 2,0%, a aderéncia entre 0 aco e o concreto fica cada vez mais comprometida,

acarretando em uma diminui¢cao da resisténcia a flexdo e em um aumento da deflexdo das
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pecas. Nos ensaios de Graeff (2007), para ® = 8 mm, com 2% e 5% de perda de massa,
ocorreu um aumento de resisténcia de 45% e 29%, respectivamente, e para ® =12,5 mm,
houve um ganho de resisténcia de 24% para 2% de perda de massa e 20% para 5% de perda
de massa. Para maiores taxas de corrosao, houve diminui¢do da aderéncia das barras.
Com os trabalhos supracitados, é possivel verificar que o aumento da
aderéncia é diferente para diametros de barras distintas. Também se nota que a perda de
aderéncia com uma menor taxa de corrosdo no trabalho de Kearsley e Joice (2014) pode
ser justificada pelas propriedades da armadura, pois os trabalhos s&o de paises diferentes®.

2.2.2 Penalizagao da Armadura

Um fendbmeno que sempre é elencado com a corrosao € a diminuicdo da
secao transversal da armadura e a consequente associagdo com a perda da capacidade
portante da estrutura. Todavia, o trabalho de Dong et al. (2017) visualizou que corrosdes da
armadura longitudinal, localizadas na regido de tragao das vigas de concreto armado, com
baixos niveis de corrosdo (cerca de 2% a 3% de perda de massa) nao tém influéncia
significativa nas cargas finais de vigas. Por outro lado, os autores reforcam que mesmo nao
diminuindo a capacidade portante, essas corrosdes podem reduzir a ductilidade das
estruturas.

Segundo Du et al. (2005), além de diminuir a secao transversal da
armadura, a corrosdo provoca também a penalizagdo da tensdo de escoamento, cujo

processo é representado pela Equacéo 8,
fyc = (1 — 0,005 = Qcorr)fy (Equagéo 8)

sendo que f,. € a tensdo de escoamento da armadura penalizada, f, € a tensdo de

escoamento da armadura antes da corroséo e Q.. € a quantidade de corrosao, a qual é

obtida pela Equacéao 9,

= 0,046 * Loorr ¢ (Equacéo 9)

corr
o

6 O trabalho de Kearsley e Joice (2014) é da Africa do Sul e o trabalho de Graeff (2007) é do Brasil, e ambos nio definem
as propriedades da armadura no trabalho.
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em que i, € a taxa de corrosdo em uA/cm?, t é o tempo desde o inicio da corrosdo e ®

é o didametro da armadura.

2.3 MEDICOES DE CORROSAO

Para realizar leituras de corrosdo de CA, podemos utilizar leituras
quantitativas (invasivas ou ndo) e/ou leituras qualitativas. As leituras quantitativas sdo para
determinar a intensidade ou taxa de corrosdo e as leituras qualitativas determinam a

probabilidade de haver corrosao na estrutura.

2.3.1 Intensidade de Corrosdo ou Taxa de Corrosao

A intensidade da corrente de corrosao (i..) € mensurada em termos da
densidade da corrente de corros&o, que representa uma estimativa geral da corrosao da
armadura, a qual € medida eletroquimicamente, expressa em uA4/cm? (AHMAD, 2003). Ja
a taxa de corrosao € a evolugdo do processo corrosivo, geralmente expressa como a taxa
de penetracao, e € medida em mm/ano (BERTOLINI et al., 2004). A Tabela 1 apresenta os
critérios para classificar a taxa de corrosdo de acordo com os valores de intensidade de

corrosdo e taxa de penetragao.

Tabela 1 — Classificagdo da taxa de corrosao para diferentes intensidades de corrosao e taxa de

penetracao
Classificagao Intensidade de corrosio (u4/cm?) | Taxa de penetragdo (mm/ano)
Passiva <0,1 < 0,001
Baixa - Moderada 0,1-1,0 0,001 - 0,01
Alta 1,0-10,0 0,01-0,1
Muito Alta 10,0 - 100,0 0,1-1

Fonte: adaptado de Millard et al. (2001).

Para a afericdo da intensidade de corrosédo, € necessario um aparelho
especifico, que mede a resisténcia a polarizacdo da armadura, sendo possivel transformar
essa resisténcia em intensidade de corrosdo (uA/cm?), realizando a leitura de maneira ndo
invasiva. Ja a taxa de corrosao nao necessita de um aparelho especifico, entretanto € uma

técnica invasiva, podendo ser aferida no fim do ensaio experimental. Para determinar a taxa
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de corroséo, utiliza-se a Equagao 10, proposta por Dong et al. (2017), sendo,

m m
O/lo - 1/11 (Equacéo 10)
m
0/10

pCOTT‘ -

em que m, e l, s&o, respectivamente, a massa e o comprimento do metal sem corrosdo, e
m, e l; S0 a massa e o comprimento do metal corroido, e p.,,~ € a corrosao do aco em %

de massa.

2.3.2 Probabilidade de Corrosao

O potencial de corroséo (E.,) € um indice qualitativo que permite
averiguar a probabilidade de existir corrosao, podendo-se medir varios pontos da estrutura
(AHMAD, 2003). O método consiste em medir a diferenca de potencial elétrico entre a
armadura presente na estrutura e um eletrodo de referéncia, o qual tem seu potencial
elétrico estavel (ROCHA, 2012). A Figura 9 apresenta a aparelhagem necessaria para
medicdo, onde um voltimetro é ligado em uma extremidade exposta da armadura e a outra
extremidade é ligada em um eletrodo de referéncia, podendo ser de sulfato de cobre,

posicionado na superficie de concreto que se deseja realizar a leitura.

Multimetro.

Eletrodo de Referéncia

Esponja Condutora

bl !

"+ concreto .

)

Figura 9 — Circuito com multimetro e eletrodo de referéncia para medir o potencial de corrosao da
estrutura.

A umidade do concreto € um fator de grande influéncia na medicéao de E.,, .

De acordo com Gonzales, Miranda e Feliu (2004) e Medeiros et al. (2017), a medida de
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E ., pode variar dependendo do grau de umidade da estrutura, podendo até alterar a
classificacdo de probabilidade de corrosdo, que € determinada de acordo com a ASTM
C876-15 (2015) e é apresentada na Tabela 2. A influéncia da umidade é alta, pois ela
aumenta a condutividade elétrica dentro do concreto, facilitando assim medir a diferenca de
potencial entre 0 aco e o eletrodo de referéncia. A baixa umidade pode alterar a leitura
significativamente, deixando a medida menos eletronegativa do que ela realmente seria,

alterando assim a sua classificagao.

Tabela 2 - Probabilidade de corrosao

Leitura do Potencial Probabilidade de Corrosao
Mais eletropositivo que -0,20 V < 10% de haver corrosao
Entre -0,20V e -0,35V incerta
Mais eletronegativo que -0,35 V > 90% de haver corroséo

Fonte: ASTM C876-15 (2015).

Medeiros et al. (2017) verificaram também a influéncia do cobrimento,
analisando pegcas com 1 cm e 3 cm de cobrimento. Constatou-se que quanto maior € o
cobrimento, menor € a leitura de potencial de corrosdo. Esse fato acontece, pois, quanto
maior € o cobrimento de concreto, piores sao as condi¢cdes de contato elétrico entre a barra

de aco e o eletrodo de referéncia.
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3 ESTRUTURAS DE CONCRETO

Este capitulo ira tratar das estruturas de concreto. Primeiramente, abordara
a teoria do dano concentrado, para posteriormente tratar dos efeitos de carga de longa

duracao nas estruturas.

3.1 TEORIA DO DANO CONCENTRADO

Dentro deste tdpico sera tratado resumidamente da Teoria do Dano
Concentrado (TDC) (FLOREZ-LOPEZ; MARANTE; PICON, 2015), focando principalmente
nas especificacdes do presente trabalho.

A teoria do dano concentrado consiste no conceito de criagao de rotulas

inelasticas’ nos pontos de maior momento atuante da estrutura, conforme Figura 10.

]

f b / Rotulas inelasticas \
i J L‘ + *
i b j
Ly,

> X

Figura 10 - Rétulas inelasticas.

Para a analise estrutural, utilizam-se os conceitos da mecanica classica,
através das equacbes cinematicas, das equacdes de equilibrio e da lei constitutiva,
conforme é apresentado no esquema da Figura 11, o qual foi apresentado pela primeira vez
por Oden e Reddy (1976). Por meio das equagdes cinematicas e definindo as condi¢des de
contorno essenciais (CCE), é possivel associar as deformacbes da estrutura aos

deslocamentos. Da mesma forma, através das equacdes de equilibrio e das condicbes de

"0 termo inelastico é utilizado para tratar de uma estrutura que nio apresenta so elasticidade, como € o caso das estruturas
de concreto apds ter fissuracao.
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contorno fisicas (CCF), pode-se relacionar as tensdes na estrutura com as forgas externas

aplicadas. Por ultimo, a partir da lei constitutiva, € possivel vincular as deformag¢des com as

tensdes presentes.

Variaveis Cinematicas

Variaveis Estaticas

CCE

T

Deslocamentos

{U}

Forcas Externas

Deformacodes

{®}

o g

{F} CCF
Tensdes
{M}

Equagdes

a) Equagoes Cinematicas (EC)

b) Equac¢des de Equilibrio (EQ)

c) Lei Constitutiva (LC)

Lei de plasticidade

{ Lei de elasticidade
Lei de dano

Figura 11 — Esquema para analise do dano concentrado.

Para analisar uma estrutura de concreto, seja ela um pértico ou uma viga,

€ comum numerar todos os seus nos e as suas barras, sendo possivel analisar cada

elemento da estrutura individualmente, aplicando uma equacao cinematica, uma equacao

de equilibrio e uma lei constitutiva para cada elemento. A Figura 12 ilustra a representacao

simbdlica do portico tridimensional de uma cadeira, onde cada barra possui um né inicial i

e um no final j, e cada n6 possui uma coordenada.
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Figura 12 — representacédo da numeragao dos nés e barras de um pértico, sendo: a) Uma cadeira
como uma estrutura; b) Representacgao tridimensional; c) Representacao no plano.
Fonte: Adaptado de Flérez-Lopez, Marante e Picén (2015).

Como visualiza-se na Figura 12, é possivel representar o portico
tridimensional utilizando 21 barras, e estas barras séo interligadas através de 16 nés. Dessa
forma, pode-se determinar o comportamento de cada barra dessa estrutura, que,

relacionadas, descrevem o comportamento total do pértico tridimensional.

3.1.1 Equacéao Cinematica e Equagao de Equilibrio

Neste tépico serdo apresentados o vetor de deslocamentos {U}, o vetor de
deformacgdes {®},8, o vetor de forgas externas {P}, o vetor de tensdes {M},, as equacbes
cinematicas e as equacgdes de equilibrio.

Para aplicar a equacao cinematica, preliminarmente é necessario escrever
o vetor dos deslocamentos e o vetor de deformagdes da estrutura. O vetor dos
deslocamentos {U} é apresentado na Equacgao 11, sendo que u, é a deformagéo no eixo x,
wy € a deformacéao no eixo z e 6, é a rotagao do elemento no né k, com k variando de 1

até nn, sendo nn o numero total de nés. O vetor de deformagdes de um elemento de barra

8 As matrizes que apresentam a notagio b, como por exemplo {@},, sdo relacionadas a uma barra especifica, ou seja, cada
barra possui uma matriz, as que ndo apresentam, como por exemplo {U}, sdo relacionadas a estrutura global.
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{®}, é descrito na Equagéo 12, onde ¢; é arotagdonond i, ¢ € arotagdonondje s éo
encurtamento ou a elongagao da barra. Para associar os deslocamentos as deformacgoes,
utiliza-se a equagao cinematica, a qual é apresentada na Equacao 13, onde a matriz [B],
(Equacao 14) é denominada de matriz de transformagéao cinematica, a € o angulo da barra

em relagédo as coordenadas cartesianas e L, o comprimento do elemento em analise.

— u1
" (Equacéo 11)
61
{uy=| ..
unn
Wnn
07171
Qi ~
(@}, = (p]l_ (Equacéo 12)
)
{@}, = [B],{U} (Equagéo 13)
sinap,  —cosay 1 sina, cosay
Lb Lb - Lb Lb
[B], = sina, —cosay, _sing, cosa . (Equacdo 14)
I » L L,
l.. —cos a, —sina, 0 .. cosa, Sinap 0 o

No vetor da Equacédo 13, observa-se que as trés primeiras colunas sido
relacionadas ao né i, e as trés ultimas sao relacionadas ao n6 j. Salienta-se também que é
obtida um vetor de deformagéo {®}, para cada elemento, e como o vetor de deslocamentos
{U} contempla todos os nés da estrutura, os nds que ndo estido presentes no elemento em

andlise possuem valor 0 (zero) na matriz [B],.

Na Figura 13 é possivel verificar a andlise individual de uma barra de um
portico simbdlico, onde sao apresentados os deslocamentos u;, w;, 8;, u;, w; € 6; e as
deformagéGes ¢;, ¢; e o alongamento L, + &, da barra, bem como a aplicagéo das forgas
externas pu, pw e pf e as tensdes internas m e n. A Figura 14 apresenta os tipos de apoio

possiveis para as barras e suas respectivas restricoes de deslocamento.
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Figura 13 - Anélise de um elemento de barra, sendo: a) Pértico esquematico; b) elemento de barra
b com comprimento L, e nés i e j; c) elemento apresentando os deslocamentos u, w e 6 € as
deformacgbes @ e §; d) elemento com as forgas externas pu, pw e pf aplicadas e as tensbes
internas m e n.
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Figura 14 — Tipos de apoio das barras e suas respectivas restricbes de deslocamentos.
Fonte: Adaptado de Florez-Lopez, Marante e Picon (2015).

Para efetuar a equacgao de equilibrio, previamente & definida o vetor de
forcas externas e o vetor de tensdes generalizadas. O vetor de forcas externas {P} é
apresentado na Equagao 15, sendo p,, a forga aplicada no eixo X, p,,, a forga aplicada no
eixo z e pgr 0 momento aplicado na estrutura no né k, com k variando de 1 até nn, sendo
nn o numero total de nés. O vetor das tensbes generalizadas {M}, é apresentado na
Equacgao 16, onde m; € o momento interno do noé i, m; o momento interno dondé j e n a
carga axial no elemento. Para associar o vetor de forgas externas com o vetor das tensdes

generalizadas, aplica-se a equacao de equilibrio, a qual € apresentada na Equacao 17,
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onde emprega-se a matriz de transformacgao cinematica [B], de cada elemento.

— pul -
pwy
pb,y

{P} = (Equacéo 15)

Pllnn
PWnn
L pO,,

ml
{M}, = mjl (Equacéo 16)

n

Z([B]E{M}b) = {P} (Equagéo 17)

3.1.2 Lei Constitutiva

A lei constitutiva faz a relagcdo entre as tensbes generalizadas {M}, e as
deformagdes generalizadas {®},. Também, conforme foi evidenciado na Figura 11, a lei
constitutiva apresenta trés parcelas: a lei elastica, a lei plastica e a lei de dano. Essas
parcelas estao relacionadas as deformagdes da estrutura, conforme indicado na Equacéao
18, onde {®°}, & a parcela elastica, {®#%}, é a parcela de dano e {®#P}, & a parcela de

deformacgéo plastica.

{0}, = {0}, + {29, + {07}, (Equaggo 18)

Alei constitutiva é apresentada na Equagao 19, em que [F(D)], ° € a matriz
de flexibilidade para um elemento com dano e {®,}, é o vetor de deformacao inicial. A matriz
de flexibilidade é apresentada na Equacéao 20, onde L, é o comprimento do elemento, E, é
0 modulo de elasticidade, I € o momento de inércia, A é a area da secao transversal, d; €
odanonondied; € odano nond j. Observa-se que sem danificagéo na estrutura, a matriz
[F(D)], se torna a matriz de rigidez de um elemento elastico [F,],, podendo ser observada

na Equacdo 21(Equacdo 21, onde [C(D)], € a matriz responsavel pela adicdo de

® Os parametros que apresentam a letra D, como [F(D)],, querem dizer que levam em conta o valor de dano no célculo.
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flexibilidade ao elemento devido a fissuracdo. Assim, a partir da fissuracdo, o
comportamento da estrutura é diferente, passando a ter um comportamento inelastico
(FLOREZ-LOPEZ; MARANTE; PICON, 2015).

{® — P}, = [F(D)]p{M}, + {Do}, (Equagéo 19)

Lb _Lb 0 ]
3E.1(1—d,) 6E.1
—Ly Ly
FD=|  &g; 3EI(1-d) 0 (Equagao 20)
Ly
0 0
AE,]

[F(D)], = [Folp + [C(D)], (Equagso 21)

No decorrer deste topico serdo abordadas as leis de evolugao do dano e a
lei de plasticidade, salientando que primeiro ocorrem as deformacdes elasticas, para
posteriormente ocorrerem as deformacdes de danificacdo da estrutura (fissuragdo), e por

ultimo ocorrerem as deformacodes referente a plastificagao.

3.1.2.1 Lei de evolugéo do dano

Na lei de evolugao do dano, considera-se que existe danificacao nas rétulas
inelasticas (Figura 15). Para isso, analisa-se a energia de deformagdo complementar,
conforme apresenta a Equacéo 22 (FLOREZ-LOPEZ; MARANTE; PICON, 2015).

Rotulas inelasticas - d.
i i
. " B
'l"_ b '+. i
I J d.
Ly . L

< >

Figura 15 — Dano nas rotulas inelasticas

W, = %{M}i{fb — @), = %{M}Z([F(D)]b{M}b +{®o}p) (Equagéo 22)
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Derivando a Equagéo 22 em fungédo do dano nos nés i e j, obtém-se a
Equacédo 23, a qual representa a taxa de liberagdo de energia ou forga motriz da fissura,

onde k representaosnésiej.

