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DAHMER, R. R. Modelo para analise de estruturas submetidas a solicitagbes quimico-mecanicas

RESUMO

A corrosdo € uma das principais manifestacdes patoldgicas a qual o concreto armado esta
suscetivel. No entanto, ndo existe uma metodologia adequada de célculo - a nivel estrutural
- que inclua a evolugdo dos danos devido a corrosdo. A avaliagio do comportamento
mecéanico de estruturas de concreto armado pode ser realizada a partir da teoria do dano
concentrado, através da implementacdo de rétulas plasticas e variaveis de dano que
descrevem a fissuracdo. Ademais, tal fenbmeno, que pode ser aliada a teoria da
termodinamica, para assim, descrever a evolucao da corrosdo no tempo, bem como analisar
em conjunto a influéncia dessas variaveis no comportamento estrutural. Dessa forma, a
teoria do dano concentrado sera utilizada, neste trabalho, em conjunto com a teoria da
termodindmica, na analise de estruturas submetidas a solicitagbes quimico-mecénicas, a
partir da criagdo de uma lei constitutiva de corrosdo acoplada ao dano mecéanico e a
plasticidade. Os valores numéricos obtidos com o modelo de fissuragdo vinculado a
corrosdo elaborado, aplicados a mesma estrutura, foram comparados entre si para
diferentes teores de corrosdo, bem como foi realizada uma analise durante toda a vida (til,
como forma de apresentar a aplicagdo do modelo. Assim, pbéde-se obter uma melhor
estimativa da vida util e analisar o comportamento da estrutura, como as deflexdes, a

reducdo da area de aco, as fissura¢des no concreto e diminuicdo da resisténcia.

Palavras-chave: Dano concentrado, Concreto armado, Corrosao, Termodinamica.



qg%?UNILA Universidade Federal da Integragéo Latino-Americana
Engenharia Civil de Infraestrutura

ABSTRACT

Corrosion is one of the main pathological manifestations that the reinforced concrete is
susceptible. However, there is no suitable methodology - at structural level - that includes the
evolution of the damage caused by corrosion. The evaluation of the mechanical behavior of
reinforced concrete structures can be performed based on the lumped damage mechanics
through the implementation of plastic hinges and damage variables that describe the
cracking, together with the thermodynamics, which allows describe the corrosion evolution in
time, and also analyze the influence of this variables in the structural behavior. Thus, the
objective of the present work combined the lumped damage mechanics with the
thermodynamics to analyze structures subjected to chemical-mechanical stress from the
creation of a constitutive law of corrosion coupled to mechanical damage and plasticity. The
numerical values obtained with the generated cracking model coupled to corrosion created,
applied to the same frame, will be compared to each other for different levels of corrosion,
also it is realized a lifetime analysis, as a way of presented the model application. So, it is
possible obtained a estimative of service life and analyze the structural behavior, as
displacements, reduction of reinforcement’s effective area, concrete cracks and resistance
reduction.

Keywords: Lumped damage, Reinforced concrete, Corrosion, Thermodynamics.
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1. INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

O concreto armado é o material mais utilizado na construgdo civil devido a sua
durabilidade, facilidade de acesso e de execucdo (ANDRADE e MANCINI, 2011). Como o
concreto apresenta boa resisténcia a compressao e baixa resisténcia a tracédo, € necessaria
a composicao de concreto com acgo para a utilizagdo estrutural, devido ao tipo de solicitagéo
usual da estrutura, como por exemplo a flexdo. Essa composicdo tem a caracteristica de
funcionar em conjunto dado a aderéncia entre a armadura e o concreto, no qual o
alongamento do aco somente se inicia quando ocorrem deformacdes no concreto
(CARVALHO e FILHO, 2007), além do concreto servir como uma protecéo para o aco. No
entanto, com o avang¢o da construcdo civil, das metodologias de calculo e dos métodos
construtivos, fez-se necessario modificar as estruturas para acompanhar a demanda atual.
Em que se permitiu maior produtividade e reducdes de custos, porém levou-se ao aumento
da esbelteza, gerando maiores tensdes de servico e cobrimentos menores para o aco,
reduzindo assim, a durabilidade das estruturas (RIBEIRO, 2014).

Além disso, o concreto armado esta suscetivel a determinadas manifestacdes
patolégicas quando exposto a certos ambientes. Sendo a corrosdo uma das principais
manifestagdes patoldgicas na construcao civil, porém, ainda ndo ha uma metodologia de
calculo adequada, a um nivel estrutural, que represente a evolugcao da deterioracdo do
concreto armado nestas condicdes (ANDRADE e MANCINI, 2011).

A corrosdo é causada pela interacdo fisico-quimica do material com seu meio, e
apresenta alteragdes prejudiciais ao material, sendo este um problema frequente em varias
atividades, como nas industrias quimica, petrolifera, naval, de construgao civil, nos meios de
transporte, entre outros (GENTIL, 2014). Dessa forma, podem ser citadas trés razdes
principais da importancia do estudo da corrosdo: economia, seguranga e conservagao
(REVIE e UHLIG, 2008). Ressalta-se ainda, que este € um grande problema enfrentado
pelos engenheiros civis e pelos governos, devido a perda econémica causada pelos danos
por corrosdao, em que bilhdes de dodlares sdo gastos por ano na protecdo, reparagdo e
substituicdo de estruturas (BROOMFIELD, 2006). Assim, existe uma relagéo direta deste
fendbmeno com o avango tecnoldgico, podendo-se concluir que paises com maior
desenvolvimento tecnoldgico tém gastos mais elevados com corrosdo (GENTIL, 2014).

Ressalta-se que em estruturas de concreto armado, o ago esta inicialmente protegido
da corrosao devido a alcalinidade do concreto, ou seja, este contém poros microscopicos
com altas concentragdes de calcio soluvel, 6xidos de sbédio e de potassio, os quais na
presenca de agua formam hidroxidos. Essa condigéo alcalina (pH 12-13) leva a formacgéao de

uma camada passiva no ag¢o, também chamada de filme passivo. No entanto, esse
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ambiente de passivagdo nem sempre € mantido e duas condicbes levam a despassivagao
sem atacar o concreto: a carbonatagdo e o ataque de cloretos (BROOMFIELD, 2006). Estes
processos referem-se a um aspecto energético, ou seja, buscam o equilibrio energético em
um composto mais estavel, sendo esta a razdo termodindmica da espontaneidade de
reagdes (HELENE, 2014). Destaca-se que a redugdo da energia livre de Gibbs é a forga
motriz de toda corrosdo (SHAW e KELLY, 2006). Como o concreto consegue proteger o ago
somente até o momento em que a corrosao se inicia, apds instaurada a corrosao, as
consequéncias estruturais desse processo sdo: a diminuicdo da ductilidade do aco; a
reducao da ligacdo acgo/concreto; o decréscimo da area efetiva de ago; e, a fissuragao e
destacamento do concreto, devido ao carater expansivo dos oxidos (ANDRADE, 2012).

Como forma de analisar as estruturas de concreto armado submetidas a corroséo,
neste trabalho propde-se a utilizacado da Teoria do Dano Concentrado (TDC). O uso da TDC
para modelagem de estruturas de concreto armado primeiramente foi proposto por
Coelho (2017). A TDC reduz os custos computacionais das analises tornando possivel um
estudo confiavel de estruturas complexas, combinando a mecéanica da fratura com o modelo
de plasticidade concentrada, assumindo que as fissuras sdo concentradas em rétulas
plasticas (FLOREZ-LOPEZ, MARANTE e PICON, 2015).

Neste contexto, o presente trabalho teve por finalidade propor uma metodologia de
calculo estrutural considerando a corrosdo, através da teoria do dano concentrado, aliado ao
principio de conservacao de energia da teoria da termodinamica. Além disso, os resultados
foram validados de forma comparativa, utilizando uma estrutura submetida a esforgos
quimicos-mecanicos com diferentes teores de corrosdo variando o tempo. Assim, pdde-se
obter uma melhor estimativa da vida util e analisar o comportamento da estrutura, como as
deflexdes, a reducao da area de aco, as fissuragdes no concreto, diminuicdo da resisténcia,

entre outros.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Propor uma metodologia de célculo estrutural considerando a corrosao da armadura
de aco imersa ho concreto, através da teoria do dano concentrado, bem como validar os
resultados de forma comparativa, utilizando uma estrutura submetida a esfor¢cos quimicos-

mecanicos com diferentes teores de corrosdo, variando o tempo.

2.2 Objetivos Especificos

a) Obter uma melhor estimativa da vida util e analisar o comportamento da
estrutura;

b) Criar uma lei constitutiva de corrosao acoplada ao dano mecéanico;

c) Obter deflexdes, reducao da area de ago e o grau fissuragdo no concreto;

d) Avaliar a perda da resisténcia da estrutura para diferentes teores de corrosdo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Processo corrosivo

A corrosdo € um processo espontaneo, uma vez que na producdo dos metais é
fornecida uma certa quantidade de energia ao minério e, quando expostos ao ambiente
esses metais tendem a voltar ao estado original, liberando essa energia (ROBERGE, 2008).
Gentil (1996), define a corrosdo como a deterioragdo de um material por acdo quimica ou
eletroquimica do meio ambiente aliada ou ndo a esforcos mecanicos. Assim, pode-se dizer
que O processo Corrosivo é o processo inverso ao siderurgico, em que o produto da corrosao
muitas vezes € semelhante ao minério do qual o metal é originario (GENTIL, 2014).

