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RESUMO

O processo corrosivo ndo é um problema recente, no entanto, ainda assim nos dias atuais
se apresenta como um dos problemas mais frequentes nas estruturas de concreto
armado, seja por inconvenientes na execucdo , alta relacdo agua /cimento ou até pela

negligéncia em fase de projeto da consideracdo de um cobrimento adequado. Logo, a
determinacao prévia da evolucdo da corrosédo ao longo do tempo se apresenta como uma
ferramenta aliada na reducédo de custos com manutencéo e/ou reparos. Neste contexto,
com o desenvolvimento do presente trabalho, buscou-se identificar experimentalmente, a
influéncia da evolugdo da corrosdo por ions cloreto no avanco da degradacdo dos
elementos de concreto armado. Para tal, definiu-se um processo de aceleracdo da
corrosdao por meio da aspersdo de NaCl, simulando assim, o efeito de
molhagem/secagem. Simultaneamente, as vigas estiveram sob solicitacdo mecéanica, e a
medida em que o experimento avancgou foram avaliadas as deflexdes, fissuragdes e 0
potencial de corrosdo nas armaduras. Posteriormente, combinou-se a andlise
experimental com modelos termodinamicos baseados na Teoria do Dano Concentrado
para simular e, posteriormente, analisar a estrutura de concreto armado sujeita a agao
guimica além das solicitagcbes mecanicas. Constatou-se que todas as vigas submetidas a
aspersao de cloretos apresentaram probabilidade superior a 90% de estarem sob
corrosdo e os maiores valores de potencial de corrosdo estdo concentrados na regiao
central da viga, o que indicou que as solicitacbes mecanicas estdo ligadas diretamente
com a intensidade da evolugdo da corrosdo. Ademais, a presenca de coOrrosao
incrementou os valores de dano e rotacdes plasticas nas vigas, e esse aumento por sua
vez, contribuiu no avanco das taxas de corrosdo, resultados esses que refletiram nas
penalizacdes dos momentos.

Palavras-chave: Concreto Armado. Corrosao. Cloretos. Mecéanica do Dano. Acoplamento
Corrosao-Fissuracao.
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ABSTRACT

The corrosive process is not a recent problem, however, even nowadays it presents itself
as one of the most common problems in reinforced concrete structures, whether by
execution inconveniences, high relation water/cement or even by the negligence in the
project stage of consideration of an adequate covering. Therefore, the previous
determination of the evolution of corrosion along time shows itself as an allied tool in the
reduction of costs with maintenance and/or repairs. In this context, with the development
of the present work, we tried to identify experimentally, the influence of the evolution of
corrosion by chloride ions in the advance of the degradation of the reinforced concrete
elements. To this end, a process of acceleration of the corrosion was used by spraying
NacCl, simulating the effect of wetting/drying. Simultaneously, the beams were by mechanic
solicitation, so as the experiment advanced the deflections, cracking and the corrosion
potential in the rebars were evaluated. Later, the experimental analysis was combined with
thermodynamic models based on the Lumped Damage Mechanics to simulate and, later,
to analyze reinforced concrete structures that are subject to chemical action in addition to
mechanical stresses. It was found that all beams subjected to the spraying of chlorides
showed a probability greater than 90% of being under corrosion and the highest values of
corrosion potential are concentrated in the central region of the beam, which indicates that
the mechanical solicitation are directly linked with the intensity of corrosion evolution. In
addition, the presence of corrosion increased the values of damage and plastic rotations in
the beams, and this increase in turn, contributed to the increase in corrosion rates, results
that reflected in the penalization of bending moments.

Key words: Reinforced Concrete. Corrosion. Chlorides. Damage Mechanics. Corrosion-
Cracking Coupling.
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1 INTRODUCAO

O concreto € usado em praticamente todo tipo de construcdo, embora,
como descreve Carvalho e Filho (2007) seu emprego sem nenhum reforco nédo é
adequado, uma vez que 0 concreto apresenta alta resisténcia a compressao e resisténcia
baixissima quando sob tracdo. Por conseguinte, a aplicacdo do aco como um
complemento atuando de forma a reforcar e consequentemente melhorar o
comportamento do concreto tracionado € uma pratica jA aceita ha anos (KEARSLEY e
JOYCE, 2014).

Broomfield (2006) cita a economicidade e a versatilidade do emprego do
concreto armado na construcéo, tendo em vista que, devido a trabalhabilidade no estado
fresco € possivel uma variedade de formas e acabamentos, além de permitir estruturas
monoliticas, dado a existéncia da aderéncia entre o concreto que € lancado sobre aquele
ja endurecido, 0 que ndo ocorre em estruturas de aco, madeira ou pré-moldadas, por
exemplo. No entanto, devido as grandes dimensdes e alto peso especifico tem-se
estruturas com grande peso proprio (CARVALHO E FILHO, 2007).

Majoritariamente, de acordo com Broomfield (2006), o concreto armado é
destacado pela sua durabilidade, resisténcia e um bom desempenho ao longo do tempo.
Contudo, em especial quando a estrutura esta exposta a ambientes agressivos, onde a
degradacdo progride geralmente num ritmo mais acelerado, € indubitavel a possibilidade
de deterioracdo do elemento devido a corrosao (KIVELL, PALERMO E SCOTT, 2011).
Assim, justifica-se a busca pela criacdo de novos codigos de projeto baseados no
desempenho, como salienta Kearsley e Joyce (2014), que também afirmam que deve-se
levar em conta ndo sé o tempo para o inicio da corrosdo da armadura, mas também a
estimativa do tempo necessario para que a evolucdo da degradacdo desta atinja valores
no qual a estrutura passa a ndo corresponder com a sua finalidade.

De acordo com Broomfield (2006), os problemas decorrentes da corrosao
nas armaduras de aco sao, atualmente, uns dos principais enfrentados pelos engenheiros
civis. Seu efeito mais notorio € a reducdo da area da secdo transversal das barras
comprometendo assim a resisténcia a flexdo. Todavia, ha outros efeitos correlatos, por
exemplo, o acimulo de produtos da corroséo na interface concreto/armadura cujo carater
€ expansivo e, portanto, pode gerar pressoées radiais no concreto acarretando em lascas e
rachaduras (KIVELL, PALERMO E SCOTT, 2011). Porém, a avaliacdo por meio deste

estudo esta direcionada em especial a perda da area de aco.
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A fim de considerar os efeitos decorrentes da acdo da corrosdo estudos
como o de Coelho (2017) e Dahmer (2018) propdem metodologias com base na Teoria do
Dano Concentrado (TDC), a qual apresenta como vantagem a otimizagdo computacional
para analise de estruturas de concreto armado, uma vez que, para simplificacdo
considera que as fissuras estdo concentradas nas chamadas rétulas plasticas (FLOREZ-
LOPEZ, MARANTE E PICON, 2015). E no caso do segundo estudo além da (TDC),
Dahmer (2018), utiliza em conjunto a Termodindmica de Pdrticos, onde, € possivel
verificar o comportamento da estrutura ao longo da vida util.

N&o obstante, Brant (2019) prop6e um modelo termodinamicamente
admissivel, onde, além da penalizacdo devido a reducdo da area de aco, considera a
evolucao do processo de fissuragao devido a taxa de corrosao.

Diante disso, o presente estudo visa verificar a influéncia da evolucao da
corrosdo na danificacdo de um elemento estrutural de concreto armado, onde é esperado
gue do mesmo modo que a abertura de fissuras provoca a instauracdo do processo de
dano, provoque também a evolucdo do fendmeno da corrosdo, a qual,

concomitantemente, influi para a evolucéo da danificacéo da estrutura.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
Avaliar experimentalmente o comportamento de estruturas de concreto

armado submetidas a diferentes niveis de dano e efeitos de corrosao.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
a) Elaborar uma metodologia para realizacdo dos ensaios necessarios;

b) Avaliar o comportamento da estrutura através do dano mecanico e

potencial de corroséo;
c) Avaliar a influéncia da corrosédo nas deformacdes tendo como base

experimentos mistos;
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3 SINTESE DA BIBLIOGRAFIA FUNDAMENTAL

3.1 PROCESSO CORROSIVO

Numa estrutura de concreto armado, tendo em vista a alta alcalinidade do
concreto (i.e., pH>12,5) 0 aco presente permanece majoritariamente durante longos
periodos de tempo num estado passivo, onde, a interrupcdo desse estado € proveniente
de um dos seguintes aspectos: reducdo da alcalinidade do concreto resultante da
carbonatacdo ou pela penetracdo de ions cloreto e consequente quebra da camada
passivadora (que é resultante da alta alcalinidade nos poros do concreto) (SONG e
SARASWATHY, 2006).

Ainda de acordo com Song e Saraswathy (2006), o tempo para o inicio da
corrosdo é condicionado em especial pela espessura e qualidade do cobrimento na secéo
transversal, bem como a permeabilidade do concreto. Dessa forma, principalmente em
ambientes de forte agressividade ambiental necessita-se de um concreto duravel e de alta
qualidade, para assim frear a rapida deterioragcdo do concreto devido a formacdo de
fissuras, e consequentemente postergar o processo de iniciagdo e propagacdo da
corrosdo, que pode ser observado de forma detalhada na Figura 1 (SONG e
SARASWATHY, 2006; CUSSON, LOUNIS E DAIGLE, 2011).

Figura 1 — Descri¢do esquematica do processo de deterioragdo do concreto.

