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RESUMO 
 
 

O processo corrosivo não 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 execução , alta relação água /cimento ou até pela 
negligência em fase de projeto da consideração de um cobrimento adequado. Logo, a 
determinação prévia da evolução da corrosão ao longo do tempo se apresenta como uma 
ferramenta aliada na redução de custos com manutenção e/ou reparos. Neste contexto, 
com o desenvolvimento do presente trabalho, buscou-se identificar experimentalmente, a 
influência da evolução da corrosão por íons cloreto no avanço da degradação dos 
elementos de concreto armado. Para tal, definiu-se um processo de aceleração da 
corrosão por meio da aspersão de NaCl, simulando assim, o efeito de 
molhagem/secagem. Simultaneamente, as vigas estiveram sob solicitação mecânica, e a 
medida em que o experimento avançou foram avaliadas as deflexões, fissurações e o 
potencial de corrosão nas armaduras. Posteriormente, combinou-se a análise 
experimental com modelos termodinâmicos baseados na Teoria do Dano Concentrado 
para simular e, posteriormente, analisar a estrutura de concreto armado sujeita à ação 
química além das solicitações mecânicas. Constatou-se que todas as vigas submetidas à 
aspersão de cloretos apresentaram probabilidade superior a 90% de estarem sob 
corrosão e os maiores valores de potencial de corrosão estão concentrados na região 
central da viga, o que indicou que as solicitações mecânicas estão ligadas diretamente 
com a intensidade da evolução da corrosão. Ademais, a presença de corrosão 
incrementou os valores de dano e rotações plásticas nas vigas, e esse aumento por sua 
vez, contribuiu no avanço das taxas de corrosão, resultados esses que refletiram nas 
penalizações dos momentos. 
 
Palavras-chave: Concreto Armado. Corrosão. Cloretos. Mecânica do Dano. Acoplamento 
Corrosão-Fissuração. 
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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 
NaCl, 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. 
 
 

 

 

 



 

LISTA DE FIGURAS  

 

Figura 1 – Descrição esquemática do processo de deterioração do concreto. ........ 15 

Figura 2 – Processo de inicio da corrosão................................................................ 16 

Figura 3 – Processo de corrosão por pite numa seção transversal de concreto 

armado. ..................................................................................................................... 17 

Figura 4 – Efeitos da Corrosão. ................................................................................ 18 

Figura 5 – Deslocamentos generalizados num nó, e tensões e deformações 

generalizadas num segmento de viga. ...................................................................... 22 

Figura 6 – Esquema do processo de análise pelo modelo de dano concentrado..... 23 

Figura 7 – a) Elemento estrutural com junta pilar viga. b) Representação 

simplificada. ............................................................................................................... 27 

Figura 8  – Variáveis internas localizadas nas rótulas inelásticas. ........................... 29 

Figura 9 – Esquema da Metodologia do trabalho. .................................................... 33 

Figura 10 – Fôrmas utilizadas para a concretagem. ................................................. 34 

Figura 11 – Materiais devidamente pesados. ........................................................... 35 

Figura 12 – a) Moldagem das vigas. b) Vigas após o desbaste. .............................. 35 

Figura 13 – a) Esquema das Vigas projetadas (dimensões em centímetros). b) Viga 

Finalizada. ................................................................................................................. 36 

Figura 14 – CPs submetidos a compressão axial para determinação de: a) 

Resistência à compressão. b) Módulo de elasticidade estático. ............................... 36 

Figura 15 – a) Secagem dos CP’s em estufa. b) Absorção de água. c) Pesagem 

final. d) Rompimento à compressão diametral. ......................................................... 37 

Figura 16 – a) Sistema para acoplamento da carga. b) Conjunto completo (com o 

ensaio em andamento). c) Sistema de medição (da esquerda para a direita LVDT e 

relógio comparador digital). d) Cargas. e) Apoio de primeiro e segundo gênero, 

respectivamente. ....................................................................................................... 39 

Figura 17 – a) Régua fixa. b) Régua apoiada. .......................................................... 39 

Figura 18 – a) 41,15kgf. b) 69,55kgf. c) 113,54kgf. .................................................. 40 