GWb Lm,zc

G = ady, - 6E.I(1 — dy)> (Equagéo 23)

A Equacao 24 apresenta a relagdo entre a taxa de liberagao de energia e a
resisténcia a fissuragédo do noé (R), obtendo a lei de evolugido do dano. Enquanto G for menor
que R, o né n&o apresenta fissuragao e se configura como um elemento elastico. A partir

do momento em que G for maior que R, o nO passa a trabalhar como uma rétula inelastica.

dk:O,SeGk<Rk _
Gy = Ry, sed, >0 (Equagéo 24)

A resisténcia a fissuragdo (R) é apresentada na Equacao 25,

In(1—-d)
R(d)=Ry+q —d (Equagéo 25)

em que R, representa a resisténcia a fissuragao inicial do concreto e g € um parametro
relacionado a armadura, que tende a bloquear a propagagao da fissuragédo no concreto.
Ambos os parametros sdo encontrados de maneira computacional. Ainda, trabalhando com

G igual a R, utiliza-se as Equagdes 23 e 25 e obtém-se a Equacao 26.

m2

6E.I(1—d)?  6qE.l
_ 6EI( )R0+qc
L L

(1-d)In(1-4a) (Equagao 26)

Como se esta trabalhando com o inicio da fissuracao e a resisténcia final
da estrutura, adota-se os valores de M, para o inicio da fissura e M,, para o0 momento
ultimo. Para obter o valor da resisténcia a fissuragao inicial R, atribui-se 0 (zero) ao valor
de dano (Equagao 27), e o valor de q é alcangado quando se atribui o valor de M,, ao

momento e deriva essa equagao em fungao do dano ultimo d,, (Equacéao 28).
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MZL
Ry = 6E.1 (Equagao 27)
om?
~0
Oila=a, Equacdo 28
uacao
. 6EI(1—d)?  6qE.l (Equagdo 28)
f = R+ (- (1 - @)

O momento critico ou de fissuracao M,,., pode ser obtido pela Equagao 29
da NBR 6118 (2014), sendo,

_ tfeeringl
Yt

M., (Equacéo 29)

onde a; é o coeficiente que correlaciona a resisténcia a tragao na flexdo com a resisténcia
a tragao direta, sendo a = 1,5 para se¢des retangulares, I € o momento de inércia da se¢ao
bruta, y; € a distancia do centro de gravidade da secéo até a fibra mais tracionada e f,¢x ins

€ a resisténcia a tragéo direta no concreto em MPa, sendo dada pela Equagéao 30.

fetiging = 0,21 for 2 (Equaco 30)

3.1.2.2 Lei de plasticidade

Conforme ocorre o aumento das tensdes na estrutura, seu comportamento
vai apresentando caracteristicas ndo lineares. Assim, a estrutura comeg¢a com um
comportamento elastico, e, apds o inicio da fissuragdo, a mesma apresenta danificagao e
passa a ser uma estrutura inelastica, podendo chegar a um comportamento plastico. Deste
modo, a Equacao 31 apresenta os parametros para o no ser classificado como uma rétula
plastica ou ndo, em que k representa os nds i e j (FLOREZ-LOPEZ; MARANTE; PICON,
2015).

¢F =0,sef;, <0
fe =0,se ¢l #0 (Equagéo 31)

na qual ¢P é arotacéo plastica do no, e o valor de f é apresentado na Equacéo 32, o qual



38

representa a variavel de danificacao da estrutura.

m
f= 1-d hop| — ko (Equagao 32)

em que o valor de k, e h sao apresentados nas Equacbes 33 e 34 e representam

respectivamente o momento plastico efetivo e o coeficiente de encruamento cinematico.

— P _ _
ko = 1—d. M, (Equagao 33)

1/ M, M, — M,
h = —( - Ko) =73 (Equacéo 34)
u

Como observado nas Equagdes 32, 33 e 34, a plastificacdo no no ira
comecgar quando o valor dentro do modulo for superior ao momento plastico efetivo k.
Dentro do médulo, a tensao interna m € modificada pela danificagcdo d do n6 e descontada
do encruamento cinematico linear h. Ressalta-se que na iminéncia da plastificagéo, o valor
da rotagao plastica ¢, € tomado como nulo.

A rotagdo plastica ultima ¢ pode também ser escrita pela Equagédo 35,
onde ¢, e ¢, podem ser escritas, respectivamente, pelas (Equacéo 36 e(Equagao 37,
sendo yx, € x, as curvaturas ultima e plastica para a se¢édo do elemento em estudo, e L,, €

o comprimento da rétula plastica.

bpu = Py — bp (Equacio 35)
Pu = Xulyp (Equagao 36)
bp = XpLp (Equacao 37)

Para determinar o comprimento da rétula plastica L,, adota-se a Equagéo
38, onde dd é a altura util da segéo (distancia da borda comprimida até o centro da armadura
positiva) somado ao comprimento entre a se¢ao critica e o ponto de inflexdo no diagrama de

momento fletor, representado neste trabalho como L (ver Figura 16 no item 3.1.3).
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L, = 0,5dd + 0,05L (Equacao 38)

3.1.3 Calculo de Dano para um Elemento Junta Pilar Viga Simétrico

Assumindo o experimento de Flérez-Lépez, Marante e Picon (2015), pode-
se visualizar que podemos separar do portico (Figura 16 (a)) o elemento que apresenta a
junta pilar viga (Figura 16 (b)). Pode-se visualizar também que a Figura 16 — b) possui trés
nos e dois elementos, sendo o elemento 1 entre o n6 1 € 0 N6 2 e 0 elemento 2 entre 0 N6
2 e o nd 3. E possivel afirmar ainda que, devido a simetria, os deslocamentos e
deformacdes dos nds 1 e 3 sdo iguais e as tensdes internas dos elementos 1 e 2 também
sdo iguais. Assim, para analisarmos a danificagdo neste elemento, podemos assumir a

simetria, considerando apenas o elemento 1, conforme é apresentado na Figura 16 — c).

J N - > 2 |
¥ Elemento 1 ] I o Elemento 2 <

Figura 16 - Elemento estrutural, sendo: a) portico; b) junta pilar viga; c) simetria do elemento com
deslocamento w.
Fonte: Adaptado de Flérez-Lépez, Marante e Picén (2015).

Analisando a Figura 16 e a Equacédo 16 das tensdes generalizadas, é
possivel visualizar os valores apresentados na Equagéo 39, sendo que o momento interno

existe apenas no no j, assumindo assim que teremos danificagdo mecéanica apenas em d;.

m; = 0
PL
M}y = [m; = > (Equagao 39)
n=20

Pela equagéo cinematica € possivel afirmar que ¢; € igual ao apresentado

na Equacéo 40,
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¢ = T (Equacao 40)

em que w; € o deslocamento vertical no no j, igual a representagéo da Figura 16— c). Pela
Equacédo 19, e sabendo que m; = 0, obtém-se a Equacéao 41. Observa-se que foram obtidos
apenas os valores da rotagdo no no j, pois objetiva-se encontrar o valor de dano, e o dano

no no i é inexistente pelo momento ser zero.

¢; — ¢}9 3E 1(1 4. ) (Equagao 41)

Substituindo m; da Equagéo 39, isolando w da Equagéo 40 e aplicando
ambas na Equacao 41, obtém-se a Equacgao 42. Ressalva-se que wf’ € 0 deslocamento
referente a plasticidade, w; € o deslocamento total e w® € a diferenga entre o deslocamento

total e o deslocamento permanente.

PL3
WimW =W = E 1(1 d) (Equagéo 42)

Agora, com base na Equacao 42, e deixando em fungao de P, obtemos a
Equacgao 43,
P=2(1-d;)w®

(Equagao 43)

emque Z =

17). Para um elemento sem danificagdo, denomina-se Z de Z,, e para um elemento com
danificacdo, Z de Z(d), onde Z(d) é definido na Equagdo 44. Como Z esta em fungéo da
rigidez (EI), quanto maior a inclinacdo, maior sera a rigidez da estrutura. A Figura 17
apresenta como identificar graficamente os valores de deslocamento total w e
deslocamento plastico ou permanente wP, sendo visualizado também que quanto maior €

o deslocamento permanente, menor € a rigidez da estrutura.
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Figura 17 - Grafico forga versus deslocamento de ensaio monossinal, com a inclinagéo Z, w; o
deslocamento total e wjp o deslocamento plastico ou permanente.
Fonte: Adaptado de Florez-Lépez, Marante e Picén (2015).

Z(d) = Zy(1 - d)) (Equac3o 44)

Trabalhando agora com a Equagao 44, obtemos a Equagao 45, em que

podemos definir o valor de dano.

Z(d;)
di=1- Z—O’ (Equacao 45)

3.2 EFEITOS DE CARGA DE LONGA DURAGAO NO CONCRETO

Devido ao concreto ser um material viscoelastico, sua deformacgéo para
grandes periodos de aplicagado de cargas depende do tempo. Esse comportamento pode
ser visualizado na Figura 18, em que apresenta uma deformacao imediata (elastica) com
uma aplicagao de carga. Essa deformagao continua ao decorrer do tempo, devido ao efeito
da deformacao por fluéncia. Com a retirada da carga, ocorre uma recuperagao elastica, e
com o tempo, continua uma recuperacdo da deformacéo por fluéncia. Entretanto, uma
parcela da deformacgao por fluéncia ¢ irreversivel (MEHTA; MONTEIRO, 2006).
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Figura 18 — Deformacao no concreto pelo efeito de fluéncia.
Fonte: Mehta e Monteiro (2006).

Para aplicagao de cargas ao longo do tempo, além da fluéncia, o Efeito
Risch também deve ser considerado'®. Segundo Mehta e Monteiro (2006), o Efeito Risch
€ o fendbmeno que considera a redug¢ao da resisténcia do concreto sobre carregamentos de
longa duracéao. Esse efeito é apresentado na Figura 19, que mostra o grafico tensao versus
deformacéo, visualizando-se que ensaios com curto tempo de duragdo possuem carga
ultima superior a ensaios de maior duragdao. Outro ponto relevante € que com a
continuidade do carregamento, a deformagao da estrutura tende a aumentar pelo efeito de
fluéncia do concreto, e também que a deformacao da estrutura depende da velocidade em

que a carga ¢é aplicada (Figura 20).

10 N#o foi levado em conta nessa revisio o efeito de retraciio, visto que o mesmo ocorre na auséncia de carga externa.
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Figura 19 - Relagao entre o curto tempo e o longo Figura 20 — Relagao entre o tempo de
tempo de aplicagdo de tensdo no concreto. aplicacao de tensao e a deformacao.
Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2006). Fonte: Araujo (2010).

De acordo com Araujo (2010), fatores como a relagao a/c, o tempo de
aplicagao da carga, e a facilidade de troca de agua da estrutura com o ambiente, sédo, dentre
outros, fatores que interferem na fluéncia da estrutura. A Tabela 3 a seguir apresenta a

influéncia dos fatores na fluéncia do concreto.

Tabela 3 — Fatores que influenciam na fluéncia das estruturas

Comportamento do Comportamento da
Fator P
fator Fluéncia
Relacao alc maior maior
Templo de aplicagido de carga maior maior
Facilidade de troca de agua com o0 ambiente maior menor
Temperatura maior maior
Consumo de cimento maior maior

Fonte: Adaptado de Araujo (2010).

Para estruturas fabricadas com o mesmo concreto, a relagdo a/c, a
temperatura e consumo de cimento ndo sao variaveis. Por outro lado, o tempo de aplicagao
de carga e a facilidade da troca de umidade com o ambiente sdo variaveis no processo,
visto que essa ultima pode mudar em uma mesma estrutura dependendo da localizagao do
elemento em analise.

O estudo de Carbonari, Santos e Toralles-Carbonari (2004) analisou a
fluéncia de vigas para variados tipos de impermeabilizagcdes (Figura 21). Observa-se que a
viga que foi selada (tipo A, com parafina e papel aluminio) apresentou a menor fluéncia,
devido a menor perda de umidade da viga com o ambiente. Os autores enfatizam que a
agua é incompressivel, assim, uma maior quantidade de agua nos poros do concreto

diminui a fluéncia das estruturas.
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Figura 21 — Fluéncia das vigas relacionadas a variados tipos de selagem.
Fonte: Carbonari, Santos e Toralles-Carbonari (2004).

Para levar em conta a flecha adicional diferida em um elemento, acarretada
pelo efeito de fluéncia, pode-se utilizar o exposto pela NBR 6118 (ABNT, 2014), onde

multiplica-se o valor da flecha imediata pelo coeficiente af, que € dado pela Equagéo 46,

A§
ar = TSOp’ (Equagao 46)

sendo que p’ é relacionado com a armadura de compressdo (Equagéo 47) e £ é um
coeficiente de fluéncia em fung¢ao do tempo, sendo calculado pela Equacao 48, onde t € a
idade em meses da estrutura que se deseja encontrar a flecha e t, é a idade em que foi

aplicada a carga. Ainda, o valor de t € calculado pela Equagao 49 ou pode ser encontrado
pela Tabela 4.

P =%d (Equacéo 47)

A¢ = &(1) — §(to) (Equag&o 48)



45

&(t) = 0,68(0,996")t%32 set < 70 )
§) =2 set>70 (Equagao 49)

Tabela 4 — Coeficiente £ em fungdo do tempo.

Tempo (ty meses | 0 0,5 1 2 3 4 5 10 20 40 | =70

Coeficiente g(t) 0 0,54 |1 068|084 |09 |1,04 | 1,12 | 1,36 | 1,64 | 1,89 2

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

Pelo exposto na NBR 6118 (ABNT, 2014), é possivel analisar que os efeitos
de fluéncia séo considerados até aproximadamente 6 anos apds a aplicagdo da carga na
estrutura. Também, pelas Figuras 19 e 20, pode-se observar que tempos de aplicagdo de
carga superiores a aproximadamente 20 minutos possuem deformacao diferente do ensaio
realizado em curto tempo, ou tempo instantaneo. Desta maneira, podemos concluir com o
exposto na Tabela 5, que ensaios realizados com aplicagdo de carga com periodos de
duracdo de até 70 meses, precisam ter modelos que considerem a variavel tempo na
deformacgéao da estrutura, consideragao esta que os modelos apresentados no capitulo 3.1

nao fazem. Salienta-se que modelos que consideram a variavel tempo sdo mais complexos.

Tabela 5 — Modelos para estruturas de concreto dependendo do tempo

Tempo de Solicitagao Modelo
Tempo < Instantdneo (aprox. 20 min) Dependente ou independente do tempo
Instantaneo < Tempo < 70 meses S6 modelos dependentes do tempo
Tempo > 70 meses Dependente ou independente do tempo
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4 MODELO TERMODINAMICO DO ACOPLAMENTO CORROSAO-FISSURAGAO

Este capitulo é baseado no trabalho de Brant (2019), o qual posteriormente
foi base para a elaboragcédo de um capitulo de livro (BRANT et al., 2020). O autor elaborou
um modelo termodindmico que acoplasse corrosdo com fissuragdo. Também, o autor
utilizou variaveis internas como encruamento cinematico e dano, denominando o
equacionamento como: Modelo Termodindmico Elastoplastico com Encruamento
Cinematico, Dano e Corrosdo. Para um maior entendimento do modelo, recomenda-se a
leitura do autor supracitado, sendo que neste trabalho sera apresentado o modelo

resumidamente.

4.1 PRINCIPIOS PARA A ELABORAGAO DO MODELO

A termodindmica é comumente utilizada para solucionar problemas de
natureza quimica. Entretanto, de acordo com Brant (2019), pode-se utilizar a termodinamica
sem levar em consideracao os efeitos térmicos ou dindmicos, podendo ser adaptada para
variados fendmenos de estudo, como fisicos, por exemplo. Este conceito é importante para
entender o trabalho de Lemaitre e Chaboche (1990), que reescreveram a mecanica de
solidos a partir das leis da termodinamica'! e dos principios das poténcias virtuais.

Uma das variaveis utilizadas por Lemaitre e Chaboche (1990) no
desenvolvimento de seu equacionamento, € o uso da energia livre. Para isso, os autores
utilizaram a energia livre de Helmholtz (Equagéo 50), sendo W a energia, e a energia livre

especifica, T a temperatura e s a entropia.

Y=e—-Ts (Equagdo 50)

Outro ponto importante para a elaboragdo do modelo é que, segundo Shaw
e Kelly (2006), a forca motriz para o inicio da corrosdo dos materiais € dada pela energia

livre de Gibbs. Além disso, de acordo com Lubarda (2004), a energia de Gibbs pode ser

11 _ Primeira lei da termodindmica: a taxa de trabalho mecéanico ou poténcia das cargas externas mais a taxa de calor
introduzida no sistema ¢ igual a taxa de energia cinética mais a taxa de variagdo da energia interna.

Segunda lei da termodindmica: a taxa de produgdo de entropia é sempre maior ou igual a taxa de aquecimento dividido
pela temperatura.
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associada com a energia livre de Helmholtz, sendo apresentada na Equacao 51, em que o
€ o tensor de tensdes de Cauchy e € é o tensor de deformacgdes. Por facilitagdo matematica,

o autor chamou a energia livre de Gibbs Gb, = —g.

g=¥-o:¢ (Equagao 51)

Desta maneira, a partir da termodindmica de sélidos de Lemaitre e
Chaboche (1990), Brant (2019) escreveu a termodinamica de porticos. Em seu modelo, o
autor substituiu a energia livre de Helmholtz pela energia livre de Gibbs, podendo utilizar

uma variavel interna ligada a corrosao.

42 MODELO TERMODINAMICO ELASTOPLASTICO COM ENCRUAMENTO
CINEMATICO, DANO E CORROSAO

Com a termodinamica de porticos, Brant (2019) escreveu uma nova lei
constitutiva, que engloba as variaveis tensdes {M},, deformacdes {®},, dano {D}, e a
corrosdo {C},. Na sequéncia, serdo apresentadas as variaveis internas do modelo, o
potencial de Gibbs, as for¢cas termodindmicas associadas as variaveis internas e as leis de

evolugao.

4.2 .1 Variaveis Internas e Potencial de Gibbs

Como variavel interna, Brant (2019) utilizou a corros&o por pite nas rétulas

i e j, conforme a Equacéao 52.

€} =(c.c) (Equagao 52)

O nivel de corrosao, podendo ser denominado de c; para o né i ou de cor,

€ dado pela Equacéao 53,

¢ =cor= (Equagéo 53)

2SSt
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em que p é a profundidade do pite e ¢ € a média dos didmetros das barras da segéo
transversal em analise (Figura 22). A variavel c; varia entre 0 e 1, sendo 0 sem corrosao e

1 com corroséo total da armadura.

A Equacédo 54 elaborada por Brant (2019) foi desenvolvida com base na
equacgao proposta por Val e Melchers (1997), sendo,

V2
Ay Kcor + m — arcsin2cor+/ —cor? + 1,se cor < -

Agr = - N (Equagao 54)
chor + arcsin2cory —cor? + 1, se cor = -

em que Kcor € um coeficiente tratado na Equacgéo 55, A, € a area de acgo original, 4,f € a

area efetiva de aco apds a corrosao por pites.

Kcor = —4cor?arcsiny —cor? + 1 + 2cory/ —cor? + 1 (Equagao 55)

- - -
’, / ‘h"‘u
&

Figura 22 — Barra de ago com corrosao por pite.
Fonte: Brant (2019).

O equacionamento desenvolvido por Brant (2019) é apresentado na
Equacgao 56, em que as duas primeiras parcelas sao relacionadas a elasticidade, a terceira
parcela a plasticidade, a quarta parcela ao encruamento cinematico linear, a quinta parcela
é referente ao incremento de resisténcia a fissuracdo e a sexta parcela é referente a
evolugdo da corrosdo. Observa-se que o autor deixou o equacionamento em fungao da

energia livre de Gibbs (Gb,,), ficando de maneira analoga a lei constitutiva da TDC de Flérez-
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Lépez, Marante e Picén (2015), onde o equacionamento fica em fungdo da energia de

deformacao complementar (W).