A

Vida Util

Be

Iniciagdo da Corrosao . g Propagagéo da Corroséo J

L]

Delaminag&o ou
Desplacamento

Fissuragdo
Superficial

Danificagio

Fissuragdo
Interna

Fissuragdo Despassivagdo
Prematura da Armadura

Tempo

" Fonte: Adaptado de Cusson, Lounis e Daigle, 2011,
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A reacdo quimica que indica o inicio da formacdo de corrosdo na
armadura é representado pela (Equacao 1), sendo esta anddica, cede elétrons que na
presenca de agua e oxigénio juntam-se formando uma reacéo catodica (Equacao 2), esse
processo esté ilustrado na Figura 2 (BROOMFIELD, 2006).

Fe — Fe?t +2e~ (Equacéo 1)

1 ~
2e” + Hy0 +50; > 20H~ (Equagéo 2)

Figura 2 — Processo de inicio da corroséo.

- — —
Anodo Citodo

“Fonte: Adaptado de Broomfleld 2006.

Contudo, de acordo com Broomfield (2006) nessa etapa ndo se vera
ainda fissuras ou desplacamento do concreto, pois trata-se do processo originario. Para
aparicdo dos produtos esperados pela corrosdo existe uma série de estagios ainda, 0s
guais podem ser expressos pelas Equacbes 3, 4 e 5, onde, a Equacéo 5 (6xido férrico

hidratado) ja representa o que conhecemos por ferrugem.

Fe’* + 20H™ — Fe(OH), (Equagéo 3)
4Fe(OH), + O, + 2H,0 — 4Fe(OH); (Equacéo 4)
ZFQ(OH)Z d F6203 . H20 + 2H20 (Equa(;ao 5)

A forma de aparicdo da corrosdo nas armaduras pode variar, segundo
Hunkeler (2005), entre o surgimento generalizado ou um ataque local (corrosao por pite).
No caso da carbonatacdo o mais comum € a corrosdo geral acarretando em trincas e
fragmentacdo precoce do concreto, entretanto, se for proveniente de ataque por ions-
cloreto, tem-se a formacgéao de cavidades pontuais (pites) nas barras de aco reduzindo a
secdo transversal (HUNKELER, 2005). No presente trabalho dar-se-a prioridade a
segunda forma de apari¢do da corroséo (i.e., ataque local), a qual sera melhor descrita no

que segue.
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3.1.1 Corros&o por Agéo de lons Cloretos

Diferentemente da atuacdo por carbonatacdo, onde a alcalinidade dos
poros € neutralizada, no caso do ingresso de ions cloreto tem-se um ataque na camada
passiva, no entanto, ndo ha uma atenuagédo completa no pH, mas sim uma catalisa¢do da
corrosdo por parte dos cloretos, sempre e quando esses encontram-se em quantidades
suficientes na barra de aco para quebrar a barreira passiva (ZHAO e JIN, 2016).

Zhao e Jin (2016) afirmam ainda que, em virtude do acumulo dos ions
cloretos na superficie do a¢o pode-se observar a formacdo de corrosdo por pite em
alguns locais da armadura, conforme ilustrado na Figura 3. Dado que ocorre uma reducao
na area da secdo transversal das barras tem-se 0 comprometimento da capacidade de
carga dos elementos de concreto armado, ademais, o0 principal agravante nessa situacao
€ o fato de que para se ter evidéncias aparentes é bem provavel que a corroséo ja se
encontra em niveis avancados (ZHAO e JIN, 2016).

Figura 3 — Processo de corroséo por pite numa secao transversal de concreto armado.
(PH>12,5)

Camada Protetora !

H,0 - 0,

Fonte: Adaptado de Cao e Cheung, 2014.

3.1.1.1 Consequéncias da Corros&o por ions Cloreto

Quando o processo alcanca a ultima etapa formando o 6xido férrico
hidratado (Equacdo 5) na interface concreto/armadura tem-se ali, de acordo com
Broomfield (2006), uma expansédo volumétrica de seis a dez vezes o volume do Ferro (Fe)
presente na liga aco. De acordo com Gentil (1996), essa expansdo gera uma pressao

sobre o concreto levando assim a formacao de fissuras que podem avancar provocando
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laminacdo e posterior desprendimento de pequenos pedacos de concreto reduzindo
entdo, inicialmente, a espessura do cobrimento de concreto, bem como a secdo
transversal do elemento (TAHERSHAMSI, 2016).

Tahershamsi (2016) destaca ainda a propria reducéo da secéo transversal
da armadura de aco penalizando ndo apenas os momentos (plastico e ultimo) como
também a ductilidade da armadura afetando assim a rigidez da estrutura, e ndo menos
importante percebe-se inclusive uma redugao da aderéncia.

Dessa forma, nota-se a evolucdo da amplitude das consequéncias desde
a formacéo da ferrugem até a possibilidade de comprometimento da capacidade de carga
da estrutura, passando assim de efeitos localizados para efeitos estruturais como
observa-se na Figura 4 (TAHERSHAMSI, 2016).

Figura 4 — Efeitos da Corroséo.

= . Corrosao
Corrosao por Pite el
Mecanismo
Corroséao
Reducao da secao | Expansao
transversal Volumétrica
"
) \j
i . Cobrimento anci
Efeitos ) ProprLeci_ ades Fissura/Desplaamento Aderéncia
Locais Mecanicas Ago/Concreto
B v
Efei
Gloebgz < Momentos Cortantes Ancoragem
Efeitos ) Capacidade Redistribuicdo
Estruturais de Carga de Carga

Fonte: Adaptado de Tahershamsi, 2016.

A respeito da reducédo na ductilidade da armadura Du, Clark e Chan

(2005) avaliaram a reducéo na tensao de escoamento e propuseram as Equacbes 6 e 7 a
serem levadas em consideracdo quando na presenca de corrosao.

fye = (@1 =0,005Q.0r)fy (Equacéo 6)
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10,0460, t

= Equacao 7
Qcorr m (Equagdo 7)

Onde a tensdo de escoamento inicial para uma barra de ago intacta f, €
penalizada de acordo a quantidade de corrosao Q.. sendo denominada entdo de f,.

Para a obtencdo de Q.,, (%) deve-se conhecer a taxa de corrosdo i.,, (uA/cm?)
considerando o tempo t transcorrido desde o inicio da corrosdo e também o diametro da

barra @.

3.1.1.2 Técnica do Potencial de Corrosao

Uma forma de avaliar o processo corrosivo, em especial, a iniciagcdo da
corrosdo € por meio de ensaios ndo destrutivos. Elsener et al. (2003) indicam as
medi¢cdes por meio de potencial de corroséo (E.,.) para estruturas em concreto armado
expostas a atmosfera, salientando ainda que o método pode ser empregado a qualquer
idade e em qualquer tipo de clima, entretanto, a superficie deve estar livre de camadas
isolantes (e.g. tintas e revestimentos). Contudo, Ribeiro (2010) apresenta como
desvantagem a impossibilidade de obtencéo de resultados relacionados a velocidade de
corrosdo da armadura, ou seja, tem-se apenas dados qualitativos.

A técnica consiste na medicdo da diferenca de potencial entre um eletrodo
de trabalho (armadura) e um eletrodo de referéncia podendo ser o eletrodo de
cobre/sulfato de cobre (ELSENER et al., 2003). Os autores salientam ainda que, a
diferenca de potencial torna-se menor a medida em que a distancia até a armadura
aumenta, ou seja, verifica-se dessa forma a influéncia do cobrimento nos resultados
obtidos.

Para a interpretacdo dos resultados pode-se aplicar as prescricdes da
C876 (ASTM, 2015), uma vez que, por meio dessa torna-se possivel classificar quanto a
probabilidade de o processo corrosivo estar instaurado nas armaduras embebidas no

concreto em funcéo do potencial de corrosao registrado, para tal utiliza-se a Tabela 1.

Tabela 1 — Probabilidade de Corrosdo em Func¢éo do Potencial de Corroséo.

Leitura Registrada Probabilidade de
(Multimetro) Corroséo
> Eletropositivo que -200 mV <10%
Entre -200 mV e -350 mV incerta
> Eletronegativo que -350 mV >90%

Fonte: Adaptado da ASTM C876, 2015.
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3.2 ASPECTOS QUE INFLUENCIAM NO DESLOCAMENTO DE UMA VIGAAO LONGO
DO TEMPO

De forma geral, Baroni (2003) agrupa os contribuintes para o
deslocamento de uma estrutura como sendo o resultado da soma de uma parcela
proveniente das deformacfes imediatas e outra daquelas diferidas ao longo do tempo,
sendo que essas ocorrem devido a retracdo e a fluéncia. Assim sendo, serdo
apresentados sucintamente ambos 0s conceitos.

A retragao pode ser entendida como a redugdo no volume do concreto,
originado principalmente pela perda de agua no processo de secagem, mas também
podendo ser causado pela hidratacdo do cimento ou pela carbonatacédo (GILBERT, 2001).
O autor salienta que esse efeito € mais significativo no caso de concretos com baixo teor
de agua, com uso de silica ativa e em especial quando aplicados em lajes de grandes
superficies expostas.

Pinheiro, Muzardo e Santos (2004) definem a fluéncia como um
acréscimo de deformacdo ao longo do tempo, considerando atuacdo permanente da
carga. Para Neville (2013), os principais aspectos relacionados a fluéncia sdo os
agregados empregados juntamente com a relacdo agua/cimento, assim como a umidade
relativa e temperatura.

Sendo assim, dado a presenca de carregamento de longa duracdo e
consequente influéncia do processo de fluéncia a NBR 6118 (ABNT, 2014) apresenta um
equacionamento para se levar em conta a flecha adicional diferida no tempo. Calcula-se
um fator o, (Equacéo 8) e este deve ser multiplicado pela flecha imediata, onde, &
depende do tempo e é obtido mediante aplicacdo da Equacao 10. Quanto ao p’ tem-se a
Equacdo 11 e esse estad relacionado com a secdo transversal e a armadura de

compressao As'.