No concreto armado, a corrosdao pode ocorrer, apés a despassivacido, pela
carbonatagdo ou pelo ataque de cloretos, em que ambos se referem a um aspecto
energético, devido ao fato de que os metais se apresentam em um estado superior de
energia ao composto inicial, mais estavel, sendo esta a razdo termodindmica da
espontaneidade das reagbes, assim, a energia liberada no processo corrosivo € perdida
para o meio ambiente (GENTIL, 2014). Ou seja, para formar compostos mais estaveis na
forma de 6xidos, reduz-se a energia livre de Gibbs (HELENE, 2014).

As reacbes envolvidas resultam de um processo eletroquimico composto de reagoes
anddicas e catédicas (MIYAGAWA, 1985).

Reacg3o anodica: Fe — Fe?* + 2e~

Reacao catddica: 2e™ + H,0 + %02 - 20H™

Essas reacdes correspondem apenas a primeira fase da formacéo da ferrugem,
porém outras reagcdes devem ocorrer, em que o hidroxido ferroso se transforma em
hidroxido férrico e depois em o6xido férrico ou ferrugem, de acordo com as seguintes
formulagdes (BROOMFIELD, 2006):

Fe?* + 20H™ - Fe(OH), (Hidroxido ferroso)
4Fe(OH), + 0, + 2H,0 — 4Fe(OH); (Hidroxido férrico)
4Fe(OH); = Fe,05 - H,0 + 2H,0 (Oxido férrico ou ferrugem)

A reacdo anddica representa a dissolucdo do metal, em que o fluxo de ions e

elétrons pode ser tomado como uma forma de medir a taxa de corrosdo. Essa taxa pode
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ser dada pela densidade de corrente, bem como pela redugéo da espessura por unidade de
tempo ou pela perda de massa por unidade de tempo e area. Para o aco sao validas as
seguintes afirmagdes (HUNKELER, 2005):

1 mA/cm? = 11,6 mm/ano = 250 g/m? dia

1 WA /cm? = 12 ym/ano = 0,25 g/m? dia

3.1.1 Carbonatagéo

A carbonatacdo é o resultado da interagdo entre o diéxido de carbono presente na
atmosfera com os hidréxidos alcalinos do concreto. O diéxido de carbono penetra nos poros
do concreto e dissolve-se na agua formando o acido carbénico, no entanto, esse acido nao
ataca a pasta de cimento, apenas neutraliza os alcalis na agua dos poros, formando assim o
carbonato de calcio (BROOMFIELD, 2006):

CO, + H,0 — H,CO5
H,CO5 + Ca(OH), - CaCOs + 2H0,0

O pH do concreto é mantido devido a quantidade de hidréxido de calcio nos poros,
porém, a medida que o didxido de carbono passa a reagir com o hidroxido de calcio em
solugao, ocorre a precipitagao do carbonato de calcio, o que reduz o pH até um nivel no qual
podera ocorrer a corrosdo no ago (BROOMFIELD, 2006).

A carbonatagao é um processo frequente nos centros urbanos, entretanto, o enfoque

do presente trabalho constitui-se da corrosao devido ao ataque de cloretos.

3.1.2 Cloretos

Os cloretos podem ser de fonte externa ou interna, ou seja, por ingresso no concreto
no estado endurecido ou por incorporagdo durante a fabricagcdo do compdsito (NEVILLE,
1995). A entrada de cloretos somente ocorre se houver a presenca de agua nos poros do
concreto e o ingresso de cloretos pode ser descrito através da segunda Lei de difusdo de
Fick ( Equacgéo 1) (COSTA e APPLETON, 1999).

o0t _  0°C00)

o 9 Equacéo 1
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Em que, C(x,t) é a concentracdo de cloretos a uma profundidade x no tempo t e Df
€ o coeficiente de difusdo. A solucdo para esta equacdo considerando uma difusédo
unidirecional é dada pela Equacéo 2 (VU e STEWART, 2000).

C(x,t) =Cs [1 —erf (ZL\/D_J] Equacao 2

Em que Cs é a concentracdo de cloretos na superficie e erf € o erro da funcéo.

A corrosao pode manifestar-se de diferentes formas, dependendo de suas causas e
de seus mecanismos. Umas das formas é a corrosdo por ions de cloretos, que por sua vez
provoca a corrosao por pit, também conhecida como corrosédo puntiforme. A corrosao por pit
(Figura 1), consiste em pontos ou pequenas areas localizadas na superficie (GENTIL, 2014).
Esta pode ser considerada a forma mais grave de corrosdo, pois gera uma cavidade que se

propaga rapidamente, deteriorando as propriedades mecéanicas do aco (SOUSA, 2014).

Figura 1 - Corroséo por pit.

Fonte: Gentil (2014).

A corroséo por pit € composta por etapas de despassivacdo, sendo este 0 processo
de inicio de formacé&o do pit, que devido & alta velocidade de ocorréncia da despassivacao,
bem como sua pequena escala, dificultam a observacao deste fenébmeno, impedindo assim,
a definicAo do mecanismo de ruptura do filme passivo. Destaca-se que tal mecanismo de
ruptura pode ocorrer por meio de: penetragdo através do filme passivo, associado a
presenca de um campo elétrico; ruptura mecénica, correspondendo a uma ruptura
localizada do filme; e, adsor¢cdo (adesdo), que ocorre a reducdo da espessura do filme,

devido a concentracao critica de ions adsorvidos sobre a superficie (SOUSA, 2014).
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A profundidade do pit (p(t)) representa a perda de area efetiva de aco, sendo
definida por uma funcédo do tempo que depende da taxa de corroséo (i.,,), de acordo com
a Equacao 3 (STEWART, 2004):

p(t) =0,0116 i, Ros t Equacao 3
Em que, R, € um parametro estatistico e por simplificagao é igual a 5,08 (COELHO,
2017) e t é o tempo em anos (STEWART, 2004). Esta profundidade esta representada no

esquema da Figura 2.

Figura 2 - Esquema de profundidade de pit.

Do

A taxa de corrosdo ( Equagédo 4), por sua vez, € definida empiricamente para
condi¢des ambientais tipicas como (VU e STEWART, 2000):

_ 37801 =W/

lCOT -

b 0,85(t — tin;) %20 Equacédo 4

Em que, W/ é a relagdo agua cimento do concreto, cob é o cobrimento, t é o tempo
e ti,; € 0 tempo de inicio da corrosdo. Para equacgtes de profundidade de pit e de taxa de
corrosdo, podem ser utilizadas também outras leis presentes na literatura, dependendo das
condicbes desejadas para realizagdo da simulagédo. De forma geral, pode-se classificar as
condicbes de exposicdo da seguinte maneira (BERTOLINI, 2010):

e Condi¢bes de concreto seco: ndo € agressivo, seja para a corrosao, seja para
fendbmenos de degradacdo de concreto, pois estes necessitam da presenca
de umidade, para sua ocorréncia,

e Condicbes de concreto permanentemente saturado: ndo é agressivo, pois o
oxigénio ndo consegue atingir a superficie da armadura, somente estando

exposto aos problemas de gelo-degelo;
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e Condicbes de umidade intermediaria: € agressivo, em que 0s elementos
estdo sujeitos tanto a corrosdo das armaduras, quanto a degradacdo direta
do concreto;

e Condicbes em que o concreto sofre ciclos de molhagem e secagem: séo
condicbes criticas para a corrosdo das armaduras, permitindo a entrada de

agua com ions de cloreto, bem como a entrada de oxigénio.

3.2 Teoria do Dano Concentrado para pérticos

3.2.1 Conceitos Iniciais

Os porticos sado elementos estruturais conectados uns aos outros por meio de nos e
compostos por vigas e colunas com ligagdes rigidas, normalmente com um angulo de 90°
(LEET, UANG e GILBERT, 2009). Na analise de um portico consideram-se os
deslocamentos generalizados dos nds e as cargas equivalentes (forgas externas) aplicadas
em cada né. Apos a determinagido das forcas externas analisam-se os esforcos internos
através da utilizacdo de equacbes cinematicas e de equacgbes de equilibrio, para obter
respectivamente as deformacdes e as tensdes solicitantes da barra analisada.

As tensbes e as deformacgdes sao relacionadas através de equacgdes constitutivas, as
quais caracterizam o comportamento do material. Essas equagdes serdo apresentadas
detalhadamente no item 3.2.4. Em um portico, cada nd apresenta trés deslocamentos
generalizados ( Figura 3), gerando a matriz de deslocamentos que considera deslocamentos
horizontais (u,), deslocamentos verticais (w,) e rotagbes (6,,), em que n representa o
numero de nés (FLOREZ-LOPEZ, MARANTE e PICON, 2015).

Figura 3 — Pértico plano e deslocamentos generalizados.

vig

>

:2_91'
noi
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X

Os deslocamentos na diregcao positiva do eixo x, na diregdo positiva do eixo z e a
rotacdo no sentido horario do nd i, representados respectivamente por u;,w;, 8;, por

convencgéo, séo deslocamentos positivos.
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A matriz das forcas externas é definida através das forgcas horizontais (Ru,,), das
forcas verticais (Rw,,) e dos momentos externos (M,,). A matriz de deslocamentos e a matriz
de forcas externas sao definidas com suas respectivas condicées de contorno dependendo
da estrutura e do suporte.

Considerando um elemento b de um pértico, as deformagdes generalizadas ({®}}) e
as tensdes generalizadas ({M}}) (FLOREZ-LOPEZ, MARANTE e PICON, 2015) s&o

definidas para cada elemento pela convencéao de sinais apresentada na Figura 4:

Figura 4 — Pértico plano, deformacgdes e tensdes generalizadas.

no j

As equacbes cinematicas sao obtidas aplicando um deslocamento infinitesimal no
elemento, conforme o esquema daFigura 5, o que estabelece uma relacdo entre
deformacbes e deslocamentos de cada elemento do pértico. Estas equagdes também sao
apresentadas detalhadamente no item 3.2.4 (FLOREZ-LOPEZ, MARANTE e PICON, 2015).