Gy = 3 (MY IFDYIOM) + (Y00} + ) (07 = 3 (0P T, 0107}~ 100,00 + 2 (Equagao 56)

As tensdes {M}, as deformacgbes {®} e a matriz de flexibilidade [F(D)] sédo
as mesmas apresentadas no capitulo 3. A matriz [H(D, C)]*? representa o encruamento
cinematico linear com dano e corrosdo (Equacgédo 57), e I(D, C) é a resisténcia ao processo

de fissuragao devido a presencga de armadura (Equagéao 58),

(1 —=d)hi(cy) 0 0
[H(D, )] = 0 (1-d)hi(e) 0 (Equagio 57)
0 0 0
1 1
I(D,C) = _Eq(ci) In?2(1—-d;) — Eq(cj) lnz(l — dj) (Equacao 58)

nas quais h;(c;) e h;(c;) s&o os encruamentos cinematicos nos nos i e j, e q(c;) e q(c;) séo
os parametros associados ao aumento da resisténcia do concreto a fissuragcéo devido a
presenca das armaduras.

A matriz {0} (Equagado 59) é uma lei que unifica as fungdes de corrosdo
dependentes das forgcas quimicas (FQ), propriedades do concreto (PC), propriedades da

secao (PS) e tempo (t).

{0}t = (0,0) (Equagéo 59)

Brant (2019) escreveu a taxa de corroséo para um no i (0;) de acordo com
a Equacgao 60, onde i, € a taxa de corrosao, t;,- € o tempo transcorrido da corrosao, t;,;
€ o tempo de inicio da corroséo, p é a razédo entre a taxa de profundidade do pite, Rel € a
relacéo entre a profundidade maxima e a profundidade média do pite e ¢ é o didmetro da

barra de aco. Para a variavel p, o autor utilizou o modelo de Stewart (2004).

12 Os parametros que apresentam a letra D e C, como [H(D, C)], querem dizer que levam em conta o valor de dano e da
corrosao no calculo.
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_ 0,0116Rel[icorr(ter — tini) + icorr]
B P

(Equacéo 60)

el

Oi:

Por ultimo, ¢ € uma constante, sendo o inverso da energia, a qual pode ser

estabelecida experimentalmente.

4.2.2 Forgas Termodinémicas

A partir da energia livre de Gibbs (Equacao 56), seréo realizadas derivadas
parciais para encontrar as forgas termodinamicas. A Equacado 61 apresenta a lei de

elasticidade, sendo a energia de Gibbs derivada em relagao as tensdes {M}.

{ac;bb

2k = F@)IM) + (@) + (@) = (@) (Equagao 61)

Derivando a energia livre de Gibbs em relagao ao dano, obtém-se a Equagéao

62, que é a forga termodinamica relacionada ao inicio da danificagdo da estrutura {4,}.

Lm; In(1—-d;) 1 N
dGb, eEa a1y TahE(4)
{ od }: Lm} In(1-d;) 1 (= {Ad} (Equagéo 62)

q( ]) (1 ) +§h(cj)(¢f)

6EI(1—d;)*

Derivando a energia livre de Gibbs em relagdo as deformacdes plasticas,

obtém-se a Equacao 63, que é a forga termodindmica relacionada ao inicio da plasticidade

na estrutura {4,}.

aGhy, — (1 = d)h(c)¢;
{W} - -(1-4q; )h(cj)d)p = {4,} (Equacao 63)

Por fim, deriva-se a energia livre e Gibbs em relagédo a corrosédo (Equagéao

64) e encontra-se a forga termodinamica relacionada a corrosdo {A.}.
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dGb 1 [90H(D, C) al {0}
{ b} = _E{cpp} [—l{ P} — {600 } +——=1{4. (Equacéo 64)

dcor &

4.2.3 Leis de Evolugcéao

Neste item, serdo apresentadas as leis de evolugdo do dano {D}, da

plasticidade {®”} e da corrosdo {C}.

4.2.3.1 Lei de evolugéo do dano

Para o dano, os momentos impulsionadores {Y} dependem do nivel de

corrosao, conforme é escrita a Equacao 65 para um no i

Lm? In(1 —d;)
— p — ~
Yi = Ag; — h(C )(¢! ) 6EI(1 — dp)? —q(c) —~ a—dy (Equagéo 65)
sendo que o momento impulsionador {Y} = —=, para um elemento elastico que contém

dano fragil. A lei de evolugao é apresentada na Equagao 60.

di=0seY;<RyouY; <0
di>0seY;=RyouY; =0 (Equacéo 66)
Y; > Ry oud; < 0 impossivel

Com as Equacgdes 65 e 66, visualiza-se que a lei de evolugédo do dano
diverge do apresentado por Florez-Lopez, Marante e Picon (2015) apenas na consideragao
da corrosdo nos coeficientes que relacionam a armadura, e que Brant (2019) deixa a
condi¢ao da danificagdo com relacédo a R, ao invés de R.

Os parametros a R, € q(c;) sdo obtidos de maneira analoga ao exposto no

item 3.1.2.1, onde substitui-se o valor do momento m por M., e M,, na Equagao 67.

, 6EJI(1—d)? R+ 6q(c,)E.I

m;© = I 0 I (1-d)In(1-dy (Equagao 67)
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4.2.3.2 Lei de evolugdo das rotagbes plasticas

A funcéao para a plastificagdo da armadura é dada pela Equacéao 68,
fi = |Ap) = (1 = dko(c) = [m; — (1 — dDh(c)@f | — (1 — dko(c) < 0 (Equacdo 68)

em que k, € o parametro associado ao momento de plastificacdo da sec¢ao, e tanto k,
quanto h(c;) podem ser obtidos de maneira andloga as equagdes no capitulo 3.1.2.2.
A lei de evolugao é dada pela Equagao 69, onde A; € um valor unitario para
a deformacéo plastica no no i.
of A =0sef; <0

¢F = Aim; A > Qsefi = 0 (Equagao 69)
Pt | f; > 0 impossivel

4.2.3.3 Lei de evolugéo da corroséo

Na formulagdo proposta por Brant (2019), a evolugédo do dano e das
rotagdes foram descritas independentes do tempo para facilitacdo do processo. Entretanto,
a variavel interna c; ndo pode ser escrita independente do tempo devido a corrosao possuir
incrementos. Assim, a partir das forcas termodinamicas descrita na Equacgao 64, a lei de

evolugao da corrosao para um né i é descrita na Equacgao 70.

oh

dq
;=84 =0;+¢ (1112 (1-dy) ac, ¢5(1—dy) a_cl) (Equagao 70)

Observa-se que para o valor de ¢ = 0, a evolugao da corrosao depende
apenas de 0;, que é dependente das forgas quimicas (FQ), propriedades do concreto (PC),
propriedades da secdo (PS) e tempo (t). Para valor positivo de ¢, a evolugédo da corrosido
depende da evolucao das fissuras e/ou do escoamento da armadura. As derivadas parciais

podem ser computadas numericamente.
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5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A campanha experimental do presente trabalho e suas etapas séo
apresentadas no fluxograma da Figura 23, sendo elas: 1) Vigas para ensaio; 2) Ensaios

nas vigas; 3) Determinacdo das caracteristicas fisicas e mecanicas apds os ensaios.

<1> Estudo em Vigas <2> Ensaio nas Vigas

- Confec¢do das vigas -> Ensaio Monossinal com Impacto

¢ Ciclosincrementais de cargas e descargas;
—» | = Controle Tecnoldgico - * Controle do deslocamento;
¢ Slump Test; * Controle da carga aplicada.

* Resisténcia a compressao;
* Moddulode Elasticidade;
¢ Absorgdo por capilaridade.

- Ensaiosde Longa Duragdo

Vigas Referéncia
¢ Carregamento Mecanico;

i w— . . Processos de descargas elasticas.
5 g X Vigas Degradadas
¢ Suporte para aplicagdo dascargas; .
¢ Carregamento Mecanico;

* Degradagdo porions cloreto;
* Processos de descargas elasticas;
* Aferigdo de Potencial de Corrosao;

— * Apoio paraasvigas;
¢ Régua para afericdo dos deslocamentos;
* Reldgio comparadorde deslocamentos.

<3> Determinagdo das caracteristicas fisicas e -> Ensaio Monossinal com Impacto e com
mecanicas apds os ensaios |, | Degradagéo
* Degradagdoporions cloreto;
‘ — Abertura das vigas ¢ Ciclosincrementais de cargas e descargas;
-> Determinagdo da taxa de corrosdo « Controle do deslocamento;
" -> Ensaiode tragdo das barras * Controle da carga aplicada.

Figura 23 — Fluxograma da pesquisa experimental.
5.1 ESTUDO EM VIGAS

Neste tépico sera apresentado como foram moldadas as vigas para a

realizacao dos estudos experimentais e como foram instrumentadas as mesmas.

5.1.1 Confecg¢édo das Vigas e Controle Tecnoldgico

Dada a necessidade de possuir uma secgdo esbelta'®, as vigas foram
confeccionadas com secao transversal de 7x7 cm e comprimento de 200 cm, possuindo um
console na parte central da viga com largura de 15 cm e altura de 21 cm, conforme

apresentado na Figura 24. O console tem a fungdo de representar a junta pilar viga,

13 A metodologia do trabalho foi desenvolvida com a aplicagdo de “cargas fixas”, assim necessitava-se de uma sec@o
esbelta para que fosse possivel atribuir carregamentos que levassem a estrutura ao colapso (ou proximo disso) e que
fossem manuseaveis.
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apresentada anteriormente na Figura 16. O comprimento da rétula plastica (L,) € de 8 cm
a partir do console para cada lado da viga, e foi determinado conforme a Equagao 38
apresentada no item 3.1.2.2. Para o ensaio, foram moldadas e concretadas 8 vigas. A

Tabela 6 apresenta a quantidade de vigas destinadas para cada ensaio.

" N~ - comp. rotula plastica (Lp) ys 7
| I 838, 5
S e 10
: —-Z PX
'I\-' H \\ / o
92,5 15 92,5 1@63mm/ ©
200

Figura 24 - Detalhamento da secéo longitudinal e transversal das vigas e da armadura empregada.

Tabela 6 - Definigdo da quantidade de viga destinada em cada ensaio.

Tipo do ensaio Quantidade de vigas
Monossinal com impacto 1
Longa duragéo com dano mecanico 3
Longa duragdo com dano mecanico e corrosao 3
Monossinal com impacto com corroséo 1

A Figura 24 também detalha a armadura utilizada, a qual foi apenas um
vergalhao!* no sentido longitudinal de ® 6,3 mm. Na sec¢édo transversal da viga, a armadura
estava centralizada no eixo x e com um cobrimento no eixo y de 1,0 cm, possuindo assim
uma altura util da sec¢éao (distancia da parte de cima da viga até o centro da armadura) dd
de 5,685 cm. Esse cobrimento de 1,0 cm foi adotado para facilitar a entrada de ions cloreto
pela parte inferior da viga, aumentando as condi¢cdes para o inicio do processo corrosivo,
visto o curto tempo de duragao dos ensaios. Vale ressaltar que este cobrimento nao atende
a prescricdo da NBR 6118 (ABNT, 2014), porém, devido aos desvios padroes dos
cobrimentos em estruturas reais serem elevados (MOLIN et al., 2016), o cobrimento
escolhido pode representar situagdes correntes. Ja na secado longitudinal, a armadura
possui uma sobra para cada lado da viga em aproximadamente 10 cm, para ser possivel
realizar leituras de Potencial de Corrosdo (E.,). Vale ressaltar também que no
dimensionamento da viga foram tomados os cuidados para a mesma n&o chegar a ruina

devido a esforgos de cisalhamento, e, de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), a viga

14 Observa-se que a utilizagdo de apenas um vergalhdo na armadura positiva ndo é uma situagdo usual, mas foi adotada
neste trabalho para diminuir os carregamentos que levassem a estrutura ao colapso (ou proximo disso).
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esta dimensionada no dominio 2.

Para a moldagem das vigas foram confeccionadas 8 formas de madeira,
com dimensdes internas de modo a garantir o detalhe da Figura 24. A fim de certificar o
posicionamento da armadura, foi utilizado o espagador de torre para o cobrimento de 1 cm
no eixo y (Figura 25), e foi adaptado o espacador circular com a finalidade de garantir a
centralizagao da armadura no eixo x (Figura 26). Com o intuito de evitar a perda de agua
de amassamento do concreto para a férma, as vigas foram envelopadas com papel adesivo.
Também, para evitar a abertura da férma durante a concretagem no sentido do eixo X, foi
utilizado arame recozido n°® 18, travando a viga com a largura util de 7 cm, sendo realizados
6 travamentos ao longo da pega. Os espagadores, o envelopamento e o travamento estéo

apresentados nas Figuras 25 a 27.

Figura 25 — Espacgador de torre utilizado para Figura 26 — Adaptacao do espacgador circular
garantir o cobrimento da armadura em 1 cm para garantir a centralizagdo da armadura no
em relagéo ao eixo y. €ixo X.

Figura 27 — Secgao transversal da férma, com detalhe dos espacadores para posicionamento da
armadura, envelopamento da forma e do travamento com arame recozido.
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A escolha do trago do concreto ndo se baseou apenas em resisténcia, mas
também em porosidade, pois, quanto mais poroso, maior a facilidade para a entrada de
ions cloreto na estrutura. Desta maneira, foi adotado o trago de 1:3,17:3,71:0,65 (cimento,
areia, brita e agua) com consumo de cimento de 295 kg/m3. Os materiais utilizados foram:
cimento Portland CP V, areia fina, brita 1, agua potavel e 0,5% de aditivo plastificante em
relacdo a massa de cimento.

A fim de determinar a propriedade do concreto no estado fresco, foi
realizado o ensaio pelo abatimento de tronco de cone, conforme a NBR NM 67 (ABNT,
1998). Além das vigas, foram confeccionados 10 corpos de prova (CPs) para o controle
tecnoldgico. Para o adensamento do concreto, foi utilizado o vibrador de concreto da marca
Bosch, modelo GVC 20-EX. A Figura 28 apresenta a concretagem das pecas e a Tabela 7

apresenta o uso de cada um dos 10 CPs.

Figura 28 - Moldagem das férmas e dos corpos de prova
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Tabela 7 - Ensaios realizados no estado endurecido e a quantidade de amostras por ensaio

Ensaio no Estado Endurecido Dias apés moldagem | Quantidade de CPs
Resisténcia a compressao 28 2
60 2
Mdédulo de Elasticidade 28 3
Absorgao por capilaridade 81 3

O ensaio de resisténcia a compressao seguiu a NBR 5739 (ABNT, 2018), e
como apresentado a Tabela 7, foi realizado nas idades de 28 e 60 dias, sendo escolhida
esta ultima idade para verificar o ganho de resisténcia do concreto ao longo do tempo. O
ensaio de Modulo de Elasticidade foi efetuado aos 28 dias e seguiu a NBR 8522 (ABNT,
2017), sendo que ambos os ensaios foram realizados na prensa de marca Time Group
Shijin, modelo WAW 1000 C, de capacidade de 1000 KN, servo hidraulica.

O ensaio de absorgao por capilaridade seguiu a normativa NBR 9779 (ABNT,
2012), e neste trabalho foi efetuado aos 81 dias, diferente da usual idade de 28 dias, pelo
motivo da idade estar mais proxima do inicio do ensaio de longa duragéo, podendo verificar
mais facilmente a altura de ascenséao por capilaridade da agua dentro do concreto.

No processo de cura do concreto foi optado por dar a mesma condigao de
cura para os CPs e para as vigas, e, devido as dimensdes das vigas, era inviavel trabalhar
em camara umida ou em tanque submerso. Assim, as pecas de concreto foram umedecidas
e cobertas com lona nos primeiros dias apos a concretagem. Na Figura 29 encontra-se uma
linha do tempo, a qual apresenta com qual idade foi realizado cada procedimento
experimental. As idades selecionadas para os ensaios foram em fungédo das reagdes de
hidratacdo do cimento, logo o processo de degradagao so teve inicio apdés 100 dias da
concretagem. As demais datas foram definidas em fungdo dos acessos ao laboratorio,
periodo para realizagdo do estudo e a degradacao esperada/prevista para os elementos
em estudo. A pandemia da covid 19 suspendeu as atividades da idade de 202 dias até 371

dias.
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a)]
e m— Inicio do
onfecgdo Ensaio de nsaio de e .
das vigas fck e E fck Longa Durag3o 22 Descarga 42 Descarga
e dos CP’s
54 81 112 139 178 di
ias
>
0 dias 95 dias 189 dias
60 161
(29/08/19) 28 (02/12/19) (05/03/20)
Ensaio Ensaio de Inicio da . \
Monc}ssmal Absorcio Degradagio 12 Descarga 32 Descarga
s/c
| b)]
Medidas Ensaio Monossina.l c/c
s Fissiiras 62 Descarga 82 Descarga e abertura das vigas
449 dias
vy INTERRUPCAO DO 378 406 441 (20/11/20)
| | ENSAIO (CovID 19) >
—_—
< dias
202 dias (18/03/20) 371 392 420 448
: ate . Abertura
371 dias (03/09/2020) 54 Descarga 78 Descarga Medidas das vigas
das Fissuras

Figura 29 — Linha do tempo dos procedimentos experimentais — a) de 0 dias até 189 dias; b) de

189 dias até 449 dias.

Os resultados referentes aos ensaios realizados no concreto no estado

fresco e endurecido sao apresentados na Tabela 8. No estado fresco, a trabalhabilidade do

concreto foi de 6,5 centimetros, e no estado endurecido, a resisténcia a compressao aos
28 dias foi de 42,58 MPa e de 43,33 MPa aos 60 dias, obtendo um ganho de 1,76%.

Tabela 8 — Caracteristicas do concreto no estado fresco e endurecido

Estado Ensaio Id?de Valor Unidade
(dias)
Fresco Trabalhabilidade 0 6,5 cm
ea s - 28 42,58
Resisténcia a Compressao 60 43.33 MPa
Mddulo de Elasticidade 28 35,31 GPa
Massa seca 81 3.7254
Massa saturada 3 horas 81 3.736,3
Endurecido Massa saturada 6 horas 81 3.738,67
Absorgéao por Massa saturada 24 horas 82 3.745,73 gramas
Capilaridade Massa saturada 48 horas 83 3.749,07
Massa saturada 72 horas 84 3.750,5
% de absorcao 84 0,67 %
Altura de ascensao 84 3,95 cm

A altura de ascenséo por capilaridade de 3,95 cm apresentada na Tabela 8

foi obtida pela média dos 3 corpos de prova do ensaio. Desta maneira, a finalidade de ter
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um concreto com alta porosidade para a altura de ascenséo de capilaridade chegar, pelo

menos, até a altura da armadura, foi atingida.