A&’ x
oCp = T EOp’ (Equacéo 8)

&'(t) = 0,68(0,996")t%32 se t < 70 meses ~
E 9
{E’(t) = 2 set > 70 meses (Equagao 9)
AE" = ¢&'(8) — &'(to) (Equagdo 10)
p = '2; (Equacéao 11)

Ao observar a Equacao 9, nota-se que a NBR 6118 (ABNT, 2014) assume
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uma variabilidade do coeficiente de fluéncia até alcancar aproximadamente 6 anos da
aplicacdo do carregamento e apos isso torna-se independente do tempo assumindo um

valor constante.

3.3 MECANICA DO DANO CONCENTRADO

O desenvolvimento das pesquisas no campo da mecéanica dos solidos
(preltdio da mecanica do dano concentrado) foi impulsionado pelo trabalho pioneiro de
Kachanov (1958), onde, segundo Cipollina, Lépez-Inojosa e Florez-Lopez (1995) esse
consistiu na inser¢cdo do dano como uma nova variavel interna, responsavel pela
guantificacdo da densidade das microfissuras e microvazios, e, sua influéncia no
comportamento do material. Entretanto, o0s mesmos autores chamam a atencéo para o
fato de que esse modelo embora tenha sido muito usado para modelar a maioria dos
materiais de construcdo, ndo apresenta a mesma vantagem e facilidade ao se tratar da
analise de estruturas de engenharia civil, haja vista sua maior complexidade.

Dessa forma, um modelo que contempla os conceitos da mecéanica da

fratura e da mecéanica do dano continuo de uma forma simplificada € proposto por

Cipollina, Lopez-Inojosa e Florez-Lépez (1995) e seré discriminado na sequéncia.

3.3.1 Nocdes Preliminares

Ao representar uma estrutura de concreto armado, seja de forma
bidimensional ou até mesmo tridimensional é conveniente separa-la em segmentos de
tamanho finito (Figura 5), limitado pelos nos inicial e final i e j, respectivamente. Seguindo,
pode-se agrupar as forcas generalizadas em cada né (que inclui: 0os carregamentos
distribuidos, as cargas concentradas e momentos), bem como os deslocamentos
generalizados nos nés (podendo ser deslocamentos e rotacdes), ademais, as
deformacgbes generalizadas sofridas pelo elemento compostas por rotacdes relativas e

elongacg0Oes tanto das parcelas elasticas e plasticas quanto de dano.
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Figura 5 — Deslocamentos generalizados num n@, e tensdes e deformacdes generalizadas num segmento de viga.

b

u;

Deslocamentos Tensdes e deformagdes
generalizados generalizadas

Fonte: Adaptado de Flérez-Lépez, Marante e Picon, 2015.

3.3.1 Teoria do Dano Concentrado

A TDC Consiste em assumir que a danificacdo nos elementos de concreto
armado esta concentrada nas rétulas, denominadas de rotula plastica ou rétula inelastica
(FLOREZ-LOPEZ, MARANTE E PICON, 2015). Ainda segundo 0s mesmos autores, para
identificar e quantificar a propagacao de fissuras faz-se necessario a introducao de novas
variaveis internas d; e d;, como estas representam a densidade de fissuragéo (dano) do
elemento os valores encontrados devem estar entre 0 e 1, onde, quanto mais préximo do
valor unitario maior € o grau de fissuracdo e consequentemente mais comprometida esta
a estrutura.

No entanto, essas variaveis terdo sua participacdo a partir do instante em
gue se apresentam as leis constitutivas. O procedimento a ser seguido para andlise do
problema estrutural, por meio da teoria do dano concentrado resume-se de forma

sequencial na Figura 6.
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Figura 6 — Esquema do processo de analise pelo modelo de dano concentrado.

Variaveis Cinematicas Variaveis Estaticas

Forcas Externas Condigdes de

‘ Contorno Fisicas

Condigdes de
Contorno Essenciais

Deslocamentos {U}

 Equagdes
~ Cipematicas

Lei
Constitutiva

Deformacgoes {®} ' Tensoes {M}

Fonte: Adaptado de Fl()reZész, Marante e Picén, 2015.

Contudo, de inicio detalha-se a estrutura a ser analisada, ou seja,
definem-se as propriedades dos materiais que a compdem, assim como as caracteristicas
da secdo dos elementos. Posteriormente, detalha-se os vetores que foram comentados

no item 3.3.1: deslocamentos generalizados {U} e deformacdes generalizadas {®$},,.
(UL
w1

of
{Uup=4%+ (Equagcéo 12) (D}, = {‘P;} (Equacéo 13)
U, 5

E entdo por meio das equagbes cinematicas (Equagdo 14), torna-se
possivel relacionar os deslocamentos generalizados de cada elemento da estrutura para
obtencao das deformacdes generalizadas, bastando considerar a matriz de transformacéo
cinemética [B], associada a cada um desses elementos, a qual relaciona os eixos locais

com os globais por meio do angulo a, entre eles e o comprimento L, do elemento.

sinay, Cos ay sina, cosay
0 Ly Ly b Ly Ly
[B], = 0 .. sina,  cosay 0 .. _sina, cosa, L. (Equagio 14)
Ly Ly Ly Ly
0 - —cosa, -—sina, 0 -+ <cosa, sina, 0
{®}, = [B],{U} (Equagéo 15)

JA em relacdo as forcas externas, as quais podem ser forcas
concentradas, forgas distribuidas ou momentos. Todas essas forgcas estardo descritas no
vetor {P} (Equacao 16), onde Pu, representa a forca externa horizontal, Pw, representa a

forca externa vertical e M,, um momento fletor no né.
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(Puy
PW1
M,
Py = Pl.ln (Equacéo 16)
Pw,
(M,

Ademais, tem-se o vetor de tensdes generalizadas, representado na
Figura 5, composto pelos momentos internos nos nos i e j (Equacédo 17).

b
m;

= b
My = ymy (Equacéo 17)

ny

Com isso, pode-se aplicar a equacao de equilibrio (Equacéo 18) e assim

relacionar todos os vetores de tensdes generalizadas com as forgas externas.

> (Bl ) = (P} (Equago 18)

E finalmente, para correlacionar as variaveis cineméticas com as variaveis
estaticas, utilizam-se as leis constitutivas, que por sua vez, dividem-se em: lei de
elasticidade, plasticidade e de dano.

Para descrever a lei de elasticidade tem-se a Equacéo 20, esta, é escrita
para cada elemento que compde a estrutura onde o produto da matriz de flexibilidade pelo
vetor de tensbes generalizadas agregado as deformacgfes inicias correspondem a
diferenca entre as deformacdes generalizadas (Equacédo 19) e as deformacdes plasticas.

(@}, = (@} +{®p}, +{Puds (Equagéo 19)

{0 -}, = [FD)],{M}, + (Do}, (Equagéo 20)

E para cada elemento danificado de um portico, a matriz [F(D)], é escrita

da seguinte maneira (Equacao 21).

Ly Ly
3EI(1—d;)  6El
Ly Ly
FOI=\" “¢g1  3R10-d) ° (Equacdo 21)
Ly
0 0 AE, ]

Ja a lei de evolucdo do dano baseia-se no critério de Griffith, que
relaciona a propagacéao da fissura com a taxa de liberacdo de energia G e a resisténcia a
fissuracdo R. Desta forma, sO € possivel a evolucdo da trinca se a derivada da energia

total em relacdo ao comprimento da trinca for igual a zero, ou seja, G = R (FLOREZ-
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LOPEZ, MARANTE E PICON, 2015).

Assim, com a energia de deformacédo complementar representada por W,
(Equacéo 22) e derivando em relagcdo ao dano Equacbes 23 e 24, tem-se a taxa de
liberagao de energia G; e G; para um elemento b.

1 1
Wy =S (M3 {® — @}, = (MU (FD)p{M}y + {®os (Equacdo 22)
oMW _ Lm}
"7 9d;, ~ 6E.I(1—d;)? (Equagéo 23)
.- oWy, Lm}
J 7 0d;  6E.I(1—d;)? (Equacéo 24)

Para representar a resisténcia a fissuragdo do concreto tem-se como
aproximacédo a Equacao 25, onde R, (Equacdo 26) indica a resisténcia inicial do concreto.
Para tal é necessario o célculo do momento de fissuracdo M., jA o termo adicional
representa o incremento da resisténcia devido a presenca da armadura na sec¢éo, na qual
primeiramente faz-se necessario definir d,, derivando a Equacdo 27 em relacdo a d e
igualando a zero e posteriormente aplica-lo diretamente na (Equacao 27) fazendo m = M,,

e assim encontrar q.

() — R = D)
(@) =Ro+4=7—5 (Equacio 25)
_ Mczr Ly
Ro = 6E,I (Equacéo 26)
_6E.I(1—d)?

6qE.I
m? Ry + L2 (1 — d)in(1 - @)
Ly Ly
(Equacéo 27)

comm=M, ed=d,

Por fim, torna-se possivel acompanhar a evolug¢ao por meio da lei de dano
Equacéo 28.