Figura 5 — Deformacgdes devido as velocidades virtuais

Ly

3.2.2 Efeito Bauschinger

Quando um material é carregado até o regime plastico, por exemplo em compressao,
e posteriormente descarregado e carregado novamente, mas com cargas contrarias (i.e.,

tracdo), gera-se uma tensao inferior ao primeiro carregamento, bem como um decréscimo

9
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do limite elastico ( Figura 6), sendo este comportamento do material € denominado efeito de
Bauschinger (YAN, 1998).

Figura 6 — Efeito Bauschiger.
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Fonte: Flérez-Lopez, Marante e Picén (2015).

Este efeito pode ser explicado através de um modelo elastoplastico com
encruamento cinematico. O estudo do comportamento das estruturas sob um carregamento
ciclico é de extrema importancia, pois a reversao de carregamento, em geral, tem um efeito
devastador nas estruturas, como por exemplo, os sismos. Assim, uma forma de analise de
estruturas complexas é a aplicacdo de um modelo de plasticidade concentrada, em que o
dano é acoplado de forma a obter-se rétulas inelasticas e, para descrever os fenbmenos
inelasticos, utiliza-se um modelo elastoplastico com encruamento cinematico, como

mencionado por Flérez-Lopez, Marante e Picon (2015).

3.2.3 Teoria do Dano Concentrado

A teoria do dano concentrado consiste em integrar a mecéanica da fratura e de dano
classico em elementos de rotulas plasticas, onde se assume que as fissuras no concreto
podem ser acopladas nas roétulas, assim, as rotulas plasticas tornam-se rétulas inelasticas
ou rétulas plasticas com dano (FLOREZ-LOPEZ, MARANTE e PICON, 2015). Esta teoria &

10
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recomendada para estruturas de concreto armado pois atua como uma forma de reduzir os
custos computacionais, além de garantir um estudo confidvel (COELHO, 2017).

O estado de fissuragdo € representado pelas variaveis internas (d) = (d;, d;) para
cada elemento. Essas variaveis assumem valores entre zero e um, que representam a
densidade de fissuras, em que um dano igual a zero indica a auséncia de fissuras e um
dano de 1 representa a fissuracdo completa da secédo, ou seja, a perda de rigidez completa
da secdo (FLOREZ-LOPEZ, MARANTE e PICON, 2015). Nesta teoria sdo adicionadas a
plasticidade e o dano como variaveis internas, acopladas de forma concentrada em rétulas,
como apresentado na Figura 7. Da mesma forma pode-se acoplar a corrosao nas rotulas na
forma de variaveis internas (c) = (¢;, ¢;) (DAHMER e FLOREZ-LOPEZ, 2017), sendo que a

insercao destas variaveis sera apresentada detalhadamente na metodologia.

Figura 7 — Rotulas pléasticas.

Rotulas plasticas
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3.2.4 Pérticos elastoplasticos com encruamento cinematico linear

Para a analise de poérticos elastoplasticos com encruamento cinematico linear, que
consideram o efeito Bauschinger, primeiro definem-se as propriedades dos materiais e as
caracteristicas da seg¢do (moédulo de elasticidade, momento de inércia, area da secao,
momento critico, momento plastico e momento ultimo) e, posteriormente sdo adicionadas a
matriz de deslocamentos ( Matriz 1) e a matriz de carregamentos e de momentos externos
( Matriz 2), com suas respectivas condi¢des de contorno (FLOREZ-LOPEZ, MARANTE e
PICON, 2015). Essas matrizes foram citadas previamente no item 3.2.1, esquematizadas
através da Figura 3.

As condicdbes de contorno podem ser essenciais ou naturais, indicando,
respectivamente, os nés com apoios, com engastes ou livres, e os ndés com carregamentos
ou momentos aplicados (FLOREZ-LOPEZ, MARANTE e PICON, 2015).

11
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Para cada elemento é definida a matriz de transformacgéao cinematica (Matriz 3), que
relaciona eixos locais com eixos globais, através do angulo entre estes eixos e a direcao de

cada barra em relacdo aos nésiej(i— j).

[0 sin ay, _cosay
Ly Ly
[B]y = sin ay, cos
° L, L
lO —cosa, —sina O

—

Matriz 3

Ademais, também ¢é definida a matriz de flexibilidade ( Matriz 4) para cada elemento

de pértico, onde considera-se que para um tempo t = 0, o dano € nulo, ou seja, ndo ha
fissuragao no concreto e tem-se a matriz de flexibilidade inicial.

[F(D)] =

Ly

Ly
6EI]

0

3EI(1 — d;)

3EI(1—d))

0

Matriz 4

De forma simplificada, a matriz de flexibilidade inicial (t = 0 e d = 0), pode ser escrita

conforme a Matriz 5.

i
o

El

6EI

3EI

Matriz 5

Em seguida sao definidas as matrizes de deformagdes generalizadas ( Matriz 6) e as

matrizes de tensbes generalizadas ( Matriz 7) para cada elemento. O esquema para

12
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definicdo dessas matrizes, bem como as consideragdes utilizadas também foram

apresentadas no item 3.2.1.

o7 mb
{@} = |9/ Matriz 6 M} = |m? Matriz 7
5b np

Posteriormente, define-se a matriz de rotagbes plasticas (Matriz 8) e a matriz de
dano (Matriz 9) com valores inicias nulos. Estas matrizes sao definidas para cada elemento

e incrementadas com a variagao do tempo.

¢! d;
{0} = o7 Matriz 8 [d], = [d]-] Matriz 9
0 0

Para relacionar os deslocamentos e as deformacbes utilizam-se as equacgdes
cinematicas, que sdo aplicadas para cada elemento. As equagdes cinematicas sao obtidas
aplicando um deslocamento infinitesimal, como foi apresentado na Figura 5, estabelecendo-
se uma relagao entre deformagdes e deslocamentos de cada elemento do pértico, conforme
as equacdes abaixo (FLOREZ-LOPEZ, MARANTE e PICON, 2015).

sina cosa sina cosa -
i = L, u; — L, Wi+9i_Tuj ij Equacéo 5
sina cosa sina cosa .
i = L, u; — L, w; — L, uj + L, w; + 6; Equacéo 6
§ =—cosau; —sinaw; + cosa u; +sinaw; Equacéo 7

Na forma matricial obtém-se a seguinte expressao:
{0} = [B],{U} Equagéo 8

Aplica-se a equacgao de equilibrio ( Equacao 9) no pértico, em que essa equagao
representa a relacdo entre esforcos externos e internos, ou seja, relaciona as
carregamentos e momentos aplicados com as tensodes, através da matriz de transformacéao

cinematica [B].

D [BI5 (M} = (P) Equagao 9

13
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Posteriormente, é necessario definir as equacdes constitutivas, que representam o
comportamento do material sendo que, a deformagdo de um elemento ({®},) expressa
na Equagdo 10, é composta pelas deformagbes elasticas ({®¢},), pelas deformacdes

plasticas ({®?},) e pelas rotagdes do dano ({®4},).
(@}, = (@}, + {DP}, + {27}, Equagao 10

Assim, as equacgdes constitutivas sdo um conjunto de leis que tem por objetivo
caracterizar o comportamento do material, dividindo-se, portanto, em lei de elasticidade, lei
de dano e lei de plasticidade (FLOREZ-LOPEZ, MARANTE e PICON, 2015). A lei de
elasticidade ( Equacdo 11) é aplicada para cada elemento e considera as deformagdes
elasticas e plasticas desse elemento, em que a diferenca dessas deformagdes corresponde

a matriz de flexibilidade multiplicada pelas matrizes de tensdes.
{® — P} = [F(D)]|{M} Equacéo 11

Para a lei de dano, primeiramente é necessario definir a taxa de liberacio de energia
(v), através da Equacgao 12 (FLOREZ-LOPEZ, MARANTE e PICON, 2015).

FOm?

y

Posteriormente, define-se a fung¢ao de resisténcia (R(d)), que pode ser determinada

pela Equacgao 13.

In(1—ad)

T4 Equacéo 13

R(d)=Ro+q

Em que, R, é a resisténcia inicial e g € o incremento de resisténcia pela acdo da
armadura. Estes parametros, sdo determinados através da Equacido 14 e da Figura 8,

utilizando o momento critico (M.,.) € o momento ultimo ((M,,):

6EI(1 — d)? 6
_ ( )R+q

2
m
L, )

El
A-d)in(1-4d) Equacao 14
b

14
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Figura 8 — Momento em fung&o do dano.
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Fonte: Florez-Lopez, Marante e Picon (2015).

Quando m = M_,., entdo o dano é zero e a resisténcia inicial (Equacéo 15) é definida

como:

_ Mcerb

= Equacao 15
Ro = =k quag

O parémetro q € calculado utilizando-se 0 momento ultimo e derivando a Equacao 14
e igualando a zero. Dessa forma, enquanto o valor obtido através da equacdo da taxa de
liberagdo de energia ( Equagao 12) for menor que o valor da fungédo de resisténcia, ndo
havera dano no pértico. No entanto, quando existir uma igualdade, inicia-se o incremento da
variavel de dano.