5.1.2 Aparatos para Ensaio das Vigas

Para os ensaios realizados nas vigas (sendo os ensaios monossinais com
impacto e os ensaios de longa duracgé&o), foi utilizada a mesma instrumentacao, tanto no
processo de aplicagdo de carga quanto na leitura de deslocamentos. Assim, a Figura 30
apresenta o esquema geral dos apoios da viga e da aplicagéo de cargas, sendo que no
decorrer deste capitulo serdo apresentados todos os itens individualmente, bem como a

instrumentacéao para leitura dos deslocamentos.

Suporte para ; Suporte para
elevagioda 4 elevacdoda
viga L | viga

Apoio para as
“cargas fixas”

Figura 30 - Esquema geral de apoios e de aplicagao das cargas.

A Figura 30 detalha como foi instalado o aparato de sustentagao de carga

na viga, sendo que foi fixado na parte superior do console uma chapa metélica de 12,7 mm
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de espessura, comprimento de 15 cm e largura de 12 cm, possuindo 4 furos de 9 mm de
didmetro nas extremidades. Uma chapa com as mesmas dimensdes foi instalada embaixo
do console, realizando a ligagao entre as duas por meio de barras rosqueaveis de 8 mm de
didmetro. No centro da chapa inferior foi realizado um furo, também de 9 mm, onde foi
colocada outra barra rosqueada, de mesmo didmetro, com comprimento aproximado de 1
metro. No fim da barra rosqueada de 1 m foi posicionado um apoio, onde eram inseridas
as “cargas fixas”. Em todo o ensaio foram utilizados trés tipos de “cargas fixas”, como
apresentado na Figura 31, sendo: a) cargas com média de 13,68 kgf e desvio padréao de

0,51 kgf; b) duas “meia luas” somando 6,52 kgf; c) cargas de 25 kgf.

Figura 31 — “Elementos de cargas” utilizadas no ensaio, sendo: a) cargas fixas com média de
13,68 kgf e desvio padrao de 0,51 kgf; b) Cargas fixa em formato de meia lua com de 6,52 kgf
cada par; ¢) carga fixa de 25 kgf.

Como a aplicagao das “cargas fixas” ocasionava um deslocamento no eixo
y da viga, esta necessitava de apoios (Figura 32) que permitissem tal locomogao. Desta
maneira, cada apoio da viga foi instalado sobre rétulas. Cada rétula consistia em duas
chapas de 25,4 mm de espessura com secao de 7x7 cm, com uma esfera de 25,4 mm de
didmetro entre as chapas na rétula 1 e duas esferas na rétula 2 (impedindo um tombamento
lateral da viga). Para a fabricagao das rétulas, as esferas foram colocadas entre as chapas
e, com o auxilio da prensa hidraulica, foram produzidas as cavas para permitir a deflexao
da viga através de esfor¢co mecéanico. A Figura 32 apresenta em: a) a viga apoiada sobre
as duas rétulas e o eixo cartesiano; b) a rétula 1, com face no plano yz, apresentando a
possivel rotagado da rétula; e, em c) a rétula 2, com face no plano yx, onde mostra a rotagao

permitida e a rotagao impedida da rétula devido a presenca das duas esferas.
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Legenda: Rotacao permitda Rotacaoimpedida
Figura 32 - Esquema geral do funcionamento das rétulas, sendo: a) posicionamento da viga sobre
as rotulas e detalhe do eixo cartesiano; b) rétula 1 com sua possivel rotagéo; ¢) rétula 2 mostrando
o0 movimento permitido da rotagdo e o movimento impedido, o qual evita o tombamento lateral.

Observando ainda a Figura 32-a), vale salientar que as regides de contato
entre as rotulas e o apoio de concreto e entre a rétula 1 e a viga foram colados, impedindo
qualquer movimentagado. Apenas o contato entre a rétula 2 e a viga nao foram colados,
permitindo assim a movimentag¢ao da viga no eixo z. Para o bom funcionamento das rétulas,
foi utilizado periodicamente 6leo desengripante para manté-las sempre lubrificadas. O
comprimento livre da viga considerado para os ensaios foi de 1,90 metros (desconsiderando
5 cm de cada lado devido ao apoio nas rétulas).

Para medir os deslocamentos das vigas (Figura 33), primeiramente foram
pinadas na viga de concreto, na regiao sobre as rétulas (2 pinos por viga, fixados na mesma
face), barras rosqueadas de 6,3 mm de diametro, deixando uma extremidade da barra
rosqueada para fora do concreto em aproximadamente 10 cm. Na sequéncia, foram
empregadas réguas metalicas'® de 2,0 m de comprimento, sendo que um lado da régua foi
apoiado sobre o pino e o outro foi fixado no pino (Figura 33 (b, d)), criando uma situagao de
apoio pinado-rolete. Desta maneira, conforme a viga sofria deslocamentos a régua

continuava em nivel, servindo como referéncia do deslocamento inicial (Figura 34).

15 Barra retangular tubular de dimensdes de 20x40 mm e espessura de parede de 1,5 mm.
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Figura 33 - Esquema geral da medicao dos deslocamentos da viga, sendo: a) posicionamento da
régua metalica nos pinos e do relégio comparador na base metalica; b) régua apoiada sobre o
pino, com arruelas para impedir o deslocamento lateral; c) instalagdo da base magnética, reldgio
comparador e cantoneira de aluminio; d) régua fixada no pino com arruelas para impedir o
deslocamento lateral.

Deslocamento
Hipotético da Viga

Legenda

Figura 34 — Deslocamento hipotético da viga ocasionado pelo carregamento aplicado com régua
metalica como referéncia do deslocamento inicial.

Para medir esses deslocamentos, foi acoplado uma base magnética na
chapa metélica que estava fixada sobre o console da viga. Na base magnética, foi preso
um relégio comparador, onde sua ponta estava apoiada em uma cantoneira de aluminio
que foi colada no centro da régua (Figura 33 (c)). Assim, com o carregamento imposto pelas
“‘cargas fixas” atuante na viga, o relégio comparador media o deslocamento da viga em

relagdo a régual®.

16 Na coleta dos dados de deslocamentos, nio foram consideradas as possiveis dilatagdes da régua devido a variagio da
temperatura.
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5.2 ENSAIOS NAS VIGAS

Neste topico serdo apresentados os ensaios que foram realizados nas
vigas de concreto armado instrumentadas (o ensaio monossinal com impacto, o ensaio de
longa duragdo e o ensaio monossinal com corrosdo e com impacto). Os testes foram
conduzidos em local coberto, porém com laterais abertas, ndo tendo controle de
temperatura, umidade do ar e ventilagdo no ambiente experimental (a escolha se deve pela
possibilidade de contaminagao dos demais equipamentos laboratoério por ions cloreto caso

ocorresse em local fechado).

5.2.1 Ensaio Monossinal com Impacto

O primeiro teste realizado nas vigas foi 0 monossinal com impacto, com a
viga na idade de 54 dias (sendo a idade de 0 dias como a concretagem das vigas). Este
ensaio foi adaptado de Florez-Lopez, Marante e Picon (2015), utilizando-se carga imposta
em detrimento ao deslocamento. O ensaio consistiu em realizar aplicagcdes de
carregamentos incrementais seguidos de descarregamentos totais, como mostra a Figura
35. Para cada ciclo foi padronizado um tempo de 45 segundos. O processo foi interrompido
quando a fissuragdo comegou a atingir, além da parte tracionada, a regido comprimida da
viga, realizando um total de 15 aplicacbes de carga (ciclos de carregamento e
descarregamento). Neste ensaio foram utilizadas apenas as cargas da Figura 31-a) (carga
de aproximadamente 13,68 kgf com desvio padrao de 0,51 kgf).
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Figura 35 — Grafico de carga versus tempo do ciclo incremental utilizado no ensaio monossinal.

Para o processo de carga/descarga foi utilizado uma plataforma hidraulica.
Para o descarregamento, foi necessario elevar a plataforma até o ponto em que o parafuso

da barra rosqueada de 1 m ndo descarregasse mais carga na chapa metalica, como é
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apresentado na Figura 36. Para seguir com o ciclo incremental, foi inserida uma nova carga
sobre a carga anterior antes de baixar a plataforma. Para facilitar a visualizagdo da abertura
de fissuras, a viga foi pintada de branco. Para o controle do deslocamento da viga, foi
utilizado um LVDT e um relégio comparador digital, ambos com precisdo de milésimos de
milimetros. Com este ensaio, foi possivel determinar o momento plastico (M, ) e os niveis
de danificagdo, servindo para determinar as cargas utilizadas no ensaio de longa duragéo.
Ressalta-se que este ensaio foi denominado de monossinal com impacto devido a sua

forma de aplicar o carregamento.

Sem aplicagdo de

carga— barra
rosqueadando
transmite carga

para a chapa

Plataforma metalica
hidraulica

Figura 36 - Processo de descarga durante o ensaio monossinal com impacto, a paleteira esta
levantada de modo que a barra rosqueada nao transmite carga para a chapa metalica inferior.

5.2.2 Ensaio de Longa Duragéo

O ensaio de longa duragdo consistiu em analisar o comportamento
(deslocamentos e abertura de fissuras) das vigas quando submetidas apenas a
carregamentos mecanico (referéncia) comparado com vigas sob acao de carregamentos
mecanico e corrosao (degradada). Assim, as 6 vigas selecionadas para este estudo foram
separadas em pares (1 referéncia e 1 degradada), aplicando trés niveis de carregamentos
distintos em cada um dos pares. Os carregamentos s6 foram definidos apdés o ensaio

monossinal com impacto, sendo empregado um carregamento com dano mecénico e dois
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carregamentos com dano mecanico e plastificagdo, estando as cargas apresentadas na
Tabela 9. Desta maneira, as vigas com a primeira carga foram denominadas de vc 1 s/c
(Viga Carga 1 Sem Corrosao) e vc 1 c/c (Viga Carga 1 Com Corrosao), seguindo a mesma

nomenclatura para as vigas com carga 2 e 3.

Tabela 9 — Cargas utilizadas no ensaio de longa duragéo

Nomenclatura Descrigao Carga adotada para o dano
mecanico (Kgf)*
vc 1 s/c Viga Carga 1 Sem Corrosao 41,14
vc 1 clc Viga Carga 1 Com Corrosao 41,15
vc 2 s/c Viga Carga 2 Sem Corrosao 69,53
vc 2 clc Viga Carga 2 Com Corroséo 69,55
vc 3 s/c Viga Carga 3 Sem Corrosao 113,68
vc 3 clc Viga Carga 3 Com Corrosao 113,54

* Os carregamentos sofrem uma pequena alteragcéo devido a disponibilidade das “cargas fixas”.

O posicionamento das vigas foi realizado conforme a Figura 37, onde as
vigas degradadas foram posicionadas mais distantes das vigas referéncia para evitar
contaminagdo nos momentos de aspersdo de NaCl. Entretanto, devido a limitada
disponibilidade de espaco fisico no ambiente laboratorial, a vc 1 c/c foi posicionada ao lado
da vc 1 s/c, sendo esta ultima isolada com uma lona nos momentos de aspersao para evitar
contaminagao. As vigas sujeitas a agao de cloretos ndo foram pintadas de branco, visto que

a pintura poderia ser uma barreira para o ingresso de ions cloreto.

vc 2 s/c —~ - vclc/c

A ¢ \ 3 o \

,.://

vec 3 c/c
vc 2 c/c

Figura 37 - Arranjo das vigas durante o ensaio de longa duragao.

Nos ensaios de longa duragao, diferentemente do ensaio monossinal com

impacto, o carregamento total de cada estrutura foi aplicado em uma unica etapa, sendo
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realizados na idade de 95 dias. Neste procedimento, foi aferido o deslocamento da viga 45
segundos apos a aplicacao da carga, e ainda foram tomadas leituras a cada 30 minutos ao
longo do dia.

De acordo com a revisédo de literatura, estruturas sujeitas a ciclos de
molhagem e secagem corroem a taxas mais rapidas do que outras estruturas (ABABNEH,;
SHEBAN, 2011; DU; CULLEN; LI, 2013; FU et al., 2017). Para isso, foram preparadas
solugdes de NaCl com concentragéo de 3,5% (massa/volume, correspondendo a 2,1% de

cl™), para aspersao na parte inferior da viga com o auxilio de um borrifador (Figuras 38 e 39).

(&
(o,
-1 196,3mm
TR
. o e
Figura 38 — Asperséao de solugdo de NaCl a Figura 39 - Esquema da aspersao de solugao
3,5% na viga enrolada com membrana geotéxtil. com NaCl (cotas em mm).

Para as vigas permanecerem umidas por mais tempo, cada estrutura foi
enrolada em uma membrana geotéxtil. Como o processo de asperséo era realizado 3 vezes
por semana, era possivel conseguir periodos secos e molhados. Para cada viga, todo
processo de aspersao continha aproximadamente 10,5 gramas de NaCl (6,3 gramas de
ions cloreto). Em todas as datas de asperséo, eram aferidos os deslocamentos das vigas?'’.
O processo de aspersao de NaCl para a degradagédo da armadura comegou na idade de
112 dias, e, conforme a Figura 40, pode-se observar pela coloragdo da membra geotéxtil,
que a solucao de cloretos apds ser aspergida na parte inferior da viga foi absorvida pela
estrutura e comecgou a aparecer na lateral da mesma. As cotas presentes na Figura 40, em
mm, mostram aproximadamente a altura umida presente na estrutura, salientando que esta

imagem foi registrada pouco tempo apds o processo de aspersao.

1" Das idades de 147 até 159 dias nfo foram tomadas leituras de deslocamento. Entretanto, o processo de degradacio
continuou.
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Figura 40 — Zona de umedecimento da viga apos processo de aspersdo com solugéo de NaCl.

A Figura 41 apresenta a estrutura vc 1 c/c 20 dias apds o inicio do processo
de degradacgao (132 dias de idade). Nota-se a alteragdo de coloragdo da estrutura no
console, devido a presenga de umidade no concreto, e ressalva-se que a ultima aspersao
havia sido realizada 2 dias antes (130 dias de idade). Assim, pode-se observar que a
estrutura estava mantendo a umidade devido a membrana geotéxtil envolta. Essa
constatagdo é reiterada na idade de 140 dias (28 dias apds o inicio do processo de
degradacao), sendo o primeiro dia em que a membrana geotéxtil foi retirada apds o inicio
das aspersodes (Figura 42).

Verifica-se a alta umidade presente na estrutura, sendo possivel visualizar
a alteragao de coloragdo em praticamente toda a altura da viga. Desta maneira, com as
informagdes das Figuras 40, 41 e 42, pode-se assumir que os ions cloretos chegaram até
a armadura desde o primeiro dia do processo de degradagao. Nota-se também que, como
apresentado nas Figuras 41 e 42, a umidade chega até a regido do console, entao isso
demonstra que a solugdo de NaCl esta subindo por capilaridade pela viga de concreto e
nao pela membrana geotéxtil, visto que se estivesse subindo por capilaridade pela

membrana geotéxtil, ndo teria umidade na regiao do console.
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Figura 41 — Viga degradada apresentando Figura 42 — Viga degradada com umidade
umidade na regido do console antes do apoés a retirada da membrana geotéxtil.
processo de aspersao.

O processo de aspersdo de NaCl iniciou na idade de 112 dias e foi até a
idade de 202 dias. Da idade de 203 dias até a idade de 370 dias nao foi permitido acesso
aos experimentos, devido ao lockdown do periodo pandémico. A partir da a idade de 371
dias foi permitida a volta aos experimentos, entretanto, com restricbes. Assim, a partir da
idade de 371 dias, foi retornado o processo de molhagem das vigas, entretanto, como havia
restricbes a algumas areas do laboratério, ndo era possivel montar varias solugdes de NaCl
para borrifar nas vigas, assim foi optado por molhar as vigas apenas com agua.

Outro ponto que corroborou para a tomada de decisao de apenas molhar
as vigas é que até aquele momento havia indicios de que o processo corrosivo da armadura
havia comecgado, e como a solugdo de NaCl tem fungdo de despassivar e quem gera o
processo de oxidagdo € a agua e o oxigénio, foi continuado o processo desta maneira.
Considerando todo o processo de degradacéao, as vigas ficaram submetidas ao processo
corrosivo da idade de 112 dias até a idade de 449 dias, ou seja, 337 dias (11 meses e 1
dia), lembrando que por 5 meses e meio nao foi realizado o processo de degradagéao, devido
ao lockdown do periodo pandémico.

Devido a possibilidade da contaminagdao por ions cloreto, o trecho de
armadura exposta no fim de cada viga, as “cargas fixas”, as rétulas e as bases magnéticas
foram enroladas com papel filme, protegendo assim de uma possivel deterioragdo. Nas
partes em que néo foi possivel utilizar papel filme, como entre a régua metalica e os pinos,
foi realizado constante lubrificacdo das pegas com dleo desengripante. Além disso, toda a
campanha metodoldgica deste trabalho (ensaios monossinais com impacto e ensaios de
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longa duragéao) foi desenvolvida com “cargas fixas” (ndo utilizando atuadores mecanicos)
devido ao risco de contaminag&o no ensaio de longa duragao.

Para a determinagdo do dano mecéanico das vigas, a cada 15 dias foi
realizado um processo de descarga, que consistia em, com o auxilio da plataforma
hidraulica, retirar toda a carga da viga por 45 segundos, realizando o carregamento, com a
mesma carga, apos esse mesmo periodo. Nos dias da descarga, foram tomadas leituras
iniciais (antes da descarga), leituras com 45 segundos apés o descarregamento, leituras 45
segundos apos o recarregamento e leituras durante o restante do dia a cada 30 minutos.
Ao todo foram realizadas 8 descargas, nas idades de 140, 161, 178 e 189 dias, antes do
lockdown do periodo pandémico, e nas idades de 378, 392, 406 e 420 dias apds o periodo
de lockdown.

Na auséncia de um equipamento para determinacdo do i.,,,, foram
tomadas leituras de E,,,, para acompanhar o potencial de corrosdo das vigas degradadas.
Para cada viga foram determinados 6 pontos de coleta de dados (Figura 43), sendo um
ponto préximo aos apoios, um na metade da distancia do apoio até o console e o ultimo ao
lado do console, sendo tomadas 8 leituras por ponto logo apds cada processo da descarga.
A leitura consistia em, com o auxilio de um multimetro (Figura 44) e de um eletrodo de
referéncia (Figura 45), medir a diferengca de potencial (DDP) entre a parte exposta da
armadura com pontos pré-definidos da viga de concreto armado (Figura 43). O multimetro
(Figura 44) utilizado é da marca Politerm e modelo POL-41, e o eletrodo (Figura 45) é de

sulfato de cobre, desenvolvido por Rupolo e Salgado (2019).