{d=05e G<R
G=Rsed>0 (Equacao 28)

Como mencionado anteriormente, na Teoria do Dano Concentrado tem-se
a insercao da variavel de dano d, ademais, contemplam-se deformagdes plasticas ¢, nas

rotulas inelasticas e o calculo destas se da por meio da lei de plasticidade (Equacgao 29).
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{f <0=¢P =0

¢ =0>F=0 (Equagéo 29)
A funcdo de escoamento f leva em conta 0 encruamento cinematico e é

determinada pelas Equacdes 30 e 31, em que k, é obtido a partir da determinacéo do

dano d, na rétula plastica ao atingir o momento de plastificacdo M,. Nesse instante a

funcdo de escoamento assume pela primeira vez valor igual a zero e da inicio a

plastificacdo e, portanto, ainda se admite ¢? = 0, tendo-se entdo a Equacéo 32.

m;

= |—L _ hdP| =
fi 1—-4d; ho, | o (Equacéo 30)
f = | hal |
(N ) J 0 (Equagéo 31)
MP
kO = ~
1-4d, (Equacéo 32)

Com relacdo ao h (Equacdo 33) € obtido ao substituir a Equacdo 32 em
30 para o momento ultimo M, e seu respectivo dano d,, ademais, nessa situacao a

rotacao plastica deixa de ser zero e passa a ser calculada pela Equacédo 34.

b= i( M, M, ) (Equagcao 33)
bou \1—d, 1-—d,

bpu = by — Py (Equacao 34)

bu = Xulp (Equacio 35)

b = XplLy (Equacio 36)

L, =0,5dd + 0,025L (Equacéo 37)

Onde, y, € y, indicam as curvaturas Ultima e plastica para a segdo do
elemento em estudo. Para L, considera-se a altura Util da se¢éo dd mais o comprimento

entre a secao critica e o ponto de inflexdo no diagrama de momento fletor.

3.3.1.1 Simplificagéo para Elemento Junta Pilar Viga

Flérez-Lopez, Marante e Picon (2015) apresentam uma simplificacdo para
determinacao experimental do dano em uma rétula plastica em uma situacéo especifica,
gue € um elemento simétrico que apresenta uma junta pilar viga e esta simplesmente

apoiada em seus extremos (Figura 7).
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Figura 7 — a) Elemento estrutural com junta pilar viga. b) Representacéo simplificada.
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Dado a simetria existente no elemento estrutural (Figura 7a) e por
consequéncia a equivaléncia dos deslocamentos e deformag¢fes nos nds 1 e 3, bem como
das forgcas internas nos elementos 1 e 2 pode-se trabalhar simplesmente com a
representacgéao indicada na Figura 7b.

Sabe-se que o0 momento é nulo no no i, e que em j (Figura 7) pode-se
obter o valor do momento pela Equacéo 38. Ainda, pela equacgéo cinematica escreve-se a
Equacédo 39 e, portanto, utilizando a lei de elasticidade (Equacdo 20) € possivel a

obtencao da Equacéao 40.

m; = % (Equacéo 38)
Wi ~
¢ = T (Equacéo 39)
» PL3 B
w;, — W, (Equacéo 40)

17N T eEI(1— )

Evidenciando a carga P da Equacédo 40 escreve-se a Equacao 41, onde Z
pode ser escrito como sendo Z, (Equacao 42) para o caso da inclinagao inicial (primeira
descarga), em um grafico forca versus deslocamento de um ensaio monossinal, ou seja,
nota-se proporcionalidade direta da inclinacdo com a rigidez. No entanto, a partir do inicio
de danificacdo na estrutura a inclinacdo da reta (representacdo das descargas) passa a
reduzir, sendo assim, faz-se necessario escrever uma nova equacdo considerando a
reducdo da rigidez a medida em que sao realizadas as descargas, tem-se entdo a
Equacéao 43.

P=Z(1-d)w —w’ (Equacéo 41)
6E,1
Zy = I

(Equacéo 42)
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Z(d)=2y(1—-d;) (Equacéo 43)
Portanto, pode-se o obter o valor do dano no né j para cada valor de

carga aplicada por meio da Equacgao 44.

d=1—-——— (Equacéo 44)

3.4 TERMODINAMICA DE PORTICOS

O estado de um sistema € dado por conhecido sempre e quando todas as
variaveis necessarias para a sua avaliacdo e consequente caracterizacdo estao
disponiveis, dessa forma, como descrito por Pituba (1998). Para uma completa definicdo
do estado termodindmico de um sistema, faz-se necesséario além das informacdes
geométricas no estado inicial, campos de tensdes e deformacdes, uma especificacdo das
substancias quimicas que o compdem, e a todos esses valores denominam-se variaveis
de estado, onde, a selecdo dessas constituem uma etapa chave para a resolucdo de cada
problema em particular.

Dessa forma, com base nesses principios (provenientes da
termodindmica de solidos) juntamente com o0s conceitos da Mecéanica do Dano
Concentrado (item 3.3), Dahmer (2018) e Brant (2019) propdem uma série de equacdes
termodindmicas para porticos, por meio das quais torna-se possivel levar em
consideracdo o comportamento elastoplastico com encruamento cinematico do concreto
armado, aliados ao dano e aos efeitos de corrosdo nas armaduras de a¢o. Assim sendo,
por meio desses equacionamentos permite-se uma melhor representacdo do
comportamento de um elemento estrutural ao longo de sua vida util. Portanto, apresenta-

se uma sintese desse desenvolvimento nos tépicos subsequentes.

3.4.1 Modelo Termodinamico Elastoplastico com Encruamento Cinematico, Dano e
Corrosao

Diferentemente do modelo apresentado no item 3.3 onde os fenbmenos
guimicos ndo eram contemplados, agora, utilizando-se da combinacdo da Mecéanica do
Dano Concentrado com as ferramentas da Termodinamica de Porticos passa-se a

considerar uma nova variavel interna c¢. Essa variavel é situada nas extremidades do
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elemento, mais especificamente nas rétulas inelasticas (c; e ¢), a qual indica a taxa de
corrosdo na armadura presente na estrutura e é calculada pela Equacao 45, onde p é a

média das profundidades de pite e ¢ a média dos diametros das barras que se encontram

na secdo transversal.

c=cor= (Equacéo 45)

AullasT

Assim sendo, de forma ilustrativa as variaveis internas contempladas pelo

modelo sdo apresentadas na Figura 8.

Figura 8 — Variaveis internas localizadas nas rétulas inelasticas.

L : L

Plasticidade

Q&P

0<d<1 Dano

- 0<c <1 Corrosao

Devido a redugéo na secéao transversal das barras de a¢co provocada pela
corrosao, faz-se necessario o recélculo da area de aco, uma vez que, essa afeta o calculo
das propriedades inicias da secdo em analise. Isto posto, obtém-se a area efetiva pela
Equacédo 46 proposta por Brant (2019) com base em Val e Melchers (1997), onde, Ay

corresponde a area de aco inicial e Kcor é definido pela Equacéo 47.

( vz
Ao ! Kcor + m — arcsin2cory —cor? + 1, se cor < >
Aef - — ~
T V2 (Equacao 46)
LKCOT + arcsin2cory —cor? + 1, se cor = -
Kcor = —4cor?arcsiny —cor? + 1 + 2cory/ —cor? + 1 (Equacéo 47)

Como supracitado, por meio da termodindmica busca-se descrever o
problema por meio de variaveis de estado, onde, as quais derivam de um potencial a ser
definido. Neste caso, o potencial escrito por Brant (2019) que abrange o dano, a

plastificacdo e a corroséo é dado pela Equacgéao 48.
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{0}{c}

Gy =5 MY TEOIIOM) + MY (00} + (@) = S (@YD, OO = 1D, + 20— 2oz 4

Dentre os termos presentes a matriz de flexibilidade [F(D)] ndo sofreu
alteracado, ou seja, continua sendo descrita pela Equacao 21, enquanto a expressao do
encruamento da armadura passa agora a estar em funcdo também da corroséo (Equacéo
49). Assim como o incremento da resisténcia ao processo de fissuracdo devido a
armadura, o qual é descrito conforme a Equacdo 50. Com relacdo ao vetor {0} escreve-
se para cada no e depende apenas da funcdo escolhida da literatura para indicar a taxa
de evolucéo da corroséao, no caso para um né i de acordo ao modelo utilizado por Brant

(2019) descreve-se a evolucdo com base na Equacéo 51.

(1 —dhi(c) 0 0
[H(D,O)] = 0 (1-d)h(g) 0 (Equacdo 49)
0 0 0
1 1
I(D,C) = —Eq(ci)lnz(l —d;) — Eq(cj)lnz(l —d;) (Equacio 50)

0. = 0;0116Rel[icor (ttr - tini) + icor]
;=
¢

(Equacéo 51)

Para definir a Equacgdo 51, faz-se necessario conhecer Rel que € obtido
pela relacdo entre a profundidade maxima e a profundidade média do pite, bem como a
taxa de corroséo i.,, 0 tempo transcorrido com corrosao t,. e ainda o tempo onde se
iniciou a corroséo t;,; , todos em anos.

Agora torna-se possivel a atualizacdo dos equacionamentos,
considerando a corrosédo, apresentados no item 3.3. Inicia-se com a lei de elasticidade

(Equacdo 52), que é resultado da derivada parcial da Equacéo 48 em relacdo as tensdes.

{6 be
oM

L= PO + (@) + (@) = (0} (Equacio 52)

A funcdo de escoamento esta associada a forgca termodindmica AP

proveniente da derivada parcial em relacdo as deformacdes plasticas, tem-se assim a

Equacéao 53.
dGb, m; — (1 - di)h(ci)(pip
{GCDP } = (M}~ [H(D, ORP?} = m; = (1 - dj)h(cj)(ﬁf =A%) (Equacéo 53)
n



31

Derivando em relacdo ao dano obtém-se a forca termodinamica

relacionada a fissuracao A; (Equacéo 54).