Figura 19 – a) NaCl. b) Água. c) Aspersão da solução na viga. ............................... 41 

Figura 20 – a) Eletrodo de cobre/sulfato de cobre. b) Multímetro. ............................ 41 

Figura 21 – Pontos de Medição de Potencial de Corrosão. ..................................... 41 

Figura 22 – Disposição das vigas. ............................................................................ 42 



 

Figura 23 – Resistência à Compressão em função da idade. .................................. 43 

Figura 24 – Gráfico que relaciona o processo de carga/descarga com os 

deslocamentos .......................................................................................................... 45 

Figura 25 – Momento versus Dano. ......................................................................... 46 

Figura 26 – Rotação Plástica versus Dano............................................................... 46 

Figura 27 – Momento versus Rotação Plástica. ....................................................... 46 

Figura 28 – a) Umidade aparente sob a manta geotêxtil. b) Umidade remanescente.

 .................................................................................................................................. 48 

Figura 29 – Deslocamentos das vigas com e sem corrosão. ................................... 48 

Figura 30 – Leituras de Potencial de Corrosão. a) Viga menos carregada. b) Viga 

intermediária. c) Viga mais solicitada. ....................................................................... 49 

Figura 31 – Deslocamentos das vigas com e sem corrosão. ................................... 51 

Figura 32 – Deslocamentos das vigas com e sem corrosão. ................................... 51 

Figura 33 – Variação dos deslocamentos entre vigas com e sem corrosão. ............ 52 

Figura 34 – Deslocamentos ao longo do tempo das vigas sem corrosão. ............... 53 

Figura 35 – Deslocamentos ao longo do tempo das vigas com corrosão. ............... 54 

Figura 36 – Evolução do Dano. ................................................................................ 55 

Figura 37 – Evolução da Rotação Plástica. .............................................................. 55 

Figura 38 – Penalização dos Momentos com a evolução da corrosão (vc1). ........... 56 

Figura 39 – Penalização dos momentos com a evolução da corrosão (vc2). ........... 56 

Figura 40 – Penalização dos Momentos com a evolução da corrosão (vc3). ........... 57 

Figura 41 – Porcentagem de Penalização dos Momentos. ...................................... 58 



 

LISTA DE TABELAS  

 

Tabela 1 – Probabilidade de Corrosão em Função do Potencial de Corrosão. ......... 19 

Tabela 2 – Distribuição dos CPs por Ensaios. .......................................................... 43 

Tabela 3 – Módulo de Elasticidade Estático. ............................................................. 44 

Tabela 4 – Absorção de Água por Capilaridade. ....................................................... 44 

Tabela 5 – Momentos Característicos. ...................................................................... 45 

Tabela 6 – Resumo das Vigas Ensaiadas. ................................................................ 47 

Tabela 7 – Resultados obtidos por meio de processo iterativo. ................................ 53 

 

 

  



 

LISTA DE SÍMBOLOS 

 

𝐴 Área da seção transversal 

𝐴0 Área de aço inicial 

𝐴𝑒𝑓  Área efetiva de aço após corrosão 

𝑐𝑜𝑟, 𝑐𝑖 , 𝑐𝑗  Nível de corrosão ou nível de corrosão nos nós 

𝑑, 𝑑𝑖 , 𝑑𝑗  Dano ou nível de dano nos nós 

𝐸𝑐  Módulo de Elasticidade do concreto 

𝑓 Função de escoamento 

𝑓𝑐𝑘  Resistência à compressão característica do concreto 

𝐺 Taxa de liberação de energia  

𝐺𝑏𝑏  Energia livre de Gibbs 

ℎ Coeficiente de encruamento cinemático 

𝑖𝑐𝑜𝑟  Taxa de corrosão 

𝐼 Momento de inércia 

𝐼(𝐷, 𝐶) Função que representa a resistência à fissuração no potencial termodinâmico 