Figura 43 — Pontos de leitura de potencial de corrosao nas vigas.
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Figura 44 — Multimetro utilizado nas leituras Figura 45 — Eletrodo de referéncia

Por fim, foi realizado um mapeamento dos comprimentos e das aberturas
das fissuras nas vigas degradadas e referéncia, tanto na parte inferior quanto nas laterais.
Esse mapeamento aconteceu na idade de 371 e 441 dias, respectivamente na volta do
periodo pandémico e apds ao ultimo procedimento de descarga realizada nas vigas. Essas
datas foram escolhidas em fungdo do grau de degradagédo das vigas em analise. Para
efetuar essa afericao, foi utilizado um fissurometro, com graduacdes de fissura conforme a
Figura 46, e para o comprimento das fissuras foi utilizado a régua presente no proprio
fissurometro. Para as fissuras que tinham variacéo de abertura ao longo da mesma (como

nas fissuras das laterais da viga, por exemplo), foi adotado o maior valor da abertura.

Figura 46 — Fissurometro empregado nas medi¢des de fissuras.

5.2.3 Ensaio Monossinal com Impacto e com Corrosao

O ensaio monossinal com impacto e com corrosdo (monossinal c/c)
consistiu em realizar o teste especificado no item 5.2.1. Porém, a diferenca € que essa viga

estava submetida a mesma degradagéo por cloretos que as vigas do ensaio de longa
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duracgdo. Assim, com esse ensaio pode ser verificado o inicio da corrosao para uma viga
sem dano mecanico. Este ensaio foi realizado na idade de 448 dias.

Para que a viga nao sofresse dano mecanico no periodo de degradagao,
foi apoiada em suas extremidades e na base do console por todo o tempo de asperséo de
cloretos. Também, nessa viga em especifico, foi aspergida a solu¢do de NaCl também no

periodo pds lockdown, das idades de 371 a 420 dias.

5.3 DETERMINAQAO DAS PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS DAS VIGAS
APOS OS ENSAIOS

Apos a finalizagao dos ensaios de longa duragéo e do ensaio monossinal
com degradacdo, foi necessario determinar a integridade do ago, os pontos e as
profundidades dos pites nas barras, bem como verificar se ndo houve corrosao por
carbonatagao devido ao processo de molhagem/secagem nas vigas.

Desta maneira foi necessario extrair das vigas as armaduras e algumas
amostras de concreto. Assim, primeiramente as vigas foram cortadas com uma serra de
mao (serra marmore) nos locais indicados na Figura 47 (a), sendo que o primeiro corte
deixou a viga com segdo constante e o segundo corte a dividiu em duas partes.
Posteriormente, cada trecho de viga foi levado a prensa universal (Figura 47 (b)), onde foi
realizado um incremento de carga com o intuito de abrir cada trecho de viga no meio (Figura
47 (c)). Apos esse procedimento, os vergalhdes de ago foram retirados das vigas de

concreto.

Figura 47 — Abertura das vigas para retirada das amostras de ago e concreto, sendo: a) pontos de
corte da viga; b) abertura das vigas na prensa hidraulica; c) viga aberta.
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Com as vigas de concreto abertas e com os vergalhdes retirados, foi
realizado um ensaio em amostras de concreto para determinar se houve carbonatagédo do
concreto, tanto nas vigas degradadas (devido ao processo de molhagem/secagem) quanto
nas vigas referéncia (devido a exposi¢cao ao tempo). Para isso, foi aspergido em amostras
de concreto uma solugao de fenolftaleina a 1%, de modo a visualizar as areas carbonatadas
e nao carbonatadas dos concretos por meio de diferenciacdo de pH da area carbonatada.
Assim, foram coletadas para o ensaio 4 amostras de concreto por viga, sendo 2 proximas
ao console e duas préximas aos apoios, e cada amostra selecionada foi aberta com o
auxilio de um martelo e um forméo, seguido de asperséo da solugdo de fenolftaleina a 1%.
Caso a profundidade de carbonatagdo fosse superior a 10 mm, significaria que a
carbonatagao poderia ter atingido a armadura, visto que esse foi o cobrimento adotado na
face inferior da viga.

Para comecar analisar as barras, foi necessario dividi-las em mais partes.
Desta maneira, a armadura de cada viga foi dividida em 4 trechos, denominadas de “A” até
“D”, sendo a letra “A” a extremidade esquerda®® e a letra “D” a extremidade direita, conforme

a Figura 48.

Figura 48 — Divis6es e nomenclaturas das armaduras de cada viga.

Antes de determinar a profundidade dos pites, foi necessario a limpeza das
barras. Para isso, primeiro foram retirados os residuos de concreto presos nas barras, com
a posterior imersdo em uma solugdo de acido acético 6% por 30 minutos, seguido de
limpeza com agua e enxugadas com pano limpo. Posteriormente, foi utilizado a escova
circular de ago do equipamento moto esmeril (Figura 49) para finalizar a limpeza das barras.
Apbs esse procedimento, as barras foram enroladas em plastico filme para evitar a

oxidag&o das mesmas.

18 Foi arbitrado que o lado de referéncia de cada viga era onde se encontrava o relogio comparador de deslocamentos.



Figura 49 — Processo de limpeza das barras, sendo: a) limpeza com a escova de ago do moto
esmeril; b) barra antes da limpeza no moto esmeril; ¢) barra apos a limpeza.

Para determinar a profundidade dos pites, primeiramente foi realizado
uma analise visual das barras, marcando as faixas de intervalo que possuiam pites.
Posteriormente, as barras foram enviadas para um laboratério de metrologia, onde foi
possivel determinar a profundidade dos pites nas regides préximas aos consoles. Também,
de acordo com a NBR 7480 (ABNT, 2007), o didmetro da barra ndo & determinado
necessariamente por seu diametro nominal, mas sim por sua massa por metro linear. Desta
maneira, além da profundidade dos pites, foi aferido também o didmetro das barras. Assim,
com a profundidade do pite e o didmetro das barras, foi possivel determinar o nivel de
corrosdo em cor, proposto por Brant (2020) na Equacao 53, e pelas Equagdes 54 e 55 foi
determinada a taxa de corrosao por perda de massa (apresentadas no item 4.2.1)

Por fim, necessitava-se determinar as propriedades mecanicas das barras
degradadas e ndo degradadas. Desta maneira, as barras das vigas degradadas dos trechos
B e C, bem como 9 trechos de barras de vigas referéncia, foram submetidas ao ensaio de

tracao na prensa universal, conforme Figura 50.
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Ls;

Figura 50 — Barra rompida apés o ensaio de tragao.

A determinacdo dos trechos ensaiados bem como os resultados dos

ensaios encontra-se no Apéndice E (das Figuras 100 até 106).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados do trabalho obtidos nos
ensaios monossinais com impacto s/c e c/c e nos ensaios de longa duragéo. Assim, primeiro
sera analisado o0 processo corrosivo nas vigas e seus efeitos, como o aumento do
comprimento e da abertura das fissuras. Também, sera explorado o ensaio monossinal com

impacto s/c e c/c, bem como também as descargas dos ensaios de longa duragao.

6.1 PROCESSO CORROSIVO NAS VIGAS

Neste tépico sera abordado se houve corrosdo por carbonatacdo no
concreto e sua respectiva profundidade, as leituras de potencial de corrosdo, as medidas
para determinar a taxa de corrosao das vigas, a analise das leituras das fissuras nas vigas

e as areas superficiais de corrosao.

6.1.1 Analise da Corroséao por Carbonatagao

A Tabela 10 apresenta os valores da profundidade de carbonatacdo de

cada viga de concreto.

Tabela 10 — Profundidades de carbonatagdo nas amostras

_ | Apoio ConsoIeI—IConsoIe Apoio |
Descricao |
Esquerda Direita

Apoio (mm) Console (mm) Apoio (mm) Console (mm)
vc 1sl/c 6,67 10,39 9,11 9,78
vc 2s/c 8,06 6,36 6 5,11
vc 3s/c 6,08 7,19 6,94 9,75
vc 1lclc 5,37 4,12 7,4 10,2
vc 2 c/c 7 11,73 6,8 154
vc 3c/c 3,9 15,71 3,64 10,3
v monossinal c/c 4,3 5,72 5,34 5,93

Observando a Tabela 10, verifica-se que nas vigas v1 s/c, v1 c/c, v2 c/c e
v3 c/c tiverem pelo menos uma amostra que a profundidade de carbonatacao foi superior

ao limite especificado. Entretanto, foi percebido no decorrer do ensaio que os pontos que
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tiveram profundidade de carbonatagédo superior a 10 mm eram de amostras de concreto
que possuiam fissura na viga devido ao carregamento imposto, e no processo de abrir a
amostra com o martelo e o form&o, a mesma abria onde ja havia uma fissura inicial na viga.
Por ja existir uma fissura, aquele ponto foi carbonatado devido ao ingresso de CO2. Esse
fato foi verificado na amostra console lado esquerdo da vc 3 c/c, onde foi verificada a
profundidade de 15,71 mm, e, ao fissurar novamente a amostra e aspergir a solugao de
fenolftaleina, foi aferida a medida de 4,11 mm (Figura 51). Portanto, foi constatado que as
profundidades de carbonatagao superiores a 10 mm eram de amostras que ja possuiam

uma fissura inicial da viga e, por este motivo, ja estavam carbonatadas.

arte
superior .«

Parte P g RRY gy =4

Parte
inferior -
da viga

Figura 51 — Diferenca de profundidade de carbonatagao das vigas que possuiam fissura devido ao
carregamento mecanico.

6.1.2 Iniciagcdo da Corrosao e Leituras de Potencial de Corrosao

Para despassivar a armadura de uma estrutura de 1 m? e iniciar o processo
corrosivo, € necessario cerca de 0,9 a 1,2 kg de cloretos (BENTUR; DIAMOND; BERKE,
1997). Assim, conforme os volumes das vigas apresentadas na Tabela 22 (Apéndice F), as
mesmas possuem volume aproximado de 0,012 m?, necessitando entre 10,8 gramas e 14,4
gramas de cloretos para despassivar a armadura da viga. Como cada processo de

aspersdo possuia 6,3 gramas de cloretos, estima-se que em 2 ou 3 aspersoes,
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considerando a perda de solugao durante cada processo, teria a quantidade necessaria
para despassivar a armadura e iniciar 0 processo corrosivo.

Durante o processo de aspersdao de NaCl, as vigas degradadas
permaneciam com a membrana geotéxtil. A primeira idade em que as membranas foram
retiradas apds o inicio do processo de aspersao foi na idade de 140 dias, sendo realizado
10 processos até esta idade. Como pode ser observado nas Figuras 52 e 53,
respectivamente as vigas vc 2 c/c e vc 3 c/c na idade de 140 dias, foram percebidos pontos
de ferrugem na parte inferior delas. Como a ferrugem ¢é a ultima reagao quimica do processo
corrosivo, essas informagdes corroboram para que o processo corrosivo nas estruturas

tenha comecado.

AN

Figura 52 — ponto de ferrugem navc 2 c/c  Figura 53 - ponto de ferrugem na vc 3 c/c
préxima ao console, aos 140 dias de idade na junta do console, aos 140 dias de idade

Para aferir o potencial de corroséo das estruturas, foram tomadas 8 leituras
em cada uma das 3 vigas degradadas que estavam no ensaio de longa duragéo. As Figuras
54, 55 e 56 apresentam, respectivamente, as leituras de potencial de corrosdo nas vigas vc
1 c/c, ve 2 c/c e ve 3 c/c. Em cada uma das vigas foram demarcados 6 pontos de medicao,
sendo apresentadas da esquerdal® para a direita, onde o valor de 0,1 é a ponto mais
préximo ao apoio do lado esquerdo, € 1,9 € o ponto mais proximo ao apoio do lado direito,
com os valores proximo de 1 sendo na regido central (console da viga) e os pontos proximos

a 0,55 e 1,45 os pontos intermediarios.

19 Lembrando que o lado da viga que estava o relogio comparador de deslocamentos é o lado que foi arbitrado para definir
a direita e esquerda da viga.
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Figura 54 — Potencial de Corrosao na extensao da vc 1 c/c em func¢éo da idade de medicao.

Na Figura 54 pode-se observar que sé uma leitura foi inferior a
probabilidade de corrosao de -350 mV, sendo na primeira idade de leitura e préximo ao
apoio esquerdo, ou seja, apenas essa leitura possui uma probabilidade incerta de haver
corrosdo, com todas as demais leituras possuindo uma probabilidade superior a 90% de
haver corrosdo (ASTM C876-15, 2015). Outro ponto a ressaltar € que, como apresentado
por Medeiros et. al. (2017), quanto maior o cobrimento do concreto, menos eletronegativa
s&o as leituras. Assim, o cobrimento de concreto da lateral da viga de aproximadamente 3
cm (visto que as medigbes eram realizadas pela lateral e ndo pela parte inferior) pode ter
deixado as leituras mais eletropositivas, e, se o cobrimento fosse menor, este ponto
supracitado poderia estar classificado como alta probabilidade de haver corrosdo.

Na idade de 140 dias na vc 1 c/c, observa-se uma tendéncia de as leituras
mais eletronegativas estarem na regido central da viga, onde possui um maior momento
atuante. Nas demais leituras n&o se observa o mesmo padréo nos valores de probabilidade

de corrosao.
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Figura 55 — Potencial de Corrosao na extensao da vc 2 c¢/c em fungéo da idade de medicéo.

Para a vc 2 c/c (Figura 55), todas as leituras sdo mais eletronegativas que

-350 mV, estando todas em uma probabilidade de haver corrosdo superior a 90%.

Analisando o comportamento das leituras, pode-se ver um padréao nas 5 primeiras datas de

leituras, com os valores mais eletronegativos estando na regido do console, aparecendo

esse comportamento também na sexta leitura (392 dias), entretanto, com uma curvatura

menos pronunciada. Na penultima data leitura, o ponto a direita do console possui um valor

mais proximo das leituras intermediarias, e na ultima leitura o ponto a direita do console

possui um valor menos eletronegativo que os pontos intermediarios.
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Figura 56 - Potencial de Corroséo na extenséo da vc 3 c¢/c em fungéo da idade de medicéao.

Na vc 3 c/c (Figura 56), como ocorreu na vc 2 c/c, todas as leituras sao
mais eletronegativas que -350 mV. No comportamento das leituras, as 5 primeiras idades
apresentam comportamento semelhante, possuindo maior probabilidade de corrosao
préximo aos consoles. Ja da sexta leitura (392 dias) em diante, o ponto com a leitura mais
eletronegativa foi na regido intermediaria do lado esquerdo (préximo ao ponto de 0,55), e
com o ponto intermediario do lado direito (1,45) sendo mais eletronegativo que a leitura no
console do lado direito.

Como visto nas Figuras 54, 55 e 56, apenas um ponto nao foi classificado
como alta probabilidade de haver corrosdo. O que corroborou para haver alta probabilidade
de corrosao em toda a regido das vigas foi o fato de que a solugado de NaCl foi borrifada em
toda a viga, e pelo baixo cobrimento de concreto, a solugao chegou até a altura da armadura
em todo seu comprimento.

Um ponto importante a se ressaltar € que a umidade presente na viga
interfere significativamente na leitura do potencial de corrosdo, podendo deixar a leitura
mais eletropositiva ou eletronegativa (GONZALEZ; MIRANDA; FELIU, 2004). Desta
maneira, mesmo que visualmente as vigas estavam umidas, a variagdo da umidade do
ambiente no dia da leitura pode ter interferido, devido as vigas perderem rapidamente sua
umidade apos a retirada da membrana geotéxtil, deixando as leituras mais eletropositivas
ou mais eletronegativas.

No teste realizado teve-se também a influéncia da estacdo do ano. Os
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testes iniciaram em pleno verédo de 2020 (janeiro), foram interrompidos em margo de 2021
(final do verao), retomados em setembro de 2021 (inicio da primavera) e finalizados em
outubro de 2021 (inicio do verdo). Como o ensaio nao foi conduzido em ambiente
climatizado, a sazonalidade climatica certamente interferiu nos resultados coletados. Para
estudos futuros, recomenda-se conduzir os testes em ambiente controlado.

Outra situacdo observada foi que em algumas leituras nos pontos
intermediarios, principalmente na vc 3 c/c, a leitura de potencial de corrosdao era mais
eletronegativa do que a leitura nos pontos do console. Isso ocorreu pois nesses pontos
intermediarios eram os locais que havia os espagadores, que diminuem significativamente
a regido de concreto (devido a pequena segao transversal da viga), surgindo fissuras e
aumentando assim as leituras de potencial de corrosao.

Analisou-se também o potencial de corrosdo entre as trés vigas

degradadas, na idade de 420 dias, a qual é apresentada na Figura 57.
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Figura 57 — Potencial de corrosdo na extenséo das vigas em funcao do nivel de fissuragao, na
idade de 420 dias.

Com a Figura 57 visualiza-se um maior potencial de corrosdo quanto maior
a carga aplicada na viga e consequentemente maior grau de fissuragdo. Desta maneira,
uma maior fissuracao infere nos valores de leitura de potencial de corrosao da estrutura.
Outro ponto que corrobora com essa informagéo € que os valores medidos na regidao dos
apoios sao préximos (visto os valores de medicdo na regido proxima ao apoio do lado

direito), por ser uma regidao em que o0 momento atuante € muito pequeno nas trés vigas.
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Por fim, com essas leituras foi possivel verificar que durante o ensaio de
longa duracado o processo de degradagao das armaduras apresentava alta probabilidade

de estar ocorrendo.

6.1.3 Analise das Leituras das Fissuras

Com o mapeamento das aberturas e dos comprimentos das fissuras
realizado nas idades de 371 e 441 dias, foi possivel analisar a evolucdo de ambas neste
periodo, tanto na parte inferior quanto nas laterais. No decorrer deste tépico, serdo
analisadas as evolugdes das areas das fissuras da primeira para a segunda medigao, € a
diferenca da area das fissuras entre as vigas referéncia e degradadas. Também sera
examinado o comprimento das fissuras, para verificar se o incremento da area ocorreu pelo
aumento do comprimento da fissura ou pelo acréscimo na abertura (largura) da fissura. O
desenho das fissuras de cada uma das 6 vigas submetidas ao ensaio de longa duracao
encontram-se no Apéndice B.

A Figura 58 apresenta a area das fissuras medidas na parte inferior das

vigas nas idades de 371 e de 441 dias.
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Figura 58- Area das fissuras na parte inferior das vigas.

Pode-se analisar que é claro o aumento das areas de fissuras da primeira
medigao para a segunda medigao em todas as vigas sobre o efeito de degradacéo (c/c). Ja

para as vigas sem degradagao, s6 houve aumento da area de fissuras na vc 3 s/c. A Figura
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59 apresenta a area de fissura medida nas laterais das vigas (o valor apresentado € a média

das laterais).

Area das fissuras (mm?)

90

80

70

60

50

40

30

20

10

[ J
Ao
\O/. ...........................................................................................
371 381 391 401 411
Idade (dias)
@®vc3s/c vc 3 c/c vc 2 s/c Avc2c/c

y =0,2025x - 4,6525

y=0,0543x + 41,66

......... A

................................................... - 0.1629% - 14,87

y =0,1086x - 14,555

®vcls/c

y =0,0436x - 13,215

441

vc1c/c

Figura 59 — Area média das fissuras nas laterais das vigas.