Lmiz L In(1—d) ) 1 2
{ ad } - Lm} 1r1(1 ) 1 2 (= A} (Equagcéo 54)

q( ) (1 ) +Eh(cj)(¢)jp)J

l6E1(1 —d; )
E por fim, a forca termodinamica associada a corrosdo A, € expressa pela

Equacéo 55.

aGby 1 . |0H(D, C) al {0}
{6601”} B —E{cbl’} [ dcor ]{q)p}_{aco } f = {4} (Equacéo 55)

3.4.1.1 Leis de Evolugdo: Dano, Rotag6es Plasticas e Corroséo

Dado que por meio da termodinamica introduziu-se uma nova variavel,
faz-se necessario a atualizacdo das leis de evolucdo indicadas pelas Equactes 28 e 29,
bem como a consideracédo de uma lei de evolucéo para a taxa de corrosdo. Assim sendo,
tem-se no que segue o0 momento impulsionador do dano Y; (Equacéo 56) com sua lei de
evolucao (Equacao 57) para um no i.

Lm? In(1—d;)

EI(1—dyz 1D q=gy R

1 2
- p
Vi =A4 — Eh(cl')((pi ) —Ro = (Equacéo 56)

di=0seY;, <RyouY; <0
d;>0seY,=RyouY;, =0

Y; > Ry ou d; < 0 impossivel (Equagéo 57)

Da mesma forma reescreve-se a funcdo de escoamento (Equacdo 58)
acompanhada da lei de evolucdo das rotacbes plastica (Equacao 59), equivalente ao
apresentado no item 3.3.2.

fi= lApiJ — (1 —dko(c) = lmi -(1- di)h(ci)¢“ — (1 =d)ke(c) <0 (Equag&o 58)

af, A, =0sef; <0
¢ =A4——;3 4 >0sefi=0

' ~
0y fi > 0 impossivel (Equagao 59)

Vale destacar que os parametros presentes nos eqguacionamentos acima
(h(c;), Ry, q(c;), ky) sd@o calculados da mesma forma que o exposto no item 3.3. A
divergéncia ocorre apenas no fato de que agora torna-se necessario o recélculo destes,
uma vez que, a degradacdo evolui e consequentemente os valores de momentos de

fissuracgéo, plastico e ultimo sofrem penalizagdes.
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Diferentemente das leis anteriores, a lei de evolucdo da corroséao
(Equacéo 60) necessita a dependéncia do tempo (BRANT, 2019). Percebe-se na
expressdo abaixo (Equacdo 60) a composicao de trés parcelas de diferentes origens, a
primeira proveniente das leis empiricas, seguido do termo associado ao processo de
fissuracdo do concreto e, por fim, a parcela relacionada ao processo de plastificacdo das

armaduras.

=&A; =0 21— dp 2L _g2(1 - ap 2h
¢ =SAy = i+f("( - f)a_ci_‘pp( - i)a_c) (Equacéo 60)
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4 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do presente trabalho optou-se pela separacéo
nas seguintes etapas: (1) Definicho das vigas a serem ensaiadas, bem como a
caracterizacdo dos materiais empregados; (2) Etapa experimental composta por 7 vigas, 1
submetida a um ensaio rapido (monossinal) e as outras 6 foram sujeitas a diferentes
carregamentos, onde, metade dessas foram também submetidas a aceleragdo da
corrosdo mediante aplicacdo de NacCl; (3) Andlises dos deslocamentos das vigas, bem
como a taxa de corrosdo nos ensaios com aplicacdo de NacCl; (4) Simulagbes numéricas
para avaliacdo da relacdo entre o dano e o avanco da corrosdo. O fluxograma das

atividades esta sintetizado na Figura 9.

Figura 9 — Esquema da Metodologia do trabalho.
Parte |

Dimensionamento dos
elementos estruturais a
serem ensaiados

Caracterizagéo do

Concreto empregado
Parte Il ‘ ‘
-Ensaio Monossinal

-Ensaios mistos (corrosdo + carga)
-Ensaios com a¢ao Unica de cargas
|
Parte Ill Y

Deslocamentos Potencial de corrosao
| |

Parte IV

4.1 DEFINICAO DAS VIGAS

4.1.1 Dimensionamento e Concretagem

Uma vez que trata-se de ensaios ndo normalizados, as caracteristicas
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fisicas das vigas foram ajustadas com base nas limitacbes para a sua realizacao, por
exemplo, a aplicacdo dos carregamentos foi feita de forma manual e ndo automatizada,
posto que se esta trabalhado com corrosédo e entdo é inviadvel a utilizacdo de atuador
mecanico devido ao risco de contaminacdo e consequente danificacdo dos demais
equipamentos. Outro ponto é o fato desses ensaios demandarem longo periodo de tempo
(aproximadamente 4 meses), e a0 empregar vigas muito robustas seria necessario cargas
substancialmente maiores para atingir oS mesmos valores de danificagdo do que para
vigas de secdao transversal reduzida.

Assim sendo, optou-se pela utilizagcdo de vigas de secdo quadrada (i.e.,
b=h=7 cm) com 2m de comprimento e, haja vista as pequenas dimensdes, foi necessario
maior cuidado em relagéo a estanqueidade das férmas. Para tal, foram confeccionadas 7
férmas em madeirit (Figura 10) e ainda, previamente a concretagem as faces internas das

férmas foram forradas com papel contact a fim de obter um acabamento mais regular.

Figura 10 — Formas utilizadas para a concretagem.

A areia empregada foi seca em estufa no dia anterior & concretagem e
posteriormente foi separada e pesada, assim como os demais materiais (Figura 11). O
traco utilizado para todas as vigas foi 1:3,17:3,71:0,65 com cimento CP V, areia fina, brita
1 e 0,5% de aditivo plastificante em relacdo a massa de cimento. Como pode ser
observado na Figura 13 utilizou-se apenas uma armadura longitudinal positiva cujo
didametro é de 6,3mm. Fez-se 0 uso de espacadores que foram adaptados para garantir
1cm de cobrimento da face inferior, ja que assim a armadura fica bem préxima da face,

facilitando a penetracao por cloretos.
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Figura 11 — Materiais devidamente pesados.

Para o adensamento do concreto foi utilizado vibrador a fim de que nao
surgissem vazios de concretagem, o que, prejudicaria 0 experimento uma vez que
propiciaria a exposi¢cdo das armaduras de aco. Ademais, apds a concretagem fez-se a
cura da forma convencional. Ao fazer a desmoldagem verificou-se irregularidades
geométricas na face superior das vigas devido a baixa trabalhabilidade do concreto,
dessa forma tornou-se necessario realizar o desbaste das vigas para que assim as
dimensbes que foram projetadas fossem atendidas da maneira mais rigorosa possivel
(Figura 12).

Figura 12 — a) Moldagem das vigas. b) Vigas ap6s o desbaste.

b)

Nota-se que, para representar a interagdo viga pilar de uma estrutura
convencional, o elemento apresenta maior secéo transversal no centro (Figura 13). Além
disso, de maneira intencional foram deixadas sobras da armadura nas extremidades da
viga, visando a medicdo do Potencial de Corrosdo para assim avaliar a corrosao da

armadura no decorrer dos ensaios mistos.
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Figura 13 — a) Esquema das Vigas projetadas (dimensdes em centimetros). b) Viga Finalizada.

4.1.2 Caracterizacao

Além da moldagem de 7 vigas, também foram preparados 12 corpos de
prova cilindricos de 10x20cm, moldados de acordo com a NBR 5738 (ABNT, 2016),
visando a caracterizacdo do concreto utilizado, sendo realizados 0s ensaio de resisténcia
a compressao e modulo de elasticidade estatico, bem como, para uma primeira nocdo de
como a solucéo de NaCl iria se comportar ao penetrar nas vigas, realizou-se o ensaio de
absorcédo de agua por capilaridade. Ademais, no dia da concretagem fez-se o ensaio para
determinar a trabalhabilidade do concreto de acordo com a NBR NM 67 (ABNT, 1998).

O ensaio de resisténcia a compressado (Figura 14a) foi realizado no
Laboratério de Tecnologia do Concreto da Itaipu Binacional (LTCI), conforme
procedimento normativo da NBR 5739 (ABNT, 2018) assim como o ensaio de mddulo de
elasticidade estético (Figura 14b), o qual é regido pela NBR 8522 (ABNT, 2017).

Figura 14 — CPs submetidos a compressao axial para determinacao de: a) Resisténcia a compressao. b)
Médulo de elasticidade estatico.

a)
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Com relacdo a determinacdo da capacidade de absorcédo de agua por
capilaridade, seguiu-se as recomendacdes da NBR 9779 (ABNT, 2013). Neste ensaio,
utilizou-se além da prensa do LTCI para o rompimento diametral dos corpos de prova, 0
Laboratério de Materiais da UNILA (LADEMA), onde foram realizados os demais
processos do ensaio, como absorcédo de agua, secagem e afericdo da massa. Na Figura

15 tem-se algumas das etapas do procedimento realizado.

Figura 15 — a) Secagem dos CP’s em estufa. b) Absorcéo de agua. c) Pesagem final. d) Rompimento a
compressédo diametral.

b)

) 0 B

4.2 ETAPA EXPERIMENTAL

4.2.1 Ensaio Monossinal

Esse primeiro ensaio era fundamental para avaliar o comportamento da
viga projetada, sob efeitos unicamente provenientes da aplicacdo da carga vertical (P) e o
peso proprio, conforme mostrado anteriormente (Figura 13), e assim determinar os
procedimentos seguintes. Previamente, foram calculados os valores tedricos dos
momentos caracteristicos, no caso do momento de fissuracdo, que se refere a passagem
do comportamento da estrutura no estadio | para o Il, utilizou-se a NBR 6118 (ABNT,
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2014). Em relacdo ao momento plastico e udltimo foram calculados com base na
resisténcia da sec¢éo transversal projetada, levando em conta a deformacado de inicio do
escoamento do a¢o e a deformacao ultima do concreto, respectivamente. Esses valores
foram determinados para se obter uma estimativa das cargas que seriam aplicadas
durante o ensaio.