𝑘0 Momento plástico efetivo 

𝐿𝑏  Comprimento do elemento b 

𝑚𝑖  𝑒 𝑚𝑗  Momento interno nos nós 𝑖 e 𝑗 

𝑀𝑐𝑟  Momento crítico 

𝑀𝑝  Momento plástico 

𝑀𝑢  Momento último 

𝑛 Força axial interna na barra 

𝑃𝑢 , 𝑃𝑤  𝑒 𝑀𝑛   Forças externas nos eixos x e y, e momento externo aplicado 

𝑝  Média das profundidades de pite 

𝑞, 𝑞 𝑐𝑖 , 𝑞(𝑐𝑗 ) 
Parâmetro de incremento da resistência do concreto devido a presença da 

armadura 

𝑄𝑐𝑜𝑟𝑟  Quantidade de corrosão 

𝑅0 Resistência à fissuração inicial 

𝑅𝑒𝑙 Relação entre a profundidade máxima e a profundidade média do pite 

𝑤, 𝑤𝑝  Deslocamento e deslocamento plástico 

  

Letras Gregas 

𝛼𝑏  Ângulo entre eixo local e eixo global 

𝛼𝑓  Coeficiente de fluência da NBR 6118 (2014) 



 

𝛿 Elongação ou encurtamento da barra 

𝜃𝑛  Rotação 

𝜉′ Coeficiente de fluência em função do tempo 

𝜉 
Constante experimental que relaciona a propagação do dano com a evolução 

da corrosão 

𝜌′ Coeficiente relacionado com a armadura de compressão 

𝜙𝑖  𝑒 𝜙𝑗  Rotações nos nós 𝑖 e 𝑗 

𝜙  Média dos diâmetros das barras da seção transversal 

  

Matrizes e Vetores 

 𝐵 𝑏  Matriz de transformação cinemática da barra b 

 𝐶  Vetor de níveis de corrosão  

 𝐷  Vetor de níveis de dano 

 𝐹(𝐷)  Matriz de flexibilidade de um elemento com dano 

 𝐻(𝐷, 𝐶)  Matriz de encruamento cinemático com dano e corrosão 

 𝑀  Vetor das tensões generalizadas 

 𝑂  Vetor da lei que unifica as funções de corrosão 

 𝑃  Vetor de forças externas 

 𝑈  Vetor de deslocamentos 

 𝑌  Vetor de forças termodinâmicas associadas ao dano 

 𝛷𝑝  Vetor de deformações plásticas 

 𝛷0  Vetor de deformações iniciais 

 𝛷𝑒  Vetor de deformações elásticas 

 𝛷𝑑  Vetor de deformações de dano 

 𝛷𝑝  Vetor de deformações plásticas 

  



 

SUMÁRIO 

1 INTRODUÇÃO ...................................................................................................... 12 

2 OBJETIVOS .......................................................................................................... 14 

2.1 OBJETIVO GERAL ............................................................................................. 14 
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS ............................................................................... 14 

3 SÍNTESE DA BIBLIOGRAFÍA FUNDAMENTAL ................................................... 15 

3.1 PROCESSO CORROSIVO ................................................................................. 15 

3.1.1 Corrosão por Ação de Íons Cloretos ................................................................ 17 

3.1.1.1 Consequências da Corrosão por Íons Cloreto .............................................. 17 

3.1.1.2 Técnica do Potencial de Corrosão ................................................................ 19 

3.2 ASPECTOS QUE INFLUENCIAM NO DESLOCAMENTO DE UMA VIGA AO      
LONGO DO TEMPO ................................................................................................. 20 
3.3 MECÂNICA DO DANO CONCENTRADO .......................................................... 21 

3.3.1 Noções Preliminares ........................................................................................ 21 

3.3.1 Teoria do Dano Concentrado ........................................................................... 22 

3.3.1.1 Simplificação para Elemento Junta Pilar Viga ............................................... 26 

3.4 TERMODINÂMICA DE PÓRTICOS .................................................................... 28 

3.4.1 Modelo Termodinâmico Elastoplástico com Encruamento Cinemático, Dano e 
Corrosão ................................................................................................................... 28 