{y <R(d)=d=0 Equacéo 16

d>0=y=R(d)
A lei de plasticidade, inicialmente, considera que as rotagdes plasticas sdo nulas, ou

seja, apenas tem-se deformacdes elasticas, por isso para o calculo € necessario definir a

funcao de escoamento ( Equacgao 17).
m .
f= Td—hd)?’ —ky<0 Equacéo 17

Em que h € o termo de encruamento cinematico linear e k, € o momento de

15
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escoamento da funcio. A fungdo de escoamento pode assumir valores menores ou iguais a
zero, assim, enquanto esta funcao for menor que zero ainda nao foram geradas rotagcbes
plasticas ou estas rotacdes séo constantes e, quando for igual zero, a rétula esta ativa e
ocorre o incremento da rotacdo plastica. Dessa forma, a lei de plasticidade (Equacao 18)
define se a rétula esta ativa ou bloqueada.

ip _ ,
{f <0=¢ 0 (rotula bloqueada) Equacdo 18

PP £0=>f=0 (rétula ativa)

Os parametros da fungao de escoamento sdo determinados através do valor de dano
no inicio da plasticidade (d,), ou seja, as rotagbes plasticas s&o nulas e k, € definido de

acordo com a Equacdo 19 (FLOREZ-LOPEZ, MARANTE e PICON, 2015)

ko = Equac&o 19

1-d,
Em que, M,, € o momento plastico.
A funcéo de plasticidade é zero quando o momento é ultimo (M), entdo, o termo de
encruamento (Equagéo 20) & obtido em fungdo da rotagéo plastica dltima (¢, ), como

(FLOREZ-LOPEZ, MARANTE e PICON, 2015):

h ! ( My My > E 30 20
=— - quacgao
¢, \1—d, 1-4d,

Em que, d,, é o dano ultimo.
Por fim, a lei de corroséo, também € uma equacgéo constitutiva, que depende da taxa
de corrosdo e das leis que definem a profundidade de pit expostos no item 3.1.2, e sua

aplicacdo em conjunto com a TDC sera apresentada na metodologia, no item 4.2.5.

3.3 Termodinamica de Solidos

Na termodindmica de solidos um axioma fundamental é que o sistema possui uma
energia interna, referenciada por unidade de massa, em que essa energia interna pode ser
determinada em qualquer instante através de uma variavel de estado (PROENCA, 2000).

Além disso, séo utilizados potenciais termodindmicos, que apresentam a propriedade de
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continuidade, ou seja, o potencial € uma funcdo continua de todas as variaveis do espaco,
sendo assim, diferenciavel em relacéo a essas variaveis (CAMPOS, SILVA, et al., 2015).

3.3.1 Principio da poténcia Virtual

A poténcia virtual de um sistema de forgas € uma funcgao linear continua do valor

escalar da velocidade virtual ((7) igual ao trabalho realizado por unidade de tempo do

fenémeno, ou seja, P = i (LEMAITRE e CHABOCHE, 1994). Assim, deve-se considerar

dois axiomas:
¢ Axioma da objetividade: a poténcia virtual das for¢as internas agindo em um
sistema para um dado movimento virtual € uma quantidade objetiva, isto €, a
poténcia virtual das forgas internas em qualquer movimento rigido do meio é
zero (GERMAIN, 1973; LEMAITRE e CHABOCHE, 1994);
¢ Axioma do equilibrio: a poténcia virtual total das forcas internas, externas e
de inércia, para qualquer instante t em qualquer estado virtual admissivel de
movimento é zero (KELLY, 2018).
Dessa forma, esse principio afirma que a poténcia virtual das forgas externas (P,,;) é
igual a soma da poténcia virtual das forcas de inércia (P,,,) e da poténcia virtual das
deformacoes (ﬁdef) (LEMAITRE e CHABOCHE, 1994).

ﬁext = Pine t Paef Equacéo 21

3.3.2 Primeiro principio da termodinamica

A variagdo da energia total do sistema ocorre se houver trabalho mecéanico e/ou
transferéncia de calor, dessa forma, o primeiro principio representa a conservagdao de
energia do sistema, estabelecendo o equilibrio entre a poténcia mecanica e a taxa de calor
transferida com a taxa de variagdo da energia total. Desta forma, a taxa de trabalho
mecanico (poténcia das forgas externas (P,,;)) mais a taxa de calor (Q) é igual a taxa de
energia cinética (K) mais a taxa de variagdo da energia interna (E), conforme expresso
na Equagao 22 (PROENCA, 2000).

E+K=P, +Q Equagéo 22
Este primeiro principio permite a interconvertibilidade das diferentes formas de
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energia, sem qualquer restricdo em relagdo ao sentido que a conversdo possa se dar, desde
que haja um balango entre as energias. Nos processos reversiveis, o sentido ndo é
relevante, no entanto, nos processos irreversiveis ou dissipativos, a restricdo € de grande
importancia (PROENCA, 2000). Ao relacionar o primeiro principio da termodindmica com o
principio da poténcia virtual, e considerando que P, = {U}{F} e K = P;,,, obtém-se

a Equacao 23.
2 E=Pger+Q Equacéo 23

3.3.3 Segundo principio da termodinamica

O segundo principio incrementa duas variaveis, a entropia (S) e a temperatura (T),
assumindo que é possivel representar a temperatura por um campo escalar de valores
positivos definido para cada instante de tempo, em que a entropia corresponde a variagao
de energia associada a uma variagdo da temperatura. Assim, o principio determina que a
taxa de entropia € sempre maior ou igual a taxa de calor dividida pela temperatura absoluta
(LEMAITRE e CHABOCHE, 1994). De forma simplificada pode ser definida pela Equacao 24
(SWALIN, 1972)

Equacao 24

v
o

=il

Esse principio pode ser utilizado tanto para processos reversiveis, como para
processos irreversiveis, diferentemente do primeiro principio, que nao restringe a diregcao da
conversao, apenas requer que haja um balango entre as energias. Dessa forma,
na Equacdo 24, a igualdade corresponde aos processos reversiveis e a desigualdade aos
processos irreversiveis (PROENCA, 2000).

Nos processos reversiveis a variagdo da entropia é relacionada com a quantidade de
calor transferida, em que em fungéo dessa quantidade de calor, a entropia relaciona-se com
0 grau de desordem assumido do sistema. Assim, este principio, impéem que para
processos irreversiveis, a variacdo total de entropia deve ser maior ou igual a variagédo pela
transferéncia de calor (PROENCA, 2000).

Os dois principios da termodindmica podem ser combinados de forma a obter uma
desigualdade, que deve ser cumprida para que 0 processo seja termodinamicamente
admissivel (PROENCA, 2000). Essa desigualdade, conhecida como desigualdade de

Clausius-Duhem, pode ser obtida através da energia livre, em que por exemplo,
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Lemaitre e Chaboche (1994), utilizam a energia livre de Helmholtz (y,,), assim, a energia
livre escolhida para resolver a equacéo ira depender das variaveis de estado e das variaveis

internas, que definem a desigualdade ( Equacao 25), como:
Pler =Wy —SpTy 20 Equacéo 25

Dessa forma, o0s processos sdo denominados termodinamicamente admissiveis

quando a desigualdade de Clausius-Duheim é verificada a cada instante (PROENGCA, 2000).

3.3.4 Potenciais termodinamicos

Primeiramente, deve-se compreender que as reacgdes quimicas liberam energia
quando as ligacbes armazenadoras de energia sao quebradas
(AVISSAR, CHOI, et al., 2015). Assim, os potenciais termodinamicos, também chamados de
energia livre, correspondem a determinada quantidade de energia disponivel para realizar
um trabalho mecanico (CAMPOS, SILVA, et al., 2015). Dessa forma, pode-se utilizar uma
medida de energia livre para quantificar as transferéncias energéticas em reacbes quimicas
(AVISSAR, CHOI, et al., 2015).

As energias livres de Helmholtz e de Gibbs podem ser usadas como potencias
termodindmicos, assumindo que a energia livre de Helmholtz é uma fungdo das
deformagbes generalizadas, da temperatura e de um conjunto de variaveis de estado, e
ainda, considerando que a energia livre de Gibbs é uma funcao das tensdes generalizadas,
da temperatura e do mesmo conjunto de variaveis de estado (CAMPOS, SILVA, et al., 2015).

Considerando que a variagéo da energia livre de Gibbs (AG) indica a tendéncia de
reacédo de em um metal com seu ambiente. Dessa forma, quanto mais negativo o valor de
AG maior a tendéncia de ocorréncia da reacdo, no entanto, ndo indica que a taxa de
corrosao também sera alta (REVIE e UHLIG, 2008). Assim, para a andlise da corroséo é
necessario considerar a energia livre de Gibbs, sendo a redugédo dessa energia a causa

fundamental ou a for¢ga motriz de toda a corrosdo (SHAW e KELLY, 2006).
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4. METODOLOGIA

A metodologia do presente trabalho envolve as seguintes etapas: determinacdo da
termodinamica de pérticos; implementacdo de um modelo termodinamico elastoplastico com
encruamento cinematico linear acoplado ao dano e a corroséo; determinacdo dos exemplos

utilizados; e, explicacdo das analises comparativas.
4.1 Termodinamica de porticos

Utilizando os conceitos expostos no item 3.3, pode-se definir as equagdes da

termodindmica para um poértico. Assim, a poténcia virtual das forcas externas corresponde a
uma fungao das velocidades virtuais (ﬁ) pelas forcas externas, e é expressa pela Equacgao

26, em que {F} é a matriz das forgcas nodais equivalentes.
~ -n\T .
Poxt = {U} {F} Equacgao 26

A notacgdo utilizada implica que as variaveis com circunflexo (™) sao virtuais e as
com ponto (') sdo derivadas. A poténcia virtual das deformacgdes (ﬁdef) corresponde ao

somatério das poténcias virtuais definidas para cada elemento do poértico, em que a poténcia
de cada elemento € dada pelo produto da taxa de deformagdes generalizadas {CTJ} pela

matriz de tensdes generalizadas {M},, de acordo com a Equagéao 27.