O processo consistiu na aplicacdo e retirada sucessiva de carregamento.
Iniciou-se com a aplicacdo de uma carga P (12,93kgf), na sequéncia retirou-se essa carga
e incrementou-se agora uma carga de aproximadamente 2P (27,44kgf), e, novamente,
essa aplicacao foi removida e o processo se repetiu com incremento de carga até que a
viga chegou proximo ao colapso com um valor de aproximadamente 15P (205kgf).

A viga ficou a uma altura de aproximadamente 150cm em relacdo ao piso,
apoiada sobre rotulas metélicas de primeiro e segundo género (Figura 16). Na regido
central, montou-se um suporte com chapas de aco e hastes roscadas para viabilizar a
insercdo de carregamento por meio de cargas mortas. Ademais, em relacdo a colocacdo
das cargas, fez-se de forma manual, entretanto, para a remocao dessas utilizou-se um
transpalete hidraulico para levantar ao mesmo instante (e permanecer durante o tempo
necessario) toda a carga ja inserida, ja que, a medida em que era feito o incremento,
tornava-se mais dificil remover manualmente todo o peso de forma instantanea.

Durante o procedimento era necessario ter o controle dos deslocamentos
verticais no centro da viga, dessa forma, foram instalados dois equipamentos, sendo um

sensor linear de deslocamento (LVDT) e um relégio comparador digital (Figura 16c).
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Figura 16 — a) Sistema para acoplamento da carga. b) Conjunto completo (com o ensaio em
andamento). ¢) Sistema de medicao (da esquerda para a direita LVDT e rel6gio comparador digital).
d) Cargas. e) Apoio de primeiro e segundo género, respectivamente.

Para atuar como um nivel de referéncia, acoplou-se uma régua (Figura
17) que ficou fixa e apoiada por parafusos e porcas nas extremidades da viga. Assim, a
medida em que a viga era carregada, essa sofria deslocamentos na vertical e a régua

permanecia em nivel, sendo assim, tinha-se os valores registrados para cada incremento

de carga.
Figura 17 — a) Régua fixa. b) Régua apoiada.

a)
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4.2.2 Ensaio de Longa Duragéao - Mistos

Essa etapa demandou um longo periodo de tempo (aproximadamente 4
meses) e para ela foram necessarias um total de 3 vigas em uso simultaneo, onde cada
uma recebeu um valor diferente de carga, além do peso préprio.

Esses valores de carga foram previamente determinados, utilizando os
resultados do teste monossinal. Cada viga recebeu diferentes solicitagbes, mais
especificamente, o que foi variado é a carga (P) aplicada sobre o centro da viga, onde os
trés valores correspondem a valores superiores ao que provoca o0 momento de fissuracéo
(Mr). De forma crescente esses valores correspondem a 41,15kgf, 69,55kgf e 113,54kgf
(Figura 18).

Figura 18 — a) 41,15kgf. b) 69,55kgf. ¢) 113,54kgf.

b) c)

Nessa etapa, além do dano mecénico, aplicou-se com o auxilio de um
borrifador uma solucéo de cloreto de sédio (NaCl), objetivando a aceleracdo do fenébmeno
quimico de corrosdo nas armaduras de aco. Para essa solucdo definiu-se uma
concentragcdo de 3,5% (Figura 19), ou seja, para cada 100ml de agua usou-se 3,5gr de
NaCl, e sua aplicagdo se deu pela face inferior da viga, regido a qual apresenta maior
proximidade da armadura o que facilita o acesso e acao dos cloretos. Todo o processo de
asperséo era realizado 3 vezes por semana.

Para prolongar o tempo de umidade na viga, optou-se por enrolar as vigas
com manta geotéxtil (bidim), alcancando dessa maneira fases mais simétricas de

molhagem e secagem das vigas.
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Figura 19 —a) NaCl. b) Agua. c) Asperséo da solugéo na viga.

a) b)

Para mensurar o potencial de corrosdo utilizou-se um eletrodo de
cobre/sulfato de cobre desenvolvido por Rupolo e Salgado (2019) (Figura 20a), e um
multimetro (Figura 20b), este, era conectado ao eletrodo e ao extremo da armadura
(Figura 13), e as leituras foram tomadas em 6 diferentes pontos laterais da viga em todo

seu comprimento, como indicado na Figura 21.

Figura 20 — a) Eletrodo de cobre/sulfato de cobre. b) Multimetro.

b)

Figura 21 — Pontos de Medicdo de Potencial de Corroséo.

O @
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4.2.3 Ensaio de Longa Durac&o - A¢do Unica de Cargas

Para esse ensaio realizou-se o0 mesmo procedimento do item 4.2.2, ou
seja, novamente utilizou-se 3 vigas e estas estiveram sob solicitacdo mecéanica de 3
diferentes cargas (41,12kgf, 69,53kgf e 113,68kgf, nota-se uma pequena variacdo das
cargas em relacdo as trés vigas anteriores, isto se deve a disponibilidade das cargas).
Salienta-se que, esta etapa foi realizada em simultaneo, haja vista que, a Unica diferenca
€ que nesse procedimento ndo foi efetuado a aceleracdo do efeito corrosivo, ja que,
buscava-se criar vigas de referéncia a fim de comparar os deslocamentos das vigas sem
corrosdo com aquelas sujeitas a acao dos cloretos.

Assim sendo, montou-se um esquema de suporte para vigas, haja vista
gue, ao todo (item 4.2.2 e 4.2.3) foram 6 estruturas sendo solicitadas mecanicamente por
um longo periodo de tempo em simultaneo, para tal utilizou-se tambores e blocos de
concreto (Figura 22). Ademais, durante todo o procedimento foram coletados os valores
de deslocamento no centro de todas as vigas por meio de relégios comparadores

analdgicos.

Figura 22 — Disposi¢do das vigas.

Cargal-vcl

Carga3-vc3
Carga 2 —vc2

- “v”: sem cloretos

Legenda:
g - “vc¢”: com cloretos
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5 RESULTADOS

5.1 VERIFICACAO DAS PROPRIEDADES DO CONCRETO

A trabalhabilidade do concreto no estado fresco foi de 6,5 cm, ja no
estado endurecido a caraterizacdo se deu pelos ensaios em 12 Corpos de Prova, os
quais, foram divididos de acordo com a demanda para cada ensaio previsto (Tabela 2). O
ensaio de Modulo de Elasticidade Estatico foi realizado com 28 dias apds a concretagem,
o de Absorcdo de Agua por Capilaridade foi realizado ap6s 81 dias, ja o ensaio de
Resisténcia a Compressao foi realizado conforme as datas preconizadas na NBR 5739
(ABNT, 2018).

Tabela 2 — Distribuicdo dos CPs por Ensaios.

. Quantidade
Ensaios em CPs de CPs
Resisténcia a Compressao 6
Médulo de Elasticidade Estéatico 3
Absorcéo de Agua por 3
Capilaridade

Com relacdo ao ensaio de Resisténcia a Compressdo o0s resultados
obtidos (fck) nas 2 datas estéo indicados na Figura 23. Percebe-se que o ganho néo foi

muito elevado, obtendo-se como média resultante das duas idades 42,12 MPa.

Figura 23 — Resisténcia & Compressado em funcao da idade.
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Ja os resultados do ensaio de Modulo de Elasticidade Estatico do
concreto podem ser observados na Tabela 3. E por fim, apresentam-se os valores obtidos

no Ensaio de Absorcdo de Agua por Capilaridade na Tabela 4.
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Tabela 3 — M6édulo de Elasticidade Estatico.

Amostra E [GPa] E médio [GPa]
CP3 35,31
CP 4 34,80 34,33
CP5 32,89

Tabela 4 — Absorcéo de Agua por Capilaridade.

Medicbes Resultados
Massa seca 3725,40 gr
Massa Saturada 3h 3736,30 gr
Massa Saturada 6h 3738,67 gr
Massa Saturada 24h 3745,73 gr
Massa Saturada 48h 3749,07 gr
Massa Saturada 72h 3750,50 gr
% de Absorcao 0,67 %
Altura de Ascensao 3,95 cm

Observando a Tabela 4, nota-se que a altura de ascensdo da agua no
concreto foi de 3,95cm, valor esse obtido pela média dos trés CPs, ou seja, ainda que a
metodologia para a realizacdo desse ensaio difere-se da metodologia proposta para
acelerar o processo corrosivo, pode-se afirmar que a porosidade do concreto empregado
foi suficiente para garantir uma ascensdo de no minimo 1 cm, valor esse que foi definido

no dimensionamento para o cobrimento da barra.

5.2 ENSAIO MONOSSINAL

Com a sequéncia de carregamentos e descargas detalhados
anteriormente, teve-se como produto um grafico de forca versus deslocamento, teste
monossinal (Figura 24). Esse processo provocou o surgimento do fendmeno de dano na
estrutura em estudo, e 0 mesmo esté localizado no centro da viga, haja vista que, nesse
ponto tem-se o maior valor do momento fletor. Uma vez construido este grafico e com a
simplificacdo apresentada no item 3.3.1.1, foi possivel identificar e quantificar a evolugéo
da danificacdo ao logo do tempo, por meio dos valores resultantes nas descargas
elasticas (que corresponde ao instante em que toda a carga é removida), bem como

identificar os momentos: de fissuragao, plastico e ultimo.
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Figura 24 — Grafico que relaciona o processo de carga/descarga com os deslocamentos
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Ao observar a Figura 24 nota-se alguns pontos caracteristicos, como o0s

valores de carregamento que provocaram: momento de fissuracdo, plastico e uma

aproximacdo do momento ultimo, isso porque, o ensaio foi finalizado ligeiramente antes

do colapso da viga. Com esses valores de carga obteve-se entdo o0s resultados

apresentados na Tabela 5. Ademais, percebe-se que a inclinagcdo das retas esta

diminuindo conforme séo realizadas novas descargas (Equacao 43), o que é um indicativo

da reducéao da rigidez da estrutura.