@y =2,625

451

Na Figura 59 também se percebe a evolugao das fissuras da primeira para

a segunda medigao nas vigas degradadas. Nas vigas referéncia, a Unica viga que nao teve

evolucao da area das fissuras foi na viga vc 1 s/c. A Tabela 11 apresenta as areas medidas

em cada viga, tanto na parte inferior quanto em suas laterais, o comprimento das fissuras

e a diferencga (dif) em percentual entre a primeira e a segunda leitura.

Tabela

11 — Comprimentos e areas das fissuras medidas na parte inferior e lateral das vigas e
diferenca (dif) entre a primeira e a segunda leitura.

Medidas na parte inferior das vigas

Medidas média das laterais das vigas

) Comp. Das fissuras ) Comp. Das fissuras

Vigas Area (mm?2) (mm) Area (mm?2) (mm)
Idades c(ijif Idades dif Idades dif (%) Idades dif (%)

371 | 441 | ) | 371 | 441 | B) | 371 | 441 371 | 441
vc 3s/c |128,05]135,05| 5,47 | 930,50 | 930,50 | 0,00 |{61,80/65,60| 6,15 |468,00|474,50| 1,39
vc 3 c/c [193,50 | 205,50| 6,20 |910,00|1065,00|17,03|70,48|84,65| 20,11 [408,00|482,00| 18,14
vc 2s/c| 73,50 | 73,50 | 0,00 | 420,00 | 420,00 | 0,00 |25,73|33,33| 29,54 |203,50|232,50| 14,25
vc 2 c/c | 129,50 150,50 16,22 | 665,00 | 665,00 | 0,00 | 45,55|56,95| 25,03 |245,00|328,50| 34,08
vcls/c| 450 | 450 | 0,00 | 90,00 | 90,00 | 0,00 | 2,63 | 2,63 | 0,00 | 42,50 | 42,50 | 0,00
vclc/c| 17,50 | 28,00 |60,00|140,00| 140,00 | 0,00 | 2,95 | 6,00 |103,39| 21,00 | 47,50 | 126,19
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Na Tabela 11 percebe-se que entre a primeira e a segunda leitura, apenas
na amostra vc 3 c/c, houve o aumento da extenséo das fissuras, sem o acréscimo de sua
abertura (Apéndice B). Também, pode-se afirmar que o aumento das areas fissuradas nas
vigas vc 3 s/c, vc 2 c/c e vc 1 c/c ocorreu devido a maior abertura das fissuras, visto que néao
houve diferenga no comprimento destas. Desta maneira, observa-se que a corrosao interferiu
mais na abertura do que no comprimento das fissuras. Esse fato € corroborado pelos
trabalhos de Dong et al. (2017) e Nasser et al. (2021), em que os autores constataram que a
corrosao nao impactou significativamente no aumento do comprimento das fissuras
(existentes devido ao esforgo mecéanico), mas sim na largura das mesmas.

Verificando as medidas das laterais das vigas na Tabela 11, observa-se que
s6 nao houve evolugao (tanto da area quanto no comprimento) na vc 1 s/c, sendo que nas
demais vigas ocorreu o aumento tanto da area quanto da abertura das fissuras (exceto na
vc 1 c/c, que ocorreu apenas o aumento e surgimento de fissuras, sem a evolugédo da
abertura destas).

A Tabela 12 apresenta a diferenca em percentual entre a area da fissura

das vigas referéncia com as vigas degradadas em cada idade.

Tabela 12 — Comparacgao entre as areas de fissura entre as vigas referéncia e degradadas
Medidas média das laterais das

Medidas na parte inferior das vigas vigas
Vigas Area (mm?2) Area (mm?)
Idades Idades
371 | dif %) | 441 | dif %) | 371 | dif (%) | 441 | dif (%)
vc 3s/c| 128,05 51.11 135,05 52.17 61,80 14.04 65,60 29.04
vc 3c/c| 193,50 205,50 70,48 84,65
vc 2s/c| 73,50 76.19 73,50 104.76 25,73 77.07 33,33 70.89
vc 2c/c| 129,50 150,50 45,55 56,95
velsle| 450 | g9 | 490 | 5pp0p | 263 | 1538 | 263 | 15557
vclc/c| 17,50 28,00 2,95 6,00

E possivel analisar pela Tabela 12 que a diferenca de percentual (na
mesma idade) entre as areas das vigas degradadas com as vigas referéncia, tanto na parte
inferior quanto na lateral (com excegéao as vigas com carga 2 na leitura lateral), aumentam
da primeira tomada de leitura para a segunda, fato esse que ocorre devido ao processo
corrosivo estar ativo nas vigas, continuando com o processo de degradagao, e
consequentemente evoluindo a fissuragdo das vigas. Assim, fica nitido a influéncia da

corrosao na evolucao das fissuras.
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Outro ponto de analise na Tabela 12 é que quanto maior a carga nas vigas,
menor é a diferengca em percentual no aumento da area das fissuras (tanto na parte inferior
quanto nas laterais). Essa ocorréncia é por existir menos fissuras nas vigas menos
carregadas, assim todo aumento de fissura (seja no comprimento ou na largura) ou toda
nova fissura existente, seja ela a menor que for, impacta significativamente na diferenga de
percentual de fissuras.

Uma observagao que deve ser tomada nos dados de fissuragao € que em
todas as vigas ocorreram fissuras em regides mais afastadas das rotulas (préoximo aos
quadrantes 6 e 7 e 15 e 16 nas vigas do Apéndice B). Essas fissuras existem devido a
presenca dos espacadores da armadura, onde propiciaram a abertura de fissuras, tanto na
parte inferior quanto nas laterais.

Deve ser considerado que devido ao processo de degradagao, a
visualizagao das fissuras na parte inferior das vigas tornou-se pouco dificultada, como pode
ser visualizado na Figura 60. Outra observagéo é que Dong et al. (2017) e Fu et al. (2017)
constataram um processo de cicatrizagdao das fissuras (auto cura), situagcdo essa
ocasionada pela hidratagao do cimento pelas molhagens das vigas. Como a primeira leitura
das fissuras foi feita apds a metade do processo de degradacdo das vigas, nao foi

constatado se houve desenvolvimento de autocura das fissuras neste trabalho.
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Figura 60 — Degradacao da viga dificultando a visualizagao das fissuras.
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6.1.4 Perda de Massa e Profundidade dos Pites

A Tabela 13 apresenta as profundidades do maior pite medido nas barras
na regiao da rétula plastica, bem como o nivel de corrosdo em cor, que € a profundidade
do pite dividido pelo didmetro da barra, a qual varia de 0 (sem corrosao) até 1 (corrosao
total da barra), proposta por Brant et al. (2020) (Equacao 53), e a taxa de corrosao por
diferengca de massa, como é mais apresentada na literatura (encontrada através da
profundidade de pite pelas Equacgbes 54 e 55). Observa-se que o trecho “C2” na vc 3 c/c
nao estava proximo a rotula, e sim mais proximo ao trecho “D”, entretanto, devido ao seu
pronunciado pite, foi realizada a medida e apresentado na tabela. O diametro da barra sem

corrosao aferido foi de 6,115 mm.

Tabela 13 — Profundidade dos pites e taxa de corrosao

Descrigéo | ry ; B :_: C | D |

viga Trecho prof. Pite (mm) cor (%) dif. massa (%)
ve 1cle B 0,36 5,89% 0,68%
C 0,68 11,12% 2,36%
ve 2 cle B 0,545 8,91% 1,53%
C 0,64 10,47% 2,09%
B 0,395 6,46% 0,81%
vc 3clc C1 0,59 9,65% 1,79%
Cc22° 0,85 13,90% 3,64%
monossinal A 1,585 25,92% 11,95%
clc C 0,705 11,53% 2,55%

Pelas profundidades dos pites medidos na regido das rétulas, pode-se
classificar a taxa de penetragcédo da corrosdo como muito alta, uma vez que € maior que 0,1
mm/ano (MILLARD et al., 2001), visto que a menor profundidade de pite foi de 0,36 mm e
o periodo total de degradacéao foi de 11 meses. Observa-se na Tabela 13 que a magnitude
da carga aplicada nas vigas nao interferiu na profundidade do pite, ou seja, onde
encontrava-se a maior carga (vc 3 c/c) ndo foi onde se encontraram as maiores
profundidades dos pites. A maior profundidade de pite encontrada nas vigas com carga
aplicada foi na vc 1 c/c, isso analisando o pite individualmente, e quando analisado a média

entre os dois pites da mesma viga, a vc 2 c/c possui a maior profundidade dos pites com

20 Este ponto ndo estava proximo a rétula, e sim mais proximo ao trecho D. Entretanto, devido aos seu pronunciado pite,
foi realizada a medida.
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9,69%, para 8,51% da vc 1 c/c e 8,06% da vc 3 c/c.

Ainda na Tabela 13, se observa uma alta profundidade de pite na viga
monossinal ¢/c (viga nao submetida ao dano mecanico durante o processo de degradagao),
sendo maior do que nas vigas com carregamento. Nota-se também que a maior
profundidade medida se encontra na parte préximo ao apoio (ver Figura 96 no Apéndice D),
apresentando assim que os locais que apareceram a corrosdo, nessa viga que nao
possuia?! carga, foi um fenémeno aleatério.

Outro ponto a ressaltar € que, dentre as 4 vigas sobre o processo de
degradacéao, as maiores leituras de pites estdo na viga monossinal c/c. Este fato pode ter
ocorrido por ser a unica viga que teve continuada a aspersdo de NaCl no periodo pos
paralizacado devido a pandemia, diferentemente das vigas carregadas.

Analisando a literatura, Dong et al. (2017) também estudaram a aplicagao
de carga em vigas concomitantemente com o processo de corrosdo. A diferenga dos
trabalhos é que os autores supracitados ensaiaram vigas com estribos e que a aplicagao
de carga era por meio do sistema de aperto por parafusos. Além disso, a metodologia
utilizada era com vigas sem aplicagéo de carga, com aplicagdo de aproximadamente 30%
da carga ultima e 60% da carga ultima (os autores também utilizaram uma viga para cada
caso). Na determinagao da corrosdo das armaduras longitudinais, os autores encontraram
uma taxa de corrosado de 2,12% para a viga sem carga, 3,10% para a viga com 30% de
carga e 2,01% para a viga com 60% de aplicagéo de carga. Dong et al. (2017) justificam
essa diferenca pela heterogeneidade do concreto na viga com 30% de carga, que resultou
em zonas mais fracas, sendo corroidas mais severamente. Por outro lado, nos estribos foi
verificada a tendéncia de uma maior taxa de corros&o para quanto maior o carregamento
aplicado.

No trabalho de Fu et al. (2017), os autores também induziram fissuras em
vigas pelo sistema de aperto de parafusos, e nesse caso deixaram a viga exposta em um
ambiente com umidade variando entre 50% a 94% e temperatura anual média de 17,0° C
por 4 anos. Em seu trabalho, os autores ndo encontraram uma forte correlagdo entre a
abertura das fissuras transversais iniciais, ocasionadas pelo esforgo mecanico, e a perda
de area transversal devido a corrosao. Os autores justificam essa baixa correlagéo devido
a autocura das fissuras pelo processo de hidratagéo das fissuras. Tanto Dong et al. (2017)

quanto Fu et al. (2017) observam que os estribos influenciam na ndo propagacéo da

2l Lembrando que o processo de degradagdo da viga monossinal c/c foi todo realizado enquanto a viga ndo possuia
carregamento.
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corrosdo na armadura longitudinal.

Como apresentado nos paragrafos anteriores, os resultados apresentados
por Dong et al. (2017) e de Fu et al. (2017) também n&o encontraram uma forte correlagao
entre as fissuras (ou a magnitude da aplicagao de carga) e a profundidade dos pites,
resultados que corroboram com os dados deste trabalho.

As Figuras 61, 62 e 63 apresentam, respectivamente, a relagdo entre os
trechos na parte inferior da vc 1 c/c, vc 2 c/c e vc 3 c/c e os pontos de pites, ressaltando

que sao apresentados 4 trechos de pites por viga.
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Figura 61 — relagao entre parte inferior da vc 1 c/c e os pontos de pites nas barras
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Figura 63 - Relagéo entre parte inferior da vc 3 c/c e os pontos de pites nas barras

Observando a relagao das fissuras com a corrosdo das barras, pode-se
observar que neste estudo ocorreram pontos de corrosdo sem haver fissuras nos locais das

barras, como pode ser visualizado nas regides proximas ao apoio nas Figuras 61, 62 e 63.
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Esse fato esse que pode ser explicado pela alta umidade na viga, ndo sendo a fissuragéo
0 unico ponto de acesso da solugao de NaCl, e como também visto pelos altos valores de
potencial de corrosao na regido proxima aos apoios das vigas (capitulo 6.1.2).

Os pontos de pites na regiao da rotula plastica da vc 2 c/c (Figura 62) e no
trecho “B” da vc 3 c/c (Figura 63) ndo ocorrem no local da fissura e sim entre trechos
fissurados. Desta forma, acredita-se que nesses locais o ingresso de cloretos se deu pelo
cobrimento do concreto, e nao pela fissura, da mesma forma que o observado no trabalho de
Rosa (2020), em que o autor indica que o ingresso de cloretos em uma regiao fissurada tende
a ter um caminho linear até a armadura, enquanto pelo cobrimento do concreto os pontos de
corrosdo sdo mais espalhados. Entretanto, vale salientar que ndo pode ser descartado a
influéncia das fissuras préximas aos pontos de corrosdo na degradagao das mesmas.

Observa-se na Figura 62 que as maiores aberturas de fissura nao estdo na
regido da rotula plastica (mais proxima ao console), mas sim em fissuras um pouco mais
distantes da rétula. A analise feita aqui é de limitagdo do procedimento, visto ndo ser
possivel encostar o fissurémetro com a escala desejada na parte inferior da viga, devido ao
console transpassar na parte inferior, impedindo uma melhor medi¢ao. Ainda na Figura 62,
observa-se que o pite na regiao do trecho C néo esta dentro da rotula plastica (sendo que
a rétula plastica € de 8 cm a partir do console, e o0 ponto se encontra a aproximadamente
11,5 cm), mas foi considerado esse local no trabalho por ser onde houve corrosdo mais
préximo ao console.

Um ponto a se ressaltar na Figura 63 é na medida de 140 cm da vc 3 clc,
estando no trecho C, observa-se que, dentre todas as vigas, este € o unico local que possui
uma fissura no sentido longitudinal da viga. Analisando trabalhos da literatura (como
Pedrosa e Andrade (2017) e Kearsley e Joyce (2014)), verifica-se que essas fissuras
longitudinais s&o ocasionadas pelo aumento do volume dos produtos da corrosao,
acarretando na abertura da fissura. Também, observando a profundidade de pite na Tabela
13 (trecho “C2"), chega-se a um valor de cor de 13,90% e uma perda de massa de
aproximadamente 3,64%. A perda de massa que proporciona a fissura longitudinal no
concreto pode variar, sendo superior a 2% para Kearsley e Joyce (2014) e superior a 5%
para Graeff (2007). Assim, neste caso, o valor de 3,64% de perda de massa pode ter
causado a fissura longitudinal devido aos produtos da corrosdo. A Figura 64 apresenta o

interior da viga de concreto no local que ocorreu a fissura longitudinal.
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Figura 64 - Produto da corrosdo na vc 3 c¢/c no local que surgiu a fissura longitudinal, sendo: a)
viga aberta; b) armadura.

Por outro lado, observando a mesma Tabela 13, o trecho “A” da viga
monossinal c/c possui 11,95% de perda de massa e nao foi observado fissura longitudinal
acarretado pelos produtos da corrosdo. Esse fato pode ter ocorrido por dois motivos:
primeiro, a viga monossinal c/c possui uma alta taxa de corrosdo, entretanto em um
pequeno comprimento da armadura, sendo aproximadamente de 7 mm (Figura 65), ao
contrario do trecho “C2” da vc 3 c/c, onde possui area corroida por aproximadamente 6 a 7
cm, ou seja, um trecho quase 10 vezes maior. Desta maneira, verifica-se que para a
corrosao gerar trincas longitudinais ndo importa apenas a taxa de corrosao, e sim o trecho
de barra que ela compreende, pois em pequenos trechos os produtos da corrosdo tém uma
maior area para se acomodar, diferente de trechos maiores; e o segundo motivo € que a
viga monossinal c/c ndo possuia carregamento no periodo de degradagéo, o que também

pode ter interferido.
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Figura 65 - Produto da corrosdo na viga monossinal no local com maior profundidade de pite,
sendo: a) viga aberta; b) armadura.

Os trechos de barras “B” e “C” das vigas que estavam submetidas a
degradagao por ions cloreto e que tiveram a profundidade de seus pites medidos, foram
submetidos ao ensaio de tragao (exceto na viga monossinal c/c, pois como nao foi verificado
pites no trecho “B”, foi ensaiado o trecho “A”). O gréafico da Figura 66 apresenta a tensao
de escoamento versus o deslocamento das barras degradas, bem como o nivel de corroséo
em cor de cada barra. O grafico também apresenta o comportamento de uma barra
referéncia (s/c), sendo apresentado a que possuia tensdo de escoamento (fy) mais
proxima da média encontrada das 9 barras s/c ensaiadas (ver Apéndice E). A Figura 66
apresenta apenas os valores de tensao de escoamento e tenséo de ruptura, para facilitar a
visualizacdo do grafico. O Apéndice E apresenta todos os graficos de tensdo de

escoamento versus deformacao das barras ensaiadas.
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Figura 66 - Ensaio de tragdo das barras sobre degradacéo e barra referéncia (s/c).

Nos ensaios, as barras ndo apresentaram patamar de escoamento. Assim,
conforme o indicado na NBR 7480 (ABNT, 2007), a resisténcia ao escoamento pode ser
caracterizada por um patamar correspondente a deformacao permanente de 0,02%. Desta
maneira, foi tracada uma reta paralela ao comportamento de cada grafico, que foi
posicionada no eixo das deformagdes em 0,02%, e o ponto que cruzava o grafico foi o ponto
que se determinou a tensdo de escoamento.

Com a Figura 66 observa-se que o comportamento da barra monossinal c/c
— trecho “A” ndo é real. Isso pode ser verificado pela tensdo de escoamento ser superior a
tensdo de escoamento da barra referéncia, sendo ocasionado por um erro no ensaio. Na
barra vc 3 c/c — trecho “C” observa-se um pequeno valor de deformagao ultima quando
comparado com as demais barras, fato esse que pode ter ocorrido por possuir pites?? tanto
na regido da rétula quanto pites na regidao mais intermediaria da viga (sendo que ambos
ficaram no mesmo trecho de barra). A Tabela 14 apresenta os valores de tenséo e
deformacdo de escoamento e ultima das barras, bem como suas respectivas taxas de
corrosdo, e o grafico da Figura 67 apresenta a relagao entre tensdes (de escoamento e

ultima) com a taxa de corrosdo em perda nivel de corrosao das barras.