- T
pdef = Z Pgef = pgef = {Eﬁ}b {M}, Equacao 27
b=1

No qual m é o nimero de elementos do pbértico.
A poténcia virtual das forgas de inércia (P;,.), por sua vez, é definida pela Equacgao

28, no qual [Mass] é a matriz de massa da estrutura e {U} é a matriz de aceleragdes.

-~

Pine = {ﬁ}T [Mass]{U} Equacao 28

Assim, obtém-se a equacgado de equilibrio dinAmico do pértico (Equagado 29), que
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provem da teoria classica de porticos elasticos, sendo esta obtida ao derivar as poténcias
de inércia e de deformacbes em relagcdo a velocidade, e assim, obtém-se o equilibrio

estatico.

m

(Fy= ) [BI5 (M} + [Mass}{U} Equagao 29

b=1

Da mesma maneira, definem-se os principios da termodinamica para pérticos, na

analise para um elemento. O primeiro principio pode ser definido pela Equacao 30.
E, +K, = P2, + Q, Equacéo 30

A taxa de energia cinética € igual a poténcia das for¢as de inércia, em que esta taxa
é definida através da Equacdo 28. Dessa forma, a energia interna de um elemento de
poértico € dada pela Equacdo 31, que representa a energia acumulada em um elemento de

portico.
Ep = Pios + Qp Equagéo 31
O segundo principio da termodindmica aplicado para pérticos corresponde

a Equacédo 32, em que esta desigualdade pode ser escrita em funcdo da energia interna

(Equacéo 33) ou em relacdo a energia livre de Gibbs ( Equacéo 34).

Sy — % >0 Equacéo 32

T
TS, + {Cb}T{M} —E,>0 Equacéo 33
Gp = —E, + TS, + {®} (M} Equacao 34

Em que se deriva a Equacdo 34 e substitui-se a derivada de energia interna (E,)
obtida na Equacao 33 e, dessa forma, obtém-se a Equacdo 35, que representa a relacéo

entre os principios da termodinamica e a energia livre de Gibbs.

Gy — (M} (@} — ST, = 0 Equag&o 35
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Esta equacdo ( Equacdo 35) define um processo termodinamicamente admissivel.
Dessa forma, pode-se obter as leis de estado ao derivar a Equacdo 35 em relacdo as

variaveis internas, o que resulta nas seguintes equacoes:

dGp) Equagéo 36
torr} =@

Gy Equacdo 37

— =5,

T,

d0Gp) Equagao 38
{av } el

Assim, reescreve-se a desigualdade ( Equagdo 39) para obter-se o principio da
termodindmica mais o conceito de potencial ( Equag¢do 40), utilizando como potencial a

energia livre de Gibbs.

G 7 G -
{ b} (M) + {avb}{v 1> 0 Equagao 39
{®}{M} + S, T + {4V} = 0 Equacéo 40

Dessa forma, observa-se uma relacdo de causa-efeito entre as variaveis internas e
as derivadas de Gibbs: {M} & {®}; T, « Sp; {V,} < {4}, em que a variavel A, é a forga
termodindmica associada as variaveis de estado ou variaveis internas (I,). A desigualdade,
indica que a dissipacdo de energia durante um processo inelastico deve ser positiva. Para
problemas reais, ocorre a dissipacdo de energia, ou seja, a desigualdade é maior que zero,

e e igual a zero em um processo elastico.

4.2 Modelos termodinamicos

Os modelos termodindmicos consistem em aplicar a teoria de termodindmica de
pérticos (item 4.1) e definir uma equagéo para o potencial termodindmico de Gibbs, de forma
a obter as leis conhecidas da mecanica classica de pérticos, da plasticidade e de dano e,
assim definir a lei para corrosdao seguindo os mesmos principios. Dessa forma, se
apresentardo a seguir modelos mais simples para compreender o0 processo até a obtencéo

do modelo completo de plasticidade com dano e corrosao.
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4.2.1 Modelo elastoplastico perfeito

O modelo elastoplastico perfeito considera as deformacdes plasticas, no entanto o
momento ndo ultrapassa 0 momento de escoamento (m,). Este modelo é caracterizado
pelas leis de elasticidade (Equacdo 41) e de evolucdo ( Equacdo 42) e pela funcdo de

escoamento ( Equacao 43).

{® — @P} = [FOl{M} Equacéo 41
f<0=¢? =0 (rétulabloqueada) Equagao 42
PP+0=>f=0 (rétula ativa)

f=Iml-m, <0 Equacéo 43

Dessa forma, deve-se encontrar um potencial termodindmico que represente estas

equagdes. Assim, um potencial adequado é uma equagéo G, = G, ({M}, ®P), dado por:

1
Gp = E{M}T [FO]{M} + {M}" {@"} Equagéo 44
Desta forma, quando se deriva o potencial em relacdo ao momento ({%}) obtém-se

a lei de elasticidade (Equacéo 41) e, ao derivar em relagéo as deformacgdes plasticas obtém-
se a forca termodindmica associada a plasticidade (Equagéo 45).

G,

{ﬁ} = {M} Equacéo 45

Na equagéo acima pode-se observar que a fungdo de escoamento depende apenas
do momento ({M}). Dessa forma, aplicando os conceitos da termodinamica, o modelo deve
cumprir a seguinte desigualdade:

M}{dP}=0 o m@! +migl =0 Equacao 46

Pela convencdo de um modelo elastoplastico perfeito sabe-se que o momento e a

deformacéo apresentam o mesmo sinal.
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=m>0 -~ ¢’'=0

=m<0 -~ ¢P'<0

Portanto, a desigualdade (Equacéo 46) sempre é verificada e, assim, pode-se dizer

gue este modelo € termodinamicamente admissivel.

4.2.2 Modelo elastoplastico com encruamento cinematico linear

O modelo elastoplastico com encruamento cinematico linear, além de considerar as
deformagfes plasticas, define que o momento pode ser superior a0 momento de
escoamento, representando de forma mais adequada uma estrutura real ao adicionar o
efeito Bauschinger. Assim, deve-se definir um termo de encruamento (h), dado pela Matriz
10.

h 0 O
H =0 h 0] Matriz 10
0O 0 O

Para este modelo, a lei de elasticidade (Equacédo 47) e a lei de evolugdo (Equacéo
48) se mantém, mas a funcdo de escoamento (Equacéo 49) sofre alteracdes de maneira a

incluir as deformacdes plasticas e o termo de encruamento.

{® — ®P} = [FOl{M} Equacdo 47
f<0=¢P =0 (rétulabloqueada) Equacéo 48
P #0=>F=0 (rotula ativa)

f=Im—h®dP|—m, <0 Equacao 49

Dessa forma, deve-se encontrar um potencial termodindmico que represente estas

equacdes. Assim, um potencial adequado é uma equacéao G, = G, ({M}, ®?), dado por:

1 1 ~
Gy = 5 (MYTTFOI(M} + (M7 (@} — - (@7} [H] (@) Equagdo 50
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. . ~ dGy z .
Desta forma, ao se derivar o potencial em relacdo ao momento ({W}) obtém-se a lei

de elasticidade ( Equacédo 47), e ao derivar em relacdo as deformacdes plasticas obtém-se a

forca termodinamica associada a plasticidade, que sera chamada de {A} ( Equacéo 51).

{%} = {M} — [H]{®P} = {A} EquagZo 51

Assim, a representacdo da dissipacdo de energia desse modelo é dada pela
desigualdade ( Equacao 52).

0Gyp) .. .
{6752} {dP} =0 ou {4}{dP} =0 Equag&o 52

Para demonstrar que esta desigualdade é sempre verificada neste modelo,
reescreve-se a lei de evolugéo (Equacéo 53):

. =
{f <0 ouf <0=1=0 Equacéo 53
f=0o0uf=0=1>0
Em que a derivada da deformacao plastica é:
. af
PPl =1 — Equacéo 54
(or} =15, quag

Dessa forma, supfem-se as condic¢des indicadas abaixo, para A, visando analisar se

a equacao verifica.

seA>0 e f=0 = Z—£=1 e {#P}=21 - {AH{PP}=0
seA<0 e f=0 = %=—1 e {dP}=-21 -~ {4}dP}=0

Portanto, a desigualdade (Equacédo 52) sempre é verificada, assim, pode-se dizer

gue este modelo € termodinamicamente admissivel.
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4.2.3 Modelo elastico com dano

No modelo elastico com dano, ndo é considerado o comportamento plastico da
estrutura, no entanto, inclui-se a fissuracdo através da variavel de dano. O modelo
apresenta uma lei de elasticidade dada pela Equacdo 55, uma lei de evolucdo dada

pela Equacao 56 e o critério de Griffth representado na Equacéo 57.

{0} = [F(D)]{M} Equacao 55
{y <Ry=>d=0 (sem dano) Equacéo 56
d>0=>y=R, (com dano)
FOmZ
= Equacéo 57
Y =20 —a)? quag

Em que, a matriz de flexibilidade com dano (F(D)) corresponde a Matriz 11.