Tabela 5 — Momentos Caracteristicos.

Carga [kgf] Carga [KN] Momentos [KNm]

Momento de 27,44 0,27 0,21
Fissuracao
Momento Plastico 55,61 0,54 0,34
Momento Ultimo 205,00 2,01 1,03

Utilizando a Equacdo 44 com os valores do Figura 24, foi possivel

verificar a evolucdo do dano a medida em que se incrementaram os momentos (Figura

25).
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Figura 25 — Momento versus Dano.
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Percebe-se pela Figura 26 que o surgimento da rotula plastica se deu no
instante em que se tinha uma danificacdo de 0,3, valor esse que corresponde a uma
carga de 55,61kgf que é aproximadamente o dobro da carga que gerou o inicio do dano
(27,44kgf).

Figura 26 — Rotag&o Plastica versus Dano.
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Ou ainda pode-se visualizar o inicio da plastificacdo em funcdo do

momento atuante (Figura 27).

Figura 27 — Momento versus Rotagéo Plastica.
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5.3 ENSAIO DE LONGA DURACAO

5.3.1 Avaliagéo da Corroséo

Nessa etapa estiveram sob avaliacdo 3 vigas submetidas ao processo de
aceleracdo da corrosdo em paralelo com outras 3 vigas sob as mesmas condic¢des,
entretanto sem aspersdo de NaCl, conforme detalhado nos itens 4.2.2 e 4.2.3,
respectivamente, e resumido na Tabela 6. Vale destacar que as cargas aplicadas estao
aos pares para assim poder contrastar os efeitos da corrosao.

Tabela 6 — Resumo das Vigas Ensaiadas.
Asperséao de

Identificacdo Carga [kgf]

NacCl
vl 41,12 Nao
v2 69,53 Nao
v3 113,68 Nao
vcl 41,15 Sim
vCc2 69,55 Sim
vc3 113,54 Sim

Toda a montagem para a realizacdo do ensaio experimental foi finalizada
95 dias apds a concretagem das vigas. Entretanto, para melhor entendimento dos
resultados, a contagem foi zerada e o dia 1 apresentado nos graficos subsequentes sao
correspondentes ao dia em que foram aplicadas as cargas sobre cada uma das vigas e
assim iniciado o experimento de longa duracao.

Passados 17 dias do carregamento das vigas iniciou-se o processo de
aspersao de NaCl, o qual era realizado 3 vezes por semana somente na parte inferior da
viga. Observa-se na Figura 28b a eficiéncia da presenca da manta geotéxtil, uma vez que,
apos a retirada dela (28 dias depois da primeira aspersdo de NaCl) é possivel notar a
diferenca na coloracdo da viga devido a presenca de umidade. Sendo assim, tomando
como base as imagens e o trabalho apresentado por Burigo (2017), onde indica maior
facilidade para penetracdo de ions cloreto quanto maior a relacdo agua/cimento e também
no comparativo o concreto realizado com cimento CP V apresentou maior presenca de
cloretos, pode-se afirmar entdo que 0s agentes agressivos estdo ingressando até na

armadura.
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Figura 28 — a) Umidade aparente sob a manta geotéxtil. b) Umidade remanescente.

b)

Com relagéo aos registros de deslocamentos, tem-se na Figura 29 todos
deslocamentos coletados tanto para as vigas sem CcOrrosao quanto com Ccorrosao,
totalizando 96 dias de observacéo®. Fica evidente o periodo em que se iniciou o processo
de aspersdo de NaCl, dado que, a partir da data inicial até a data 19 percebe-se o
comportamento praticamente igual para os pares de viga, todavia, apds esse periodo 0s

registros comecam a se distanciar.

Figura 29 — Deslocamentos das vigas com e sem corrosao.
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Além dos deslocamentos foram coletados também os valores de potencial
de corrosao (Figura 30). Essas leituras foram realizadas na face lateral da viga em 4

! No periodo compreendido entre as datas 53 e 67 ndo houve coleta de dados, entretanto, o processo de
aspersao de NaCl foi realizado normalmente.
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datas, sendo que a primeira delas foi no dia 46, ou seja, 29 dias apds a primeira aspersao
de agente agressivo.

Figura 30 — Leituras de Potencial de Corrosao. a) Viga menos carregada. b) Viga intermediaria. c) Viga
mais solicitada.
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Observando a Figura 30a percebe-se que apenas a primeira leitura (dia
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46) apresentou um valor menos eletronegativo que -350 mV, sendo assim, tem-se de
acordo com a C876 (ASTM, 2015) (Tabela 1 deste trabalho) uma probabilidade incerta de
haver corroséo.

No entanto, observando as leituras da mesma data (46) para as demais
vigas (Figuras 30b e 30c), todas apresentaram leituras mais eletronegativas que -350 mV
e estas leituras seguiram o mesmo padrao nas trés datas seguintes. Percebe-se ainda
gue a viga vcl também passou apresentar leituras mais eletronegativas a partir da
segunda coleta do potencial de corroséao.

Salienta-se que ndo houve alteracdo na dosagem da solucéo de cloretos
gue foi aspergida nas vigas, 0 mesmo teor de concentracao foi empregado em todos 0s
processos, ou seja, nenhum aumento ou reducgdo. Ainda pela Figura 28, foi possivel
garantir a presenca de periodos umidos mais prolongados nas vigas obtendo-se entdo um
tempo maior para a solucéo alcancar a armadura.

Outro resultado a ser observado na Figura 30, especificamente para as
vigas mais carregadas (vc2 e vc3) sao as tendéncias de as maiores leituras de potencial
de corrosdo estarem localizadas na regido central das vigas. Sabe-se que, devido ao
esquema estrutural das vigas ensaiadas 0s maiores valores de momento estdo
justamente na regido central da viga, ou seja, por consequéncia tem-se ali as maiores
fissuracdes e, de acordo com os autores Otieno, Alexander e Beushausen (2010), a
abertura de fissuras influencia diretamente no fenémeno corrosivo, incrementando-o.

Para o caso da Figura 30a como o valor da carga aplicada € baixo tem-se
menos aberturas de fissuras na regido central da viga, e assim a tendéncia nas leituras de

potencial de corrosdo foram menos evidentes.

5.3.2 Danificacdo Mecanica

Durante a execucdo dos ensaios, foram realizadas as descargas
elasticas, removendo-se quase de forma instantdnea todo carregamento e posterior
recarga. Com os dados de deslocamento desse procedimento foram confeccionadas as
Figuras 31 e 32. Esse processo foi realizado em 4 datas (46, 67, 81 e 95).

Percebe-se na Figura 31 que a medida em que séo realizadas novas
descargas nas vigas a amplitude dos deslocamentos indicados, ou seja, o deslocamento

elastico da viga com corrosdo (vc3) passa a diminuir, 0 que aponta 0 aumento dos
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deslocamentos permanentes, fato esse que € praticamente desprezivel se estamos

falando da viga sem corrosao (v3).

Figura 31 — Deslocamentos das vigas com e sem corrosao.
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Situagdo semelhante ocorre ao observar a Figura 32, entretanto, as
amplitudes aqui sdo bem menores que na Figura 31, isso porque temos cargas reduzidas
e consequentemente fica menos evidente a reducdo das amplitudes. Contudo, pode-se
afirmar que essas reducdes sdo geradas devido ao aumento dos deslocamentos
permanentes, ou seja, tem-se reducdo na resposta elastica e por consequéncia menor

rigidez da estrutura.

Figura 32 — Deslocamentos das vigas com e sem corrosao.
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A tendéncia observada anteriormente fica ainda mais notéria com os
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dados apresentados como variacdo de deslocamentos entre as vigas de referéncia (sem
corrosdo) em relacdo aquelas sob aceleracdo da corrosao (Figura 33), j& que € possivel
observar o aumento diferenca entre os deslocamentos, em especial, para as vigas com

maiores valores de carga.

Figura 33 — Variacdo dos deslocamentos entre vigas com e sem corrosao.
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Com base no indicativo da Figura 33, bem como o estudo desenvolvido
por Du, Clark e Chan (2005) em que se evidencia a penalizacdo da tensao de
escoamento das armaduras presentes no concreto. Ademais, dos resultados obtidos por
Maaddawy, Soudki e Topper (2005), onde, verificou-se a reducdo da resisténcia de
estruturas de concreto armado sob corrosdo, as quais foram incrementadas devido a
abertura de fissuras proveniente de cargas aplicadas sobre o elemento estrutural, pode-se
entdo atestar a influéncia do ingresso de cloretos no comprometimento da resposta

estrutural, especialmente pela reducao na ductilidade.

5.3.3 Simulacdes Numéricas

Utilizando as formulacbes apresentadas anteriormente, juntamente com
os dados que foram sendo coletados durante todo o desenvolvimento experimental
tornou-se possivel a implementacdo no software ©Maplesoft e posterior obtencédo dos

resultados numéricos que sdo detalhados no que segue.