3.4.1.1 Leis de Evolução: Dano, Rotações Plásticas e Corrosão ............................. 31 

4 METODOLOGIA .................................................................................................... 33 

4.1 DEFINIÇÃO DAS VIGAS .................................................................................... 33 

4.1.1 Dimensionamento e Concretagem................................................................... 33 

4.1.2 Caracterização ................................................................................................. 36 

4.2 ETAPA EXPERIMENTAL .................................................................................... 37 

4.2.1 Ensaio Monossinal ........................................................................................... 37 

4.2.2 Ensaio de Longa Duração - Mistos .................................................................. 40 

4.2.3 Ensaio de Longa Duração - Ação Única de Cargas ......................................... 42 

5 RESULTADOS ....................................................................................................... 43 

5.1 VERIFICAÇÃO DAS PROPRIEDADES DO CONCRETO .................................. 43 
5.2 ENSAIO MONOSSINAL ..................................................................................... 44 
5.3 ENSAIO DE LONGA DURAÇÃO ........................................................................ 47 

5.3.1 Avaliação da Corrosão ..................................................................................... 47 

5.3.2 Danificação Mecânica ...................................................................................... 50 



 

5.3.3 Simulações Numéricas .................................................................................... 52 

6 CONSIDERAÇÕES FINAIS .................................................................................. 59 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ........................................................................ 61 

 

 



12 

1 INTRODUÇÃO  

O concreto é usado em praticamente todo tipo de construção, embora, 

como descreve Carvalho e Filho (2007) seu emprego sem nenhum reforço não é 

adequado, uma vez que o concreto apresenta alta resistência à compressão e resistência 

baixíssima quando sob tração. Por conseguinte, a aplicação do aço como um 

complemento atuando de forma a reforçar e consequentemente melhorar o 

comportamento do concreto tracionado é uma prática já aceita há anos (KEARSLEY e 

JOYCE, 2014).     

Broomfield (2006) cita a economicidade e a versatilidade do emprego do 

concreto armado na construção, tendo em vista que, devido a trabalhabilidade no estado 

fresco é possível uma variedade de formas e acabamentos, além de permitir estruturas 

monolíticas, dado a existência da aderência entre o concreto que é lançado sobre aquele 

já endurecido, o que não ocorre em estruturas de aço, madeira ou pré-moldadas, por 

exemplo. No entanto, devido às grandes dimensões e alto peso específico tem-se 

estruturas com grande peso próprio (CARVALHO E FILHO, 2007).      

Majoritariamente, de acordo com Broomfield (2006), o concreto armado é 

destacado pela sua durabilidade, resistência e um bom desempenho ao longo do tempo. 

Contudo, em especial quando a estrutura está exposta a ambientes agressivos, onde a 

degradação progride geralmente num ritmo mais acelerado, é indubitável a possibilidade 

de deterioração do elemento devido à corrosão (KIVELL, PALERMO E SCOTT, 2011). 

Assim, justifica-se a busca pela criação de novos códigos de projeto baseados no 

desempenho, como salienta Kearsley e Joyce (2014), que também afirmam que deve-se 

levar em conta não só o tempo para o início da corrosão da armadura, mas também a 

estimativa do tempo necessário para que a evolução da degradação desta atinja valores 

no qual a estrutura passa a não corresponder com a sua finalidade. 

De acordo com Broomfield (2006), os problemas decorrentes da corrosão 

nas armaduras de aço são, atualmente, uns dos principais enfrentados pelos engenheiros 

civis. Seu efeito mais notório é a redução da área da seção transversal das barras 

comprometendo assim a resistência à flexão. Todavia, há outros efeitos correlatos, por 

exemplo, o acúmulo de produtos da corrosão na interface concreto/armadura cujo caráter 

é expansivo e, portanto, pode gerar pressões radiais no concreto acarretando em lascas e 

rachaduras (KIVELL, PALERMO E SCOTT, 2011).  Porém, a avaliação por meio deste 

estudo está direcionada em especial à perda da área de aço. 
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A fim de considerar os efeitos decorrentes da ação da corrosão estudos 

como o de Coelho (2017) e Dahmer (2018) propõem metodologias com base na Teoria do 

Dano Concentrado (TDC), a qual apresenta como vantagem a otimização computacional 

para análise de estruturas