[ F o
la-ay % | .
[F(D)] = FO Matriz 11
1- dj)

Dessa forma, deve-se encontrar um potencial termodinamico que represente estas

equacdes. Assim, um potencial adequado é uma equacgéao G, = G,({M},d), dado por:

G, = %{M}T[F(D)]{M} Equacao 58

: , ~ 3Gy, .
De forma que ao se derivar o potencial em relagdo ao momento ({W}) obtém-se a

lei de elasticidade (Equagédo 55). E ao derivar em relacdo ao dano obtém-se a forca

termodinamica associada ao dano {y} ( Equacéo 59).

aGb Fomz .
od |~ 20— - {y} Equacgéo 59

Em que este valor sempre € positivo. Assim, a representacdo da dissipacdo de

energia desse modelo € dada pela desigualdade ( Equacéo 60).
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{%} (=0 ou B}d}=0 Equagéo 60

Para demonstrar que esta desigualdade € sempre verificada neste modelo,
reescreve-se a lei de evolugdo ( Equagéo 53).

. = d —
g<00ug<0 Ad 0 Equagao 61
g=0oug=0=2A“>0
Em que a derivada do dano é:
. 0
{d} = A2 % Equagao 62

A funcéo g é dada pela diferenca entre o critério de Griffth (y) e a resisténcia inicial
(Ry). Dessa forma, é realizada a verificacdo para y positivo, no entanto, ndo se realiza a

verificagdo para y negativo, pois essa ndo € uma condi¢cao possivel no critério de Griffth.

0 .
sey>0 e g=0 =>£=1 e {d}=2 {y}{d}ZO

Portanto, a desigualdade ( Equacéo 60) sempre é verificada e, assim, pode-se dizer

gue este modelo é termodinamicamente admissivel.

4.2.4 Modelo elastoplastico com encruamento cinematico linear e dano

O modelo elastoplastico com encruamento cinematico linear e dano considera as
deformacfes plasticas, define que o momento pode ser superior ao momento de
escoamento, através do termo de encruamento (h) e, além disso, inclui o efeito da
fissuracéo do concreto.

Para este modelo, a lei de elasticidade ( Equacdo 63) e a lei de evolucdo da
plasticidade ( Equacéo 64) sdo iguais as do modelo elastoplastico sem dano, mas a funcao

de escoamento ( Equacao 65) sofre alteracdes ao incluir uma variavel de dano.

{® — P} = [F(D)]|{M} Equacéo 63
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f<0=¢P =0 (rétulabloqueada) Equacao 64
PP+0=>f=0 (rétula ativa)

m
d

f= |1T —h¢pP|—ky <0 Equagéo 65

Quanto ao dano, utiliza-se uma nova lei de evolucdo ( Equacdo 66) e uma nova

equacdo de resisténcia ( Equacédo 67), mantendo o critério de Griffth ( Equacao 68).

{y <Rd)=>d=0 (sem dano) Equacgéo 66

d>0=y=R(d) (com dano)
In(1—-d E do 67

R(d) = Ry + g n( ) quacéo 6
1-d
FOm?
= Equacéo 68
Y =2 - d)2 auag

Dessa forma, deve-se encontrar um potencial termodindmico que represente estas

equagdes. Assim, um potencial adequado é uma equacgéo G, = G, ({M}, ®P,d), dado por:
1 1
Gy = 5 (MYT[F(D)I{M} + (M) {97} - — {07} [H(D)}{&"} - 1(D) Equagao 69

Em que (D) é dada pela Equacdo 70, sendo uma funcdo que representa a

resisténcia no potencial termodin&dmico

1 1 ~
(D) = =5 qin*(1 - dp) =5 qin*(1 - d)) Equag&o 70

E o encruamento considerando o dano [H(D)] é dado pela Matriz 12:

(1-dph 0 0
[HD)] =] 0 (1—dj)r © Matriz 12
0 0 0

. . ~ dGp -
De forma que ao se derivar o potencial em relagdo ao momento ({a—M}) obtém-se a

lei de elasticidade ( Equacdo 63). E ao derivar em relacdo as deformacgbes plasticas

( Equacéo 71) obtém-se a forga termodindmica associada a plasticidade, que sera chamada
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de {A}, correspondente a funcdo de escoamento ( Equacdo 65). Por fim, ao derivar em

relacdo ao dano, obtém-se a Equacao 72.

{ggﬁ } = {M} — [H(D)]{®"} Equacao 71

G, F'm? ln(l
ad | " 20—a2 1TT(1-

+ h(¢P)’ Equagéo 72

Assim, a representacdo da dissipacdo de energia desse modelo é dada pela

desigualdade ( Equacgéo 73).

{agb}{ b+ {aw}{w} 20 ou (y){d} +(4}{é7) = 0 Fauagao 73

Para demonstrar que esta desigualdade é sempre verificada neste modelo,

reescreve-se cada lei de evolugéo, comegando pela plasticidade:

< 0ou =>A=
{f ouf <0 A=0 Equacao 74
f=00uf=0=1>0
f=lAl—(A—-d)k, <0 Equag&o 75
A fungéo de escoamento acima pode ser escrita como:
f = —hpP|—ky <0 Equacao 76
1-d 1-d -
Em que a derivada da deformacao plastica é:
. af
dr) = 1 L Equagéo 77
{oP} =27 quag

Dessa forma, supdem-se as condicdes para A (abaixo) para analisar se a

desigualdade é verificada.

seA>0 e f=0 = %=1 e {#P}=21 - {4}{dP}=0
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seA<0 e f=0 = %:—1 e {dP}=-21 -~ {4}dP}=0

Portanto, a desigualdade ( Equacdo 73) sempre é verificada para a plasticidade e,
assim, pode-se dizer que este modelo é termodinamicamente admissivel.

Posteriormente, € necessario verificar o modelo para o dano. Para demonstrar que a
desigualdade é sempre verificada neste modelo, reescreve-se a lei de evolu¢do de dano

através da Equacao 78Equagdo 53.

{g<00ug<0 =>x2=0 Equacdo 78
g=0oug=0=2A*“>0
Da mesma forma, reescreve-se a lei de dano como:
g =yl = (Ro + h(¢")?) Equag&o 79
Em que a derivada do dano é:
{d} =A% Z—i Equagao 80

A funcédo g é dada pela diferenca entre o critério de Griffth (y) e a resisténcia inicial
(Ry)- Dessa forma, supdem-se as condigbes para y (abaixo) para analisar se a equacgéo

verifica.

0 .
sey>0 e g=0 ﬁ%zl e {d}=2 {y}{d}ZO

dg .
sey<0 eg=0 :»@:—1 e {d}=-2 =~ {}{d}=0

Portanto, a desigualdade ( Equagédo 73) sempre € verificada para o dano e, assim,

pode-se dizer que este modelo é termodinamicamente admissivel para dano e plasticidade.
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4.2.5 Modelo elastoplastico com encruamento cinematico linear, dano e corroséo

O modelo elastoplastico com encruamento cinematico linear, dano e corroséo, deve
incluir todas as equacdes do modelo anterior sem corrosdo, ou seja, possui a mesma lei de
plasticidade e de evolucdo de plasticidade e dano. A diferenca é que neste modelo o
potencial termodindmico deve também incluir a corrosdo como variavel interna, de acordo
com a Figura 9, que representa a rotacao plastica, a fissuragdo por uma variavel de dano e

a corrosdo por uma variavel de estado, assim, G, = G,({M},®?,d, ).

Figura 9 — Variaveis internas.

H Rotulas plasticas

=

Em que a variavel de corrosdao (c) depende da profundidade de pit e é dada

o
[TAY
]

[TA
i

# o

pela Equacao 81.

1
c =—xp(t) Equacao 81
Dy

Dessa forma, a variavel de estado da corroséo (c) representa a taxa de corroséo na
rétula ( Equagao 81), assumindo valores entre zero e um, ou seja, sem corrosao até a
destruicao total da barra. Esta variavel representa também a reducéo da area efetiva de aco,

portanto, a nova area calculada ao incrementar a taxa de corrosao é dada pela Equacéao 82.

2 e 2 2 - 2 : V2
A —4ciarcsin_ (1 —c¢f + 2¢; |1 —c¢;f —arcsin| 2¢; [1—c¢f |+7m if ¢ < >
Ag = ?"
—4c¢? arcsin ’1 —c?+2¢ ’1 — ¢? + arcsin <2€i /1 - clz) otherwise

Em que A, é a area de aco inicial.

Equacéo 82

Ao se alterar a area de ago, tem-se uma mudanga nas propriedades iniciais

calculadas para a segcdo, como os momentos plastico e ultimo. Assim, a funcado de
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escoamento passa a depender da corrosao e é dada por:

f = |7m — P~ ko(e) < 0 Equagéo 83

Em que h(c) é o termo de encruamento cinemético linear em fungéo da corrosédo e
ko(c) € o momento em funcéo da corrosdo e, como visto na Equacéo 19 e na Equacéo 20
no item 3.2.4, estas equacdes dependem do momento plastico e/ou do momento Gltimo.

Da mesma forma, a funcdo de resisténcia também passa a ser dada em funcdo da

Corrosao e é reescrita como:

(1-d)

1 <
R(d,c) = Ry + q(c) n1 — Equacgéo 84

Em que R, é a resisténcia inicial, que depende apenas da inércia da se¢ao e g(c) é o
incremento de resisténcia pela agado da armadura, que depende do momento ultimo.

No Apéndice A, indica-se como ¢€ realizado o calculo do momento critico, do
momento plastico e do momento ultimo, no qual a corrosdo nao tem influéncia no momento
critico, mas reduz o momento plastico e 0 momento ultimo, devido a reducao da area de aco
da segdo. Em que este parametro é definido através de um grafico (Figura 8) que relaciona
momento e dano, assim é alterado a cada incremento da taxa de corrosdo por haver a
reducdo dos momentos plastico e ultimo.