Inicialmente, empregando o equacionamento apresentado em 3.3 e um

processo de updating, por meio do método dos minimos quadrados, realizou-se um



53

processo iterativo até encontrar maior compatibilidade dos resultados com os dados
experimentais. Sendo assim, com os deslocamentos inicias das vigas do ensaio de longa
duracéo (sem corroséo) tem-se na Tabela 7 os valores estimados de momentos e rigidez
da estrutura. Salienta-se que o erro da aproximacédo € desprezivel, uma vez que, o valor
foi de 1,31E° e os deslocamentos s&o provenientes do ensaio de longa duracéo (5.3.2) e

nao do ensaio monossinal em (5.2).

Tabela 7 — Resultados obtidos por meio de processo iterativo.

Identificacao Resulta_ldos
Updating
Momento Plastico [KNm] 0,28
Momento Ultimo [KNm] 1,56
Rotacao Plastica Ultima 0,0647
Rigidez EI [Nm?] 95,00

Posteriormente, com a rigidez obtida foi possivel simular o
comportamento das 3 vigas sem corrosdo ao longo do tempo e compara-las com os
dados coletados (Figura 34), levando em conta a formulacéo apresentada no item 3.4 e
contemplando ainda o efeito de fluéncia determinado pela Equacdo 8. Nota-se que, a
curva da viga intermediaria (v2 Tedrico) apresentou uma otima correlagdo, enquanto as

demais apresentaram também valores proximos mas com uma variabilidade na regiao

final.
Figura 34 — Deslocamentos ao longo do tempo das vigas sem corrosao.
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De forma similar, porém agora contemplando os efeitos da corrosao
(Figura 35), tornou-se possivel comparar os dados das vigas sujeitas ao processo

corrosivo com os resultados provenientes do equacionamento baseado na termodinamica
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de porticos (item 3.4) e também com a consideracao da fluéncia (item 3.2).

Figura 35 — Deslocamentos ao longo do tempo das vigas com corrosao.
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Analisando a Figura 35 observa-se que, embora para as vigas menos
solicitadas (vcl Tedrico e vc2 Teorico) atingiu-se uma boa aproximacéo, ja na vc3 Tedrico,
principalmente apds o dia 55, nota-se uma disparidade entre os deslocamentos obtidos
pela simulacdo em relacdo aos coletados. Entretanto, é importante relembrar que para
simular o ambiente de agressividade foi necessario realizar processos de asperséo de
NaCl nas vigas, ou seja, as vigas sob processo corrosivo apresentam por consequéncia
elevados valores de umidade se contrastadas com as vigas referéncias (sem corrosao).
Esta umidade pode justamente afetar a fluéncia, como afirma Poletto (2015), e também
como demonstrado por Carbonari, Santos e Toralles-Carbonari (2004), onde, foram
analisadas ao longo do tempo vigas com diferentes tipos de impermeabilizacdo e
percebeu-se que as vigas seladas (sem perda de 4gua para o ambiente), apresentaram
menores deformacgdes para um mesmo concreto e carregamento, devido ao fato da agua
presente nos poros do concreto ser incompressivel.

Sendo assim, pode-se afirmar que a umidade nas vigas com coOrrosao
atuou reduzindo os efeitos de fluéncia, inibindo dessa forma um aumento mais
pronunciado dos deslocamentos, e esse efeito da umidade sobre o coeficiente de fluéncia
que foi utilizado nas simula¢gdes numéricas ndo é contemplado na Equacgéo 8.

Finalizadas as comparacdes com os dados experimentais, passou-se a
avaliar as variaveis do modelo teérico empregado, ou seja, verificamos o surgimento de
dano (Figura 36) para as trés estruturas jA no momento da aplicagdo da carga, uma vez
gue, o momento impulsionador do dano se igualou ao valor da resisténcia inicial a

fissuracdo do concreto (Equacdo 57) e acompanhou-se a evolugdo até a data em que
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foram coletados dados.

Figura 36 — Evolucéo do Dano.
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O mesmo ocorreu para a rotacdo plastica (Figura 37), teve-se o
surgimento dessa também na aplicacdo do carregamento (dia 1), entretanto, sdo valores
basicamente despreziveis para a viga menos solicitada (vc 1). Mas € importante notar que
apos a data 20 tem-se uma alteracdo na intensidade da evolucdo das variaveis, tanto

para o Dano (Figura 36) quanto para as rotacfes plasticas (Figura 37).

Figura 37 — Evolucéo da Rotacao Plastica.
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Outra analise realizada foi o acompanhamento da penalizacdo dos

momentos resistentes conforme a evolucdo dos niveis de corrosdo, os quais podem ser



observados nas Figuras 38, 39 e 40.

Figura 38 — Penalizagdo dos Momentos com a evolugéo da corroséo (vcl).

1,8 0,0025
1,6
0,0020
1,4
gl,z 0,0015
=z
X.1,0
*8 0,0010
© 0,8
€
o
= 0,6 0,0005
0,4
0,0000
0,2
0,0 -0,0005
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
—— M. Plastico —m%@as] M. Atuante =——Cor
Figura 39 — Penalizagdo dos momentos com a evolugéo da corrosédo (vc2).
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Figura 40 — Penalizacdo dos Momentos com a evolucéo da corroséo (vc3).
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Nas trés simulacfes acima (Figuras 38, 39 e 40), tem-se a indicacao dos
momentos plasticos (azul), ultimo (cinza) e atuante (verde, amarelo e bege) devido a
carga pontual aplicada no centro das vigas bem como devido ao peso préprio.

Primeiro ponto a ser observado é que de fato por meio das curvas é
visivel a reducdo dos momentos resistentes, ainda que sejam valores ndo muito elevados.
Seguidamente observa-se que, 0s resultados mais significativos foram aqueles
provenientes da viga cuja carga aplicada era maior (vc3). Na Figura 41 tem-se a
porcentagem de penalizacéo para cada uma das vigas, onde fica mais evidente a relacéo
da abertura de fissuras na evolucdo da corrosdo e consequente reducdo dos momentos,
uma vez que, no caso da viga mais solicitada teve-se uma reducédo de 6,7% no valor do
momento Ultimo, enquanto para a menos solicitada essa reducao foi de apenas 0,17%,
lembrando que essa avaliacao foi realizada para 0 mesmo intervalo de tempo dos gréficos
anteriores (96 dias).

Ademais, ainda na Figura 39, percebe-se que a partir do dia 60 a
caracteristica antes predominantemente “reta” da curva de niveis de corrosédo passa a ser
alterada indicando uma tendéncia de evolugédo da corrosao ainda maior para um mesmo
intervalo de tempo, ou seja, nota-se que a prépria evolugdo da fissuragdo passa a
contribuir no incremento da corrosdo e essa acentuacao € percebida por consequéncia

também na curva do Momento Ultimo.



Figura 41 — Porcentagem de Penalizagdo dos Momentos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Com a elaboracdo do presente trabalho foi possivel contrastar dados
experimentais do comportamento de vigas sujeitas a efeitos mecanicos e quimicos frente
a resultados de simulacdes numeéricas baseadas na Teoria do Dano Concentrado, e ainda
em relacdo aos resultados, podem ser ressaltados alguns pontos:

* A partir dos ensaios com aspersdao de NaCl verificou-se que a
metodologia experimental desenvolvida para acelerar 0 processo corrosivo mostrou-se
eficiente uma vez que todas as vigas submetidas ao processo atingiram porcentagens
superiores a 90% de probabilidade de estarem sob efeitos da corrosédo. Ainda, os maiores
valores de potencial corrosivo detectados foram na regido central da viga, como
esperado, uma vez que trata-se da regido onde o momento possuia seu valor maximo e
consequentemente também os maiores valores de danificacdo. Tal situacdo leva a
maiores aberturas de fissuragao, propiciando a entrada de oxigénio e favorecendo assim
a acao dos ions cloretos. Ademais, também com base nos valores de carga aplicadas,
identificou-se que a e intensidade da evolugdo da corrosdo esta diretamente ligada com
0s niveis de solicitacbes mecanicas.

» Constatou-se que a evolucado do dano e da rotacdo pléstica, variaveis
definidas na Mecéanica do Dano Concentrado, passaram a incrementar assim que houve
presenca de corrosdo, variavel a qual foi adicionada por meio da Termodinamica de
Particos, e também com o incremento dessas variaveis mecéanicas houve interferéncia na
taxa de corrosdo, aumentando a evolugcédo da corrosdo com o aumento da danificacdo da
estrutura, consequéncia esta, refletida em especial pelos valores de momentos.

* Quanto a penalizacdo nas estruturas ensaiadas, verificou-se que 0s
deslocamentos permanentes das estruturas expostas ao ambiente de alta agressividade
passaram a aumentar ao longo de tempo se comparado as vigas sem degradacao,
indicando a reducao da rigidez das estruturas devido a presenca de corrosao.

* A partir da coleta dos dados experimentais, do modelo tedrico
empregado e da insercdo do coeficiente de fluéncia no modelo para analise temporal,
tornou-se possivel estimar os valores de deslocamentos, tanto para vigas ndo degradadas
guanto para aquelas sob corrosdo, ou seja, simular o comportamento estrutural
considerando o acoplamento corrosdo-fissuragao.

Por fim, ressalta-se que o estudo desenvolvido é de carater precursor,

sendo assim, a fim de obter maior representatividade, faz-se necessério a elaboracdo de
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um maior numero de experimentos para significancia estatistica. Ademais, para a
realizacdo de trabalhos futuros recomenda-se trabalhar com vigas de referéncia também
sob umidade, além de contar com equipamentos que permitam o acompanhamento da
intensidade de corrosdo nas vigas em laboratério, o que facilitaria 0 acompanhamento

guantitativo da evolucéo do processo corrosivo.
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