22 Neste grafico foi utilizado o maior valor de corrosdo da barra na indicagio do grafico.
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Tabela 14 — Valores de Tens&o e deformacéo de escoamento e ultima das barras

L | A s B § C D |
Descrigao g
Taxa de Corrosio Tensdo (MPa) Deformagdes (mm/mm)
viga Trecho | cor (%) | dif. massa (%) fy fu defy defu
vel /e B 5,89% 0,68% 600,53 749,38 0,00475 0,0394
C 11,12% 2,36% 604,7 768,63 0,00620 0,0662
ve2 ¢fe B 8,91% 1,53% 609,19 721,47 0,00557 0,0396
C 10,47% 2,09% 610,8 754,83 0,00508 0,0349
ve3c/c B 6,46% 0,81% 609,83 782,74 0,00490 0,0434
C2 13,90% 3,64% 590,91 657,31 0,00484 0,0111
monossinal A 25,92% 11,95% 574,22 | 725,96 0,00476 0,0382
c/c C 13,90% 3,64% 710,56 761,25 0,00681 0,0314
referéncia - - 0,00% 627,8 771,19 0,00494 0,0337
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Figura 67 - Relagao entre Tensdes e nivel de corrosdo em cor das barras?.

Com o grafico da Figura 67 é possivel observar uma boa correlagao para a
tensdo de escoamento, relacionado com o nivel de corrosdo em cor das barras. Ja para a
tensao de ruptura, essa correlagao € baixa.

Tang et al. (2014) relacionam que quanto maior a perda de massa, menor
a deformacéao das barras, sendo esse fato observado em ensaios com taxa de corrosido de
7,8%, 12%, 13,2%, 27,1% e 29% de massa. Na Figura 66 foi observado uma diminuicao da

23 Neste grafico foi desconsiderada a barra do trecho referente a viga monossinal c/c por seus valores ndo serem
representativos.
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deformacao na barra vc 3 c/c — trecho “C”, barra essa que possuia pites pronunciados em
dois locais da barra. Na maioria das barras com corrosdo, a deformacao foi superior a da
viga referéncia. Pode-se perceber que a deformacgéao da barra adotada como referéncia nao
€ muito representativa, visto que a deformagao ultima foi de 0,0337 mm/mm e a maioria
das deformacgdes das barras s/c estdo na casa de 0,04 e 0,06 mm/mm (Tabela 21), ja a
maioria das barras c/c estdo com deformacéo ultima na casa de 0,04 mm/mm (Tabela 14).
Assim, observa-se que o valor da deformacéao ultima das barras degradadas, no geral, é
menor do que da vigas sem corrosao, fato esse também observado por Tang et al. (2014).

Outra observagao que deve ser tomada é o exposto por Tang et al. (2014),
onde os autores observaram que o valor de tensdo ultima e deformacdo nao sao
influenciados apenas pelo maior ponto de corrosao na barra, mas sim pela média dos pites

das barras, o que pode explicar a baixa correlagdo encontrada na Figura 67.

6.1.5 Areas superficiais de corrosao

No tdépico anterior, foi visto que as cargas impostas nas vigas nao
impactaram significativamente na profundidade do pite de corrosdo na regido da rétula
plastica. Entretanto, isso ndo quer dizer que o carregamento n&o influenciou na corrosao
do vergalhdo ao longo do comprimento da viga. Para realizar a analise da corrosao
superficial nos vergalhdes de aco, foi analisado o relatério fotografico realizado com as
barras limpas e, com isso, feita a medicdo da area superficial de corrosdo. Para essa
afericdo, foram deixadas todas as fotos na mesma escala, utilizando a escala presente na
régua de referéncia que esta ao lado das barras e um software tipo CAD (Computer Aided
Design). Assim, esse relatorio fotografico com as areas superficiais de corrosdo encontra-

se no Apéndice C, e as areas superficiais encontram-se na Tabela 15.

Tabela 15 — Areas superficiais de corros&o no vergalhdo das vigas

Area (mm?)
Descri¢ao | A 5 B |_| c D |
Trecho A Trecho B Trecho C Trecho D Total
Monossinal ¢/c 56,01 0,00 107,15 29,45 192,61
vclc/c 13,89 58,26 117,86 54,75 244,76
vc2c/c 38,70 164,25 65,13 60,30 328,39
vc3c/c 140,58 26,30 172,60 13,68 353,16
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Pela Tabela 15, é possivel visualizar que, em termos de area superficial de
corrosao, quanto maior foi a carga aplicada na viga, maior foi a area superficial corroida,
corroborando assim com influéncia da fissuragao na corrosdo. A Figura 68 apresenta a

distribuicdo das areas superficiais corroidas ao longo da viga.
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Figura 68 — Distribuicdo das areas superficiais corroidas ao longo da viga

Com a Figura 68 observa-se que a maior area superficial de corrosdo de
cada vergalhao foi em um trecho central, sendo o “B” ou o “C”. Também, verifica-se que a
alta area superficial ocorre apenas em um dos trechos (“B” ou “C”), enquanto no outro trecho
central a area superficial medida é bem inferior, sendo que onde ocorre a maior proximidade
das areas € na vc 1 c/c, com uma diferenca de 102,3%.

O trabalho de Geiker et al. (2021) estudou vigas expostas em uma regiao
de maré por 25 anos. Os autores observaram que a corrosao acontecia no local mais fraco
da estrutura, geralmente nos locais dos espacadores plasticos. Também, a degradagao
deste ponto acabava protegendo outros pontos da armadura, n&do havendo corrosdo em
outras areas proximas, inclusive em locais com fissuras. Esse fato corrobora com os dados
deste trabalho, que em alguns locais de fissura ndo possuiam corrosao, e que em algumas
regides centrais (trecho “B” ou “C”) a area superficial corroida era alta, enquanto no outro

trecho essa area era inferior.
6.2 ENSAIO MONOSSINAL COM IMPACTO

Neste topico, sdo apresentados os resultados obtidos nos dois ensaios
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monossinais com impacto, para as vigas s/c e c/c. Ressalva-se que devido a metodologia
realizada, ndo se recomenda comparar estes resultados com outros ensaios monossinais
feitos com atuadores mecanicos, devido a influéncia da carga de impacto deste trabalho.
Com os resultados de deslocamento e com os valores das cargas aplicadas
no ensaio monossinal com impacto sem corrosdo (s/c), foi possivel plotar o grafico

apresentado na Figura 692* (os valores das massas e deslocamentos estdo no Apéndice A
na Tabela 19).
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Figura 69 — Grafico do ensaio monossinal sem corrosao.

Com a Figura 69 pode-se observar que a inclinagdo da reta Z (Z = 6E"')

L3
(Figura 17) fica menor a cada incremento de carga, ou seja, a rigidez da estrutura esta
diminuindo a cada descarga. Também é possivel visualizar que na quarta carga aplicada
(55,61 kgf) (ponto vermelho) a estrutura ja possuia um deslocamento permanente, ou seja,
a estrutura ja estava em regime plastico.

De maneira analoga ao ensaio monossinal s/c, o grafico da Figura 70 foi
plotado para o ensaio monossinal com impacto com corrosao (c/c) (os valores das massas

e deslocamentos estdo no Apéndice A na Tabela 20).

24 Devido a auséncia de uma célula de carga para monitoramento do carregamento durante o ensaio, foram considerados
apenas os pontos de deslocamento para os estagios carregados e descarregados.
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Figura 70 - Grafico do ensaio monossinal com corrosao

De maneira analoga ao ensaio monossinal s/c, no ensaio monossinal c/c a
cada descarga a rigidez da estrutura diminui. Entretanto, nesta viga o deslocamento
permanente comega a partir da quinta carga aplicada (68,16 kgf).

Com os dados do gréafico das Figuras 69 e 70, foi possivel determinar o
valor de Z para cada descarga (Figura 17), e por meio das Equacdes 23 e 45, foi possivel

plotar o grafico dano versus momento, apresentado na Figura 71.
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Figura 71 - Grafico dano versus momento

Com a Figura 71, para a viga s/c visualiza-se um aumento praticamente
linear até o valor de danificacdo de 0,637 (7° momento), alterando o formato da curva a
partir da 72 carga, modificando a configuragdo do grafico para maiores valores de dano.
Esse fato pode estar relacionado com o trabalho de Flérez-Lépez, Marante e Picon (2015),
onde recomendam um valor ultimo de dano de aproximadamente 0,63. Ja para a viga c/c a
danificagdo ndo comega na segunda carga, e sim na terceira (momento de 190,4 N.m),
possuindo um comportamento praticamente linear da terceira até a oitava carga, que possui
danificagao de 0,615, mudando seu comportamento a partir da nona carga, e corroborando
com o comportamento ap6s o dano de 0,63.

Outro ponto que pode ser observado na Figura 71 € que apds o valor de
dano de 0,63 os graficos se aproximam mais, tendo praticamente o mesmo valor de
danificagao no ultimo momento aplicado.

A Figura 72 apresenta o grafico da rotagdo plastica versus dano. Neste
grafico fica evidente que ja existe plastificacao na estrutura, sendo que para a viga s/c a
quarta carga (55,61 kgf) apresenta rotagdo plastica diferente de zero?®, e para a viga c/c

esse comportamento ocorre na quinta carga (68,16 kgf).

% Lembrando que a rotagdo plastica é a deformacio plastica (ou deformagdo permanente) dividido pelo comprimento do
elemento L, anteriormente apresentada na Equagdo 40.
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Figura 72 - Grafico da rotagdo plastica versus dano

Ainda na Figura 72, observa-se que o comportamento de ambos os graficos

€ semelhante, exceto pelo fato da ultima rotagao plastica da viga s/c ser maior que a ultima

rotacgao plastica da viga c/c.

A Figura 73 apresenta o grafico do momento versus a rotagéo plastica.

Visualiza-se que para a viga s/c a plastificacdo da estrutura surge a partir do momento de

200 N.m, enquanto para a viga c/c surge a partir do momento de 250 N.m.
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Figura 73 - Grafico do momento versus rotacao plastica
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Com os graficos apresentados neste topico, pode-se afirmar que a danificagao
na viga c/c precisou de mais de um incremento de carga para iniciar em relacao a viga s/c,
acontecendo o mesmo para a rotagao plastica. Também se conclui que a rotagao plastica final
da viga, ou seja, o deslocamento final da viga foi maior na viga s/c do que na viga c/c.

A Figura 74 apresenta o grafico carregamento versus deslocamento, do
ensaio de flexdo em vigas realizado por Dong et al. (2017). Este ensaio foi realizado com
uma viga referéncia (FNNOO), duas vigas submetidas ao processo de degradacao e
carregamento simultdneos com cargas de 30% e 60"% da carga ultima (respectivamente
FCLO3 e FCLO6) e uma viga submetida ao processo de degradagado sem carregamento
(FCNOOQ). Comparando a FNNOO e a FCNOO, observa-se um menor deslocamento ao longo
do ensaio na viga com corrosao, ocasionado pelo aumento da aderéncia ago/concreto
provocado pelos produtos da corrosao, visto que a taxa de corrosao da armadura da viga
FCNOO foi de 2,12%. Desta maneira, esse ensaio corrobora com o resultado de
deslocamento da viga monossinal c/c, o que é representado pela menor rotagéo plastica da
viga. Outro ponto convergente é a nao alteragao significativa da carga ultima da viga, o que

¢ visualizado pelos valores de danificacdo proximos no fim dos ensaios.
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Figura 74 — Ensaio de flexao em vigas referéncia e degradadas.
Fonte: Dong et al. (2017).
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6.3 ENSAIO DE LONGA DURAGCAO

Os resultados do ensaio de longa duragao serao apresentados em subtépicos,
sendo: dano mecanico (vigas referéncia, apenas), deslocamentos das vigas ao longo do tempo
e descargas. Conforme a linha do tempo apresentada na Figura 29, os ensaios comegaram
na idade de 95 dias e foram coletados dados de deslocamentos até a idade de 441 dias (exceto
no periodo de lockdown). A maioria dos graficos apresentados neste capitulo retratam o

deslocamento das vigas no decorrer do tempo.
6.3.1 Dano Mecanico

Neste tépico serao tratadas apenas das vigas referéncia (sem degradagéo),
analisando os dados do ensaio de longa duragao, e propondo uma equagao que represente
a flecha das estruturas durante o tempo. Vale salientar que neste tépico foram usados os
dados de deslocamento até antes do lockdown, por nao ter confiabilidade no deslocamento
durante este periodo, ou seja, foram utilizados dados da idade de 189 dias.

A partir da flecha imediata dos dados experimentais e das cargas aplicadas
nas vigas vc 1, vc 2 e vc 325, foi realizado um processo iterativo (update) para calcular os
valores de momento plastico (M, ), momento ultimo (M,,), rotagéo plastica ultima (¢F), e
rigidez (EI) das vigas. A Tabela 16 apresenta os valores experimentais encontrados por

ajuste, com uma precisao de 0,04153%.

Tabela 16 — Comparativo entre os resultados experimentais e os resultados iterativos

Experimental por ajuste
Momento Plastico (M,) (N.m) 275,224
Momento Ultimo (M,) (N.m) 1.200,000
Rotac&o Plastica Ultima (¢?F) 0,007330
Rigidez (ET) (N.m?) 112.493,749

Para o momento plastico, pode-se comparar o valor da Tabela 16 com o
ensaio monossinal s/c. O M, do ensaio monossinal foi de 259,129 N.m, sendo uma
diferenca de 6,21% para o valor do ajuste experimental. Para o M, e para a ¢! fica mais
dificil a comparacéo, pois o ensaio monossinal s/c ndo foi até a ruptura. Entretanto, observa-

se que a ultima rotacdo plastica apresentada no ensaio monossinal foi de 0,008195,

%6 Neste processo iterativo foi considerado que as vigas possuiam se¢do de 7x7 cm.
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superior em 10,56% ao valor do ajuste.
Pode-se fazer a comparagao com a rigidez tedrica e pela rigidez do ensaio
monossinal. A rigidez tedrica € calculada pelo ensaio de moédulo de elasticidade e

considerando os dados da sec¢ao transversal da viga. Para a rigidez do ensaio monossinal
. . 6E1
s/c, calcula-se EI pelo primeiro valor de Z, lembrando que Z = = A Tabela 17 apresenta

os valores da rigidez pelo ajuste, pelo monossinal s/c e pelo tedrico.

Tabela 17 — Valores de Rigidez por trés métodos distintos
Experimental por ajuste Monossinal Teobrico

Rigidez (EI) (N.m?) 112.493,75 95.068,24 83.561,82

Comparando o valor da rigidez pelo ajuste com o calculo teérico, visualiza-
se uma diferenca de aproximadamente 34,62%. Essa diferenca pode estar vinculada ao
fato de o médulo de elasticidade ser uma parabola, podendo ter varias inclinacdes de reta
no grafico. Comparando o valor do ajuste com o monossinal, a diferenga é de 18,33%. Uma
das explicagdes € que a TDC nao contempla a variavel tempo. Os dados apresentados
neste topico foram coletados por aproximadamente 3 meses, ou seja, ndo € possivel
desconsiderar essa variavel. Assim, esse € um dos fatores responsaveis pela diferenca de
percentual encontrado no processo de update.

Outro fator para a diferenca verificada tanto na rigidez quanto na rotagao
plastica é pelo método de aplicagédo de carga, que aplica carga com uma velocidade rapida,
ocasionando em impacto na viga. Como esse efeito ndo é levado em consideragéo na TDC,
€ um dos principais fatores nas diferencas aferidas.

Para considerar o efeito de longa duracéo, é proposta a Equacao 71, sendo
elaborada a partir da Equagao 42 (calculo de deslocamento pela TDC) e da Equagao 46

(efeito de fluéncia da NBR 6118 (ABNT, 2014)), onde o a,(t) € o coeficiente de fluéncia em

funcao do tempo.

PL?
w = (m + Wp> * (14 ap(t)) (Equacéo 71)

Por meio da Equacdo 71 e pela flecha imediata calculada no programa

iterativo, elaborou-se as curvas de deslocamento ao longo do tempo apresentadas na
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Figura 75%7, comparando com os dados experimentais. Para esses dados, apenas para o
dia 95 (primeiro dia de aplicagcédo das cargas) foram utilizadas duas leituras, a imediata e a

leitura no final do dia.
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Figura 75 - Deslocamento das vigas referéncia do dia 95 até o dia 189

Com a Figura 75 é possivel observar que os deslocamentos das vigas
ensaiadas apresentaram valores proximos aos deslocamentos do calculo teérico. Também
€ possivel visualizar um bom coeficiente de determinagcédo (R?) encontrado para os
deslocamentos ao longo do tempo. Logo, com os dados disponiveis, € possivel considerar
que o modelo da Equacéo 71 se apresenta representativa.

Assim, a Equacdo 71 apresentada anteriormente pode ser um dos
caminhos para implementar a TDC e deixar o modelo dependente do tempo. Entretanto,
este modelo necessita de maiores estudos para o desenvolvimento, ndo sendo realizado

neste trabalho.

6.3.2 Deslocamento das Vigas ao Longo do Tempo

O grafico da Figura 76 apresenta os deslocamentos das vigas referéncia e
degradada desde o inicio da aplicagdo das cargas (idade de 95 dias), passando pelo
comego do processo de degradacgao (idade de 112 dias), apresentando os dados até a

idade de 189 dias (contemplando 4 processos de descargas).

27 Para os dados experimentais, foi utilizada apenas a tltima leitura de deslocamento do dia.
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Figura 76 - Deslocamento das vigas referéncia e degradada com tempo antes e apds o inicio do
processo de degradag&o?.

Observa-se na Figura 76 que até o inicio do processo de degradacgao (idade
de 112 dias), o comportamento das vigas referéncia e degradadas foi praticamente o
mesmo. No entanto, nos dias posteriores, as vigas degradadas tiveram um comportamento
diferente das vigas referéncia, aumentando seu deslocamento. Esse aumento de
deslocamento é evidente até a idade de 130 dias.

O gréfico da Figura 77 apresenta a diferenca de deslocamento entre as
vigas degradadas e referéncia. Até o inicio da degradagao (idade de 112 dias), ja existia
uma pequena diferengca de deslocamento entre as vigas referéncia e degradada,
provavelmente ocasionado pelas pequenas variagdes das secdes transversais, sendo de
0,317 mm, 0,248 mm e 0,162 mm, paras as vigas vc 1, vc 2 e vc 3, respectivamente. Apos
o0 inicio da degradacéo, fica evidente o aumento do deslocamento nas vigas degradadas
com relagdo as vigas referéncia, resultando na diferenga apresentada no grafico da Figura
77. Na idade de 139 dias (1 dia antes do primeiro processo descarga), a diferenca de
deslocamento total era de 1,176 mm, 1,292 mm e 0,914 mm para as vigas vc 1, vc 2 e vC
3, respectivamente. Agora, descontando a diferenga de deslocamento que existia antes do
inicio da degradacao (idade de 112 dias), a diferenca relativa fica em 0,859 mm, 1,044 mm
e 0,752 mm.