Assim, deve-se definir um potencial termodindmico que inclua todas essas variaveis,
de forma que quando se derivar em relagao a cada variavel interna seja possivel obter as
leis de elasticidade e de evolucdo de plasticidade e de dano. Tais leis devem ser iguais ao
modelo anterior, sendo a parcela de corrosdo independente, assim quando nao se inicia o
processo corrosivo ndo ha alteracdo no modelo termodindmico ja4 comprovado. Portanto

esse potencial pode ser escrito como:
Gp = %{M}T[F(D)]{M} +{M}T{®P} — %{Cbp}T[H(D, COH{®P} - 1(D, C) + &E{c}"{0} Equagao 85

Em que {0} corresponde a uma lei qualquer de corrosdo da literatura e ¢ é um
parametro de calibracdo com os resultados experimentais. Assim, ao derivar o potencial em
relagdo a corrosdo, se obtém a forgca termodinamica associada a corrosdo ({B}), dada pela

Equacéo 86.
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aG,

) = (5} = -3 {5z oo, ot} - {30

dc

+ &0 Equacao 86
P 3 } {0} quag

Para a modelagem, essa forca termodinamica foi utilizada associada a corrosdo, no
entanto, ndo foram considerados os efeitos conjuntos de plasticidade e dano, logo a forca
termodinamica corresponde a Equacéo 87.

{B} = ¢{0} Equac&o 87

Ou seja, a Equacao 87, depende apenas da lei de corrosdo da literatura, em que se
utilizou a equacédo de taxa de corroséo de Vu e Stewart (2000) e a profundidade de pit de
Stewart (2004), ambas apresentadas no item 3.1.2 e dadas pela Equacgéo 4 e Equacgéo 3,

respectivamente.

4.3 Modelagem de plasticidade, dano e corrosao

A modelagem da estrutura inclui todas as equagbes apresentadas no modelo
termodindmico, considerando o potencial termodindmico definido para um modelo
elastoplastico com encruamento cinematico linear, dano e corroséo. De forma simplificada o

esquema da Figura 10 apresenta como foi realizada a modelagem.

33



%%UNILA Universidade Federal da Integragéo Latino-Americana
Engenharia Civil de Infraestrutura

Figura 10 — Esquema do modelo.
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Na Figura 9 observa-se que ap0s o inicio da corroséo, as propriedades da se¢édo sdo
recalculadas para cada passo. Para a modelagem do problema e realizacao dos céalculos foi
utilizado o software ©Maplesoft.
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4.4 Estrutura para a analise

Para a realizacdo das duas analises, foi utilizada uma grelha composta de 4
elementos e de 8 rétulas plasticas, sendo seus apoios engastados, conforme o esquema
apresentado na Figura 11. Os elementos sdo numerados de 1 a 4 e possuem um
comprimento de 4 m, 3 m, 3 m e 5 m, respectivamente.

Figura 11 — Identificagdo dos nds da grelha.

A

Primeiramente, foi inserida uma carga variavel, considerando uma estrutura de um
edificio residencial com carga distribuida (q) em todos os elementos da grelha, com valor de
1,5 kN/m? multiplicado pela largura do elemento, para obtencdo de valor distribuido
linearmente (kN/m). A esta, somou-se a carga permanente, assumindo um peso especifico
do concreto armado de 25 kN/m?3, obtendo assim, um valor total de carga q=7,475 kN/m,
aplicada como mostra a Figura 12. E, considerando ainda um coeficiente de majoragao de

1,4 para cargas permanentes e variaveis, obteve-se uma carga final de 10,465 kN/m(NBR
6120, 1980).

Figura 12 - Carregamento de servigo da grelha.
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Com a estrutura e cargas definidas foi realizado o dimensionamento de acordo com a
NBR 6118 (2014) e esforcos calculados pelo SAP2000® ( Figura 13), utilizando um fck de
30 MPa, para uma estrutura com se¢ao de 0,25 x 0,30 m (largura x altura). Sendo assim,
considerando os carregamentos e coeficientes da norma, foi necessario a utilizagao de trés

barras de ago de tragdo com didmetro de 16 mm.

Figura 13 - Modelo no SAP2000.

4.4 .1 Analise durante a vida util

Nesta andlise, utilizou-se a grelha apresentada no item anterior, em que se
calcularam suas propriedades iniciais, como momento critico, momento plastico, momento
ultimo e dano ultimo. Assim, manteve-se a carga constante até o tempo critico de inicio de
corroséo de 20 anos e, posteriormente, foi incrementada a taxa de corrosdo até o final da
vida util, ou seja, 100 anos.

Como a taxa de corrosdo depende do tempo de exposicdo a corrosdo e, a partir
desta taxa pode-se calcular a variavel de corrosdo concentrada, considerando que a mesma
implica na redugcdo da area de aco, a cada ano deve-se recalcular as propriedades da
grelha. Assim, pode-se ter uma perda de resisténcia e aumento do deslocamento sem o

acréscimo de novas forcgas.

4.4.2 Analise comparativa

Na andlise comparativa, seguiu-se um procedimento inicial similar ao da andlise
anterior, em que se calculam as propriedades iniciais, adiciona-se a carga de servico e

mantém-se a carga constante até o tempo critico. A partir desse ponto, esta andlise se
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diferencia, pois grelhas iguais s&o analisadas com tempos de exposicdo diferentes, variando
a cada 10 anos a partir do tempo 20 até 100 anos.

A comparacao foi realizada ao avaliar os graficos e dados extraidos do programa
©Maplesoft. Para isto foram elaborados graficos de dano por tempo e momento por tempo
para cada rétula, bem como um gréfico de forca por deslocamento.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base nos conceitos apresentados e na elaboracdo de programas para o célculo
de estruturas submetidas a solicitacdes quimico-mecanicas através do software
©Maplesoft., foi possivel realizar analises durante a vida util, bem como andlises
comparativas como forma de avaliar o comportamento mecénico de uma grelha quando

exposta a diferentes taxas de corroséo.

5.1 Analise durante a vida util

Na analise durante a vida util, foi incrementada a carga até atingir-se a carga de
projeto, obtendo um deslocamento significativo e instantadneo, que se manteve constante até
atingir o tempo critico de 20 anos, sendo que neste periodo néo foi incluida nenhuma
sobrecarga nem as variaveis de corrosdo. Passado o tempo critico, a estrutura voltou a
apresentar variacado no deslocamento, no entanto, somente a partir do ano 70 essa variagdo

passou a ser mais significativa, como mostrado no grafico da Figura 14.

Figura 14 — Grafico de deslocamento por tempo.
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Da mesma forma, elaborou-se um grafico de dano por tempo ( Figura 15), em que se
pode avaliar a evolugdo do dano, sedo que essa também foi mais significativa apds o ano

70. No entanto, observa-se que os valores de dano ndo passam de 0,22, ou seja, ndo séo
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suficientes para que ocorra o colapso da estrutura, em que o dano ultimo em geral fica em
torno de 0,60 a 0,70.

Assim, pode-se dizer que para uma estrutura bem dimensionada somente a reducéo
da area de aco causada pela corrosdo néo é capaz colapsa-la. Sendo necessario também,
avaliar a reducao da resisténcia do aco para uma analise mais préxima da realidade. Como
também incluir a influéncia da plasticidade e do dano nas variaveis de corrosdo, como forma

de acelerar o processo de degradacao da estrutura.

Figura 15 — Grafico de dano por tempo.
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Verificou-se que a variacdo no deslocamento durante a vida util (0 a 100 anos) da
estrutura foi menor que 5 mm, apresentando um primeiro aumento do dano com a
implementacéo das variaveis internas de corrosdo e um segundo a partir do ano 40. Neste
periodo a perda da &rea de ago é mais significativa e varidvel de corrosdo (c¢) maior que

0,20, o que pode ser observado no gréfico da Figura 16.
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Figura 16 — Grafico de dano por deslocamento.
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Sendo assim, os resultados obtidos numa analise durante a vida Util da estrutura e
sem considerar a perda da resisténcia do aco e os efeitos conjuntos de plasticidade e dano
na corrosao, nao sao suficientes para qualificar a estimativa de vida da estrutura. No

entanto, é possivel identificar o efeito da corrosdo no aumento do deslocamento e do dano.

5.2 Analise comparativa

Na segunda andlise realizada foi possivel verificar de forma comparativa a perda da
resisténcia da estrutura de acordo com o0 avan¢o da taxa de corrosdo com o passar dos
anos. Dessa forma, a andlise foi realizada a cada dez anos, seguindo o procedimento
da Tabela 1.

Tabela 1 - Procedimento para a analise comparativa.

Nome de Taxade Periodo de analise Periodo de anélise
identificacdo corroséo sem corroséo com corroséo
t=20 ‘ N&o 0 - 20 anos -
t=30 ‘ Sim 0 - 20 anos 20 - 30 anos
t=40 Sim 0 - 20 anos 20 - 40 anos
t=50 Sim 0 - 20 anos 20 - 50 anos
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t=60 Sim 0 - 20 anos 20 - 60 anos
t=70 Sim 0 - 20 anos 20 - 70 anos
t=80 Sim 0 - 20 anos 20 - 80 anos
t=90 Sim 0 - 20 anos 20 - 90 anos
t=100 Sim 0 - 20 anos 20 - 100 anos

Dessa forma, ao realizar o calculo para cada grelha com diferentes exposicdes a
corrosdo, pode-se elaborar um grafico comparativo de forca por deslocamento ( Figura 17).
Nesse gréfico, pode-se observar que a resisténcia da estrutura é reduzida quando o tempo
de exposicdo a corrosdo aumenta, consequentemente para um mesmo deslocamento é

necesséria uma forgca muito inferior.

Figura 17 — Grafico de forga por deslocamento.
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Esta diferenca na forca é mais visivel quando se comparam os valores de forca para
um mesmo deslocamento, assim, naTabela 2 apresenta-se uma comparacdo de

porcentagem de variagdo da forga utilizando um deslocamento de 0,02 m.

Tabela 2 - Comparativo de forca para um mesmo deslocamento.

Nome de w Forca % reducéo

identificacdo (m) (N) daforca
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t=20
t=30
t=40
t=50
t=60
t=70
t=80
t=90
t=100

0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02

92844,93
89629,38
84073,00
77248,27
68941,73
59999,48
50345,76
39598,57
28453,97

0,00 %
3,46 %
9,45 %
16,80 %
25,75 %
35,38 %
45,77 %
57,35 %
69,35 %

A Ultima coluna da Tabela 2 indica a reducédo da for¢ca aplicada a estrutura para gerar

um mesmo deslocamento. Assim, para um tempo superior a 90 anos € necessario menos da

metade da forga para gerar um deslocamento de 0,02 m quando comparado a uma estrutura

sem corrosdo. Lembrando ainda, que ndo foram considerados nesse calculo a perda da

resisténcia do ac¢o, que geraria uma reducdo ainda maior na forga.

A grelha utilizada nas simulagées do trabalho é composta de oito rotulas e 4

elementos, dessa forma, foi determinado o dano para cada rétula e péde-se comparar a

evolugdo do dano para diferentes tempos. Assim, pode-se observar no gréafico para o
elemento 1 ( Figura 18), por exemplo, que um mesmo deslocamento gera diferentes valores

de dano, e que para maiores tempos de exposi¢cdo o dano apresentado € superior ao dano

para tempos inferiores.

Figura 18 — Graficos de dano por deslocamento para cada rétula do elemento 1.
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Rétula 12
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A rotula que apresenta o maior valor de dano atingindo, de 0,60, € a 23 do
elemento 2. Assim como no caso da for¢ca, onde se apresentou uma comparacdo de sua
porcentagem de reducgdo para diferentes avancos da taxa de corrosdo, pode-se realizar o
mesmo procedimento para o dano, sendo que neste caso ocorreu o aumento do dano

conforme 0 avanco da taxa de corrosao ( Tabela 3).

Tabela 3 - Comparativo de dano para um mesmo deslocamento.

Nome de w 423 % aumento
identificacdo (m) da dano
t=20 0,01 0,26 0,00 %
t=30 0,01 0,27 3,47 %
t=40 0,01 0,28 9,75 %
t=50 0,01 0,31 18,00 %
t=60 0,01 0,32 22,09 %
t=70 0,01 035 3442 %
t=80 0,01 0,39 4945 %
t=90 0,01 043 67,92 %
t=100 0,01 0,44 68,28 %

Com esta tabela, é possivel observar que para um deslocamento de 0,01 m o dano
varia em até 68,28 % para as diferentes taxas de corrosdo consideradas, indicando que
para um mesmo deslocamento a estrutura apresenta maior fissuracdo quando se
incrementa a taxa de corrosdo, aproximando-se assim, mais rapidamente do colapso em

caso de sobrecarga.
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Nos graficos abaixo ( Figura 19), pode-se observar a evolu¢cdo do dano no elemento
2, considerando os tempos de 20 a 100 anos, nos quais novamente apresentaram-se danos

maiores para deslocamentos menores.

Figura 19 — Gréficos de dano por deslocamento para cada rétula do elemento 2.
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Da mesma maneira, para os elementos 3 e 4, respectivamente, na Figura 20 e

na Figura 21 observa-se um aumento do dano conforme o tempo de exposi¢ao a corrosao.
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DANO

DANO

Figura 20 — Graficos de dano por deslocamento para cada rétula do elemento 3.
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DANO

DANO

Figura 21 — Gréficos de dano por deslocamento para cada rétula do elemento 4.
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Os gréficos de dano por tempo para todas as rétulas da grelha apresentam, para o

tempo 100, um grande deslocamento até o final do célculo, atingindo um valor maximo de

84,3 mm, em que devido a alta taxa de corroséo era necessaria uma forca pequena para

esse deslocamento. Antes do inicio da corrosdo, somente com 0 carregamento da

edificacao, verificou-se um deslocamento de 3,9 mm e, ao final da exposi¢cao aos cloretos, o

deslocamento foi de 4,8, i.e., 24,5 % maior.

A variavel interna de corrosado, consequentemente, € maior de acordo com o tempo

de exposicdo, assim observa-se que para uma maior taxa de corrosdo, a forca que gera

danos entre 0,50 e 0,60 € consideravelmente menor. O gréfico abaixo ( Figura 22),

apresenta a curva corrosao por forca, em que o Ultimo ponto do gréafico representa a maxima
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forca calculada e, posteriormente o programa nao consegue resolvé-la, pois apresenta

deslocamentos excessivos e danos proximos ao dano ultimo.

Figura 22 — Gréficos de corroséo por forca.
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6. CONCLUSOES

Com este trabalho, foi possivel através da formulacdo apresentada incorporar uma
lei de corrosao da literatura no calculo estrutural, por meio da implementacao de um modelo.
Tal modelo pode utilizar qualquer lei presente na literatura de forma a considerar a influéncia
da corrosdo no comportamento mecéanico, sendo possivel realizar uma andlise durante toda
a vida util ou de forma comparativa para avaliar a perda de resisténcia com o aumento do
tempo de exposicdo a corrosao.

Dessa forma, na primeira analise, concluiu-se que apenas a implementacdo da
corrosdo reduzindo a area de aco ndo é suficiente para avaliar o real comportamento da
estrutura, sendo necessario introduzir a perda de resisténcia do aco de forma a obter
melhores resultados, bem como acoplar a plasticidade e o dano na forca termodinamica
associada a corrosdo. Assim, nesta andlise, observa-se um deslocamento significativo na
estrutura a partir do ano 70, no entanto, o dano nao ultrapassa 0,22 (abaixo do dano ultimo),
ou seja, ndo colapsa a estrutura somente ao reduzir a area efetiva de aco.

Na segunda andlise, realizada de forma comparativa, observa-se a perda de
resisténcia da grelha ao incrementar o tempo de exposi¢do a corrosdo, pois em todos o0s
casos levou-se a estrutura ao colapso ao incrementar o deslocamento, em que se pode
notar que para um mesmo deslocamento € necesséria uma for¢ca muito inferior para gera-lo,
aproximando-se a 70% a reducdo da forca. Da mesma forma, observa-se que o dano
gerado para um mesmo deslocamento aumenta em até 68 % para uma exposi¢cdo de 100
anos, ou seja, apresenta grande fissuragdo com pouco deslocamento, salientando ainda que
0 aumento da fissuracdo gera um caminho preferencial para a implementacéo da corroséo.

Para trabalhos futuros, sugere-se que seja implementada a reducdo da resisténcia
do aco em simultdneo com o incremento da taxa de corrosdo, bem como incluir através da
termodin@mica a influéncia da plasticidade e da fissuracédo na propagacéo da corrosao, por

meio da utilizacdo completa do modelo termodinémico proposto.
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APENDICE A

Calculo do momento critico

O momento critico também chamado de fissuracdo, depende da resisténcia de

tracdo do concreto (ft) e € dado pela equagéo.

ftl «
Mcr = 1'5y_ Equacao 88

Em que yt = hy/2 e ft = 0,3fck?/3.

Calculo do momento plastico

O esquema da secdo de concreto armado com deformagdo plastica no aco €
apresentado na Figura 23, em que se define a forca de compressédo no concreto (C.), a

forca de compresséo do ago ( C'y) e a forga de tragédo do ago ( Ty).

Figura 23 — Esquema para o calculo do momento plastico.

Eou = € > &

coa{t?-

Em que, z;y é a linha neutra da secéo e z.. é a distancia entre a linha neutra e a
aplicacao da forca de compressao no concreto. Define-se o equilibrio de forgas, de acordo

com a Equacao 89

C's+C.=Ts Equacao 89
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Em que, estas for¢cas sé&o dadas pelas seguintes equacoes:

C's =—fA Equacéo 90
ZLN
C.= —bf fedz Equacéo 91
0
Ts = fyAs Equacéo 92

Assim, quando a deformacdo no aco for igual a deformacdo plastica ou de

escoamento, ou seja, & = &, assim, pode-se calcular a linha neutra e a localizagédo da forga

no concreto e tem-se 0 momento plastico (Equacéo 93).

hr , (hr , hr x
M, = C, >~ (ziy — zee) |+ Cs (7 - cob) + T (cob - 7) Equacgéo 93

Calculo do momento ultimo

O esquema da secdo de concreto armado com deformacdo Gltima no concreto €

apresentado na Figura 24

Figura 24 — Esquema para o calculo do momento ultimo.

cob _‘f‘q‘_

cob’

Para o célculo do momento dltimo, da mesma maneira que o momento plastico,

deve-se definir o equilibrio de for¢as (Equacao 94).

C's+C. =T, Equacédo 94

Em que, estas for¢cas s&o dadas pelas seguintes equacdes:
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C's =—fA Equacéo 95
ZLN
C.= —bf fedz Equacgéo 96
0
Ts = fyAs Equacéo 97

Assim, quando a deformagédo no concreto for igual & deformacéo ultima do concreto,
ou seja, €, = &4, assim, pode-se calcular a linha neutra e a localizacdo da forca no concreto

e tem-se 0 momento Ultimo (Equacao 98).

hr , (hr hr «
M, = C, >~ (ziy — Zee) |+ C' (7 - cob) + T, (cob’ - 7) Equacéo 98
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