28 Foram utilizados os dados do deslocamento imediato e o ultimo deslocamento da idade de 95 dias, para as demais
idades foi utilizado o ultimo deslocamento do dia.
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Figura 77 - Diferenca do deslocamento entre a viga degradada e referéncia.

Como foi observado no capitulo 5 e no item 6.1.2, as vigas permaneciam
umidas por um longo periodo de tempo. Entretanto, a alta umidade das vigas n&o acarreta
o aumento de seu deslocamento, e sim o contrario, pois a agua presente nos poros do
concreto ndo pode ser comprimida (a agua é incompressivel), diminuindo assim o efeito de
fluéncia e consequentemente o deslocamento das vigas (CARBONARI; SANTOS;
TORALLES-CARBONARI, 2004).

Como discutido no item 6.1.4 e apresentado na Tabela 13, apenas no trecho
“C” da vc 3 c/c teve taxa de corrosao suficiente para os produtos da corrosao fissurarem o
cobrimento de concreto. Assim, sabemos que esse aumento do deslocamento nos
primeiros dias de degradacgéao nao foi ocasionado pelo produto da corrosao fissurando o
cobrimento de concreto.

Dentre os trabalhos compreendidos na revisdo da literatura, apenas o
trabalho de Du et al. (2013) apresenta o deslocamento ao longo do tempo das vigas que
estavam simultaneamente carregadas e sobre processo corrosivo. No trabalho dos autores,
foi realizada a pulverizagao com a solugao de NaCl apenas nos locais da viga que gostaria
gue houvesse corrosao, utilizando também corrente elétrica para acelerar o processo. Além
disso, devido ao processo de pulverizagdo e de aceleragcdo do processo corrosivo com
corrente elétrica, os autores nédo citaram que a viga permaneceu umida por um longo
periodo de tempo, ndo tendo assim a influéncia da umidade no deslocamento por fluéncia.
Por fim, os autores verificaram um aumento de deslocamento para as vigas sobre processo

corrosivo com relagao a viga referéncia.



107

Assim, com esses fatos apresentados, acredita-se que o inicio do processo
corrosivo acarretou no aumento do deslocamento das vigas com degradagao. Entretanto,
ao decorrer do tempo, a corrosdo nao afetou tao significativamente no deslocamento das
vigas, e o efeito da umidade acabou sendo mais significativo diminuindo a diferenga de

deslocamento entre a viga referéncia com a viga degradada.

6.3.3 Descargas

Com os dados coletados nos dias das descargas, foram elaborados os
graficos da recuperagao do deslocamento das vigas em cada procedimento, sendo que as
vigas vc 1, vc 2 e vc 3 sao apresentadas, respectivamente, nas Figuras 78, 79 e 80. Neste
topico, os graficos apresentam os deslocamentos coletados apenas nos dias das
descargas, e também s&o apresentados os valores entre o inicio e o fim do processo,

desprezando o deslocamento existente da viga.

1,2

1,0

go,s

o

€

o 0,6

€

©

o

o

»n 04

0]

()]

0,2

0,0
O OO d o = 10 D 1N ) &) ) 0 00 0 AN AN AN O W WO O O
S S 9 OO  ONNNOGIOGWIOORNNBNNBNOGOO®DOOOOOANAN N
A A A A A A A A A A A O N NN NN

Idade (dias)
vls/c vl c/c

Figura 78 - Deslocamento das vigas vc 1.
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Figura 79 - Deslocamento das vigas vc 2

Para as vigas vc 1, pelo grafico da Figura 78, percebe-se que a recuperagao
do deslocamento no primeiro procedimento é praticamente igual para ambas as vigas.
Olhando para a viga referéncia, ela tem um aumento na recuperacdo no segundo
procedimento, uma diminuicdo na terceira e quarta descarga e um aumento da quinta até
a oitava descarga. Para a viga degradada, ocorre uma diminuicdo da primeira para a
segunda descarga, com um valor quase constante da segunda para a quinta descarga,
seguida de um aumento até o oitavo processo. Nas vigas vc 2 (Figura 79), a viga referéncia
possui uma diferenga no deslocamento quase constante em todos os oito procedimentos.
Ja a viga degrada apresenta uma diminuicdo no deslocamento da primeira até a quarta
descarga. A quinta descarga da vc 2 c/c ndo é representativa, visto seu comportamento nos
demais procedimentos, assim suspeita-se que ocorreu um erro durante o procedimento. Ja
da sexta até a oitava descarga na vc 2 s/c observa-se um aumento na recuperagao.

Analisando as vigas vc 3 na Figura 80, observa-se um deslocamento quase
constante para a viga referéncia e uma diminuicdo constante para a viga degradada, exceto

por um pequeno aumento de recuperacao no oitavo procedimento realizado.
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Com a Tabela 18 é possivel visualizar mais claramente o valor da

recuperacgao para cada uma das vigas em cada procedimento de descarga (desc), sendo

apresentada também a diferenga em percentual da recuperacao entre as vigas referéncia
e degradada (dif.).

Tabela 18 — Recuperacédo do deslocamento das vigas (mm)

Dias | Desc.|vc 3s/c|vc 3clc d\;fc 03/0 vc 2s/c|vc 2clc d\;]; ZA) vc 1ls/c|vc lclc d\;fc ;/0
140 1 6,695 | 5390 | 24,21 | 2,675 | 2,195 21,87 0,847 | 0,860 | -1,51
161 2 6,870 | 4,520 | 51,99 | 2,760 | 1,800 53,33 0,981 | 0,618 | 58,74
175 3 7,110 | 4,260 | 66,90 | 2,820 | 1,675 68,36 0,849 | 0,623 | 36,28
189 4 6,910 | 3,970 | 74,06 | 2,795 | 1,600 74,69 0,825 | 0,624 | 32,21
378 5 6,62 3,425 | 93,28 2,56 0,56 |357,14%°| 0,974 | 0,622 | 56,59
392 6 7,04 2,775 | 153,69 | 2,74 1,66 65,06 1,032 0,66 | 56,36
406 7 7,04 2,09 |236,84| 2,765 | 1,785 54,90 1,04 0,745 | 39,60
420 8 7,14 2,38 | 200,00 | 2,87 1,88 52,66 1,072 | 0,775 | 38,32

Um comportamento que pode ser observado na vc 1 ¢/c e vc 2 c/c € um

aumento na recuperacdo das vigas nos ultimos procedimentos. A primeira vista, esse

comportamento ndo parece ser significativo. Entretanto, o que pode estar ocorrendo nessas

29 Valor ndo representativo visto a baixa recuperacio da viga degradada apenas nesta idade de procedimento.
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vigas € o aumento da recuperagao ocasionado pelo aumento da aderéncia entre o concreto
e o vergalhdo devido aos produtos da expansao da corrosao.

O que se analisa também é que, mesmo que possa ocorrer um aumento
da aderéncia pelos produtos da corrosdo, anteriormente a isso a viga perde propriedades
de ductilidade, como visto pela diminuigdo na recuperagao nas Figuras 78, 79 e 80. A Figura
81 apresenta a diferenga entre a viga referéncia e a viga degradada para cada uma das

cargas.
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Figura 81 — Diferenca de deslocamento entre pares de vigas para cada processo de descarga

A Figura 81 facilita a visualizagdo do que ja foi apresentado na Tabela 18,
mostrando que para as vigas vc 1 e vc 2 tem um aumento da diferengca do deslocamento
nas primeiras descargas, com uma diminuicdo dessa diferenca para os ultimos
procedimentos, ocasionados primeiramente pela corrosdo da armadura (diminuindo a
recuperacao) e posteriormente pelos produtos da corrosdo (aumentando a recuperagao
devido ao aumento da aderéncia). Com base nos dados do experimento realizado, tem-se
um indicativo que se continuassem os ensaios, em um certo momento a diferengca de
recuperacao voltaria a aumentar, e isso aconteceria quando os produtos da corrosao
expandissem o suficiente para trincar a interface ago/concreto em varios locais da viga, com
a consequente perda de aderéncia. Novos estudos precisam ser conduzidos para a
validagdo ou refutacdo desta hipotese. Ja na viga vc 3, por ser uma viga com maior
carregamento, a perda de sec¢ao transversal da armadura impacta mais significativamente

na diferenca da recuperacéao entre vigas.
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Na Figura 81 foi inserida uma linha de tendéncia, considerando que a
recuperacao das vigas antes do processo de degradacéao era igual. Observa-se uma forte
correlagdo na diminuigdo da recuperacgao para a vc 3, analisando ainda uma diferenga de
recuperacao na casa dos 200%. Para a vc 2 e vc 1 a correlagdo € menor, mas ainda &
significativa, sendo essa diminui¢cdo da correlagdo dada pelo aumento da recuperagao das
vigas degradadas nos ultimos procedimentos. Ressalta-se também que este é um estudo

preliminar, necessitando de mais amostras para confirmar essa tendéncia.
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7 CONCLUSOES

A campanha experimental proposta neste trabalho com o intuito de
degradar a armadura cumpriu seu papel. Poucos dias apds o inicio do processo de
degradacéo por ions cloreto, havia evidéncias comprovando que O processo Corrosivo
estava instalado nas vigas degradadas. Também, devido a dosagem do concreto e do
cobrimento da armadura adotado, toda a extensao da viga estava sujeita ao processo de
corrosao, verificando ainda que o processo corrosivo € um fenémeno aleatério, podendo
ocorrer em locais ndo esperados (sem fissuragao).

As leituras de potencial de corrosao se apresentaram como uma ferramenta
importante para verificar a probabilidade de ocorrer a corrosdo na viga, devido a utilizar
ferramentas de facil acesso e sem elevado investimento. Entretanto, como ja dito, € uma
probabilidade de haver corrosdo, ndo necessariamente havendo a corrosao, pois sao
leituras qualitativas.

A hipétese de que a fissuragao influencia na corrosdao e a corrosao
influencia na fissuragao, se tornando um processo ciclico, é confirmada, visto o aumento
da area de fissuras nas vigas com degradagéo e a maior area superficial de corrosao nas
vigas com maior carregamento. Entretanto, pelos dados obtidos neste trabalho n&o se pode
afirmar que o local com a maior fissuragao resultara no local com a maior profundidade de
pite e consequentemente o maior nivel de corroséo cor, sendo esse fator influenciado pela
cicatrizacado do concreto devido a hidratacdo do cimento.

Pode-se verificar que ndo ha conclusdes acuradas sobre o fendmeno da
corrosado trabalhando em corpos de prova sem carga, que o carregamento interfere
significativamente no estudo.

Como verificado nos ensaios de longa duragdo, a corrosdo impacta na
recuperacao do deslocamento, diminuindo sua ductibilidade, o que pode acarretar em
fraturas frageis ao longo do tempo. Também, observa-se que a diminuicdo da ductibilidade
em vigas com sua carga proxima a carga de projeto (exemplo da vc 3 c¢/c) é muito
significativa, mesmo com baixa taxa de corrosdo da armadura.

A independéncia do tempo na TDC é um fator que interfere numa melhor
compreensao e aplicacao nestes resultados. Apenas com um modelo de TDC dependente do
tempo € que os dados poderao ser melhor compreendidos. Assim, por mais que os resultados
corroborem com a teoria de Brant (2019), necessita-se de um aprimoramento na TDC, ou seja,

deixar a TDC dependente do tempo para poder concluir a validagao experimental.
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7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As sugestdes de trabalhos futuros envolvem tanto melhorias no
experimento quanto aos resultados ja apresentados.

No ambito de experimentos, sugere-se trabalhar com espagadores de
concreto, para evitar a fissuragcdo devido aos espacgadores plasticos, bem como trabalhar
com cobrimento de armadura recomendada pela literatura, possuindo assim ingresso de
ions cloreto apenas nos locais de concreto fissurado.

Também, recomenda-se fazer a molhagem de todas as vigas, mesmo nas
vigas referéncia, evitando assim uma diferenciagao no efeito de fluéncia das vigas devido
ao fendbmeno de incompressibilidade da agua.

Além disso, o0 uso de atuadores mecanicos se faz necessarios, visto que
na aplicagdo de “cargas fixas” o processo de carregamento e descarregamento causa
impacto nas vigas, sendo outro efeito do tempo por ser um carregamento muito rapido, fator
nao contemplado na TDC. Também, sugere-se realizar o estudo em um ambiente com
temperatura e umidades controlados.

Ainda, sugere-se aprimorar os estudos considerando a TDC dependente
do tempo. Dessa maneira, podem ser feitos estudos em que a corrosdo atua junto com os

efeitos da fluéncia, representando melhor este fenémeno.
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APENDICE A — DADOS DOS ENSAIOS MONOSSINAIS

Tabela 19 - Cargas aplicadas (kgf) e deslocamentos (mm) da viga do ensaio monossinal s/c

Carregamentos Massas (Kgf) Acumulado (kgf) czfiggggﬁnﬁtrg) desD(?:rlroe(;nggn(tr:])m)
1 12,93 12,93 0,191 0,000
2 14,51 27,44 0,447 0,000
3 13,85 41,29 0,824 0,055%
4 14,32 55,61 1,530 0,340
5 13,77 69,38 2,883 0,983
6 13,68 83,06 4,686 1,797
7 13,95 97,01 6,459 2,518
8 13,03 110,04 8,141 3,069
9 13,53 123,57 9,845 3,620
10 13,37 136,94 11,572 4,115
11 13,54 150,48 13,461 4,609
12 13,68 164,16 15,241 5,128
13 13,00 177,16 17,164 5,691
14 13,31 190,47 19,337 6,387
15 14,53 205,00 22,276 7,786

Tabela 20 - Cargas aplicadas (kgf) e deslocamentos (mm) da viga do ensaio monossinal c/c

Deslocamento Deslocamento
Carregamentos Massas (Kgf) Acumulado (kgf) carregado (mm)  descarregado (mm)
1 13,31 13,31 0,200 0,000
2 13,68 26,99 0,403 0,000
3 13,87 40,86 0,648 0,000
4 13,00 53,86 0,971 0,047%
5 14,30 68,16 1,460 0,110
6 14,00 82,16 2,740 0,665
7 12,93 95,09 4,333 1,219
8 13,68 108,77 6,049 1,804
9 13,77 122,54 7,622 2,283
10 12,80 135,34 9,338 2,794
11 13,85 149,19 11,170 3,317
12 13,80 162,99 13,205 3,387
13 13,20 176,19 15,187 4,436
14 13,40 189,59 17,303 5,108
15 14,20 203,79 19,991 6,167

30 Esse valor ndio foi considerado como deslocamento permanente por ser muito pequeno (5,5 x 10° m), podendo ter
chegado a zero se o tempo da descarga fosse um pouco superior a 45 segundos.
31 Esse valor ndo foi considerado como deslocamento permanente por ser muito pequeno (4,7 x 10 m), podendo ter
chegado a zero se o tempo da descarga fosse um pouco superior a 45 segundos.
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APENDICE C — CORROSAO SUPERFICIAL DAS BARRAS

Monossinal c/c

e e R R g PRI AP

Figura 88 - areas superficiais corroidas do vergalhdo da viga monossinal ¢/c — parte 1

Monossinal c/c

Figura 89 - areas superficiais corroidas do vergalhao da viga monossinal c/c — parte 2
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Figura 91 - areas superficiais corroidas do vergalhao da viga vc 1 c/c — parte 2
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Figura 93 - areas superficiais corroidas do vergalh&do da viga vc 2 c/c — parte 2
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vc3c/c r

Figura 95 - areas superficiais corroidas do vergalh&o da viga vc 3 c/c — parte 2
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APENDICE D — PONTOS DE CORROSAO E PONTOS DE RUPTURA DAS BARRAS NO
ENSAIO DE TRACAO

Monossinal c/c Monossinal c/c - &

parte a parte c

gy (Vg b Ay ¥
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Figura 96 — Pontos dos pites e de ruptura no ensaio de tragdo das barras da viga monossinal c/c
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Figura 97 - Pontos dos pites e de ruptura no ensaio de tragdo das barras da viga vc 1 c/c
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Figura 99 - Pontos dos pites e de ruptura no ensaio de tragdo das barras da viga vc 3 c/c



APENDICE E — ENSAIOS DE TRACAO DAS BARRAS
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Figura 100 — Ensaio de tracéo nos trechos de barras c/c — parte 1
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Figura 101 — Ensaio de tracdo nos trechos de barras c/c — parte 2
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Figura 102 - Ensaio de tragao nos trechos de barras s/c — parte 1
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vc3s/c-trecho C

Deformacgo (mm/mm)

Figura 104 - Ensaio de tragcao nos trechos de barras s/c — parte 3

Tabela 21 — Valores de tensao e deformagao de escoamento e ultima das barras

- | A B g c D
Descrigao g
Tensao (MPa) Deformagbes (mm/mm)
viga Trecho fy fu defy defu
B 621,70 805,20 0,00542 0,0626
vc1ls/c
C 627,80%* 771,19 0,00494 0,0337
A 584,81 753,54 0,00388 0,0679
vc2s/c c 624,27 808,41 0,00492 0,0434
D 646,40 790,12 0,00566 0,0428
A 618,49 812,26 0,00524 0,0745
vc3s/c
C 611,12 814,18 0,00467 0,0916
monossinal A 575,19 696,13 0,00495 0,0195
s/c D 599,89 772,80 0,00464 0,0365
média 630,04 - - -

* os trechos em vermelho foram tomados como outleier (calculado por quartil), e a média da tensao
de escoamento foi tomado pelos demais valores.

** barra utilizada como referéncia.



APENDICE F — DIMENSOES DAS VIGAS UTILIZADAS NOS ENSAIOS

Tabela 22 — Dimensdes das vigas utilizadas nos ensaios

132

5| [ g EJEF 2] 2] Y
=

cotas (cm) Volume (s/ | volume | Volume

viga | Utilizac&o console) | console | total
hi|h2|h3|h4 |h5|L1|L2| bl |b2|b3|b4|cl]|c2 m”3 m”3 m”3

1 vc2slc |75|78(72| 7 |20(15|15|71|71|72|71| 2 |21| 001051 |0,00133 |0,01184
2 ve3dslc |75|71| 7 |71|20(15|15|71(73|71|71|18|18/| 001026 |0,00143 |0,01169
3 vclslc |69|74|71|74|21|15|15|74(72|72|74|21|21| 001051 |0,00144 |0,01195
4 ve2cle |71|75|72|73|21|15|15|74|74|73|73|19|18| 001069 |0,00148 |0,01217
5 monglscsma' 7273|7372 |21 |15|15|71 72|71 (72|17 |17 001037 |0,00145 |0,01182
6 ve3cle |74| 7 |72|73|20|15|15|71|71|72|73|18|15]| 001037 |0,00135 |0,01171
7 velcle [76|73|69| 7 |21|15|15|71|73|73|75|19|17| 001051 | 0,00147 |0,01198
8 MO”;’/SCSi”a' 7473|7373 2115|1572 |73 |73|72 /17|17 | 001062 |0,00153 |0,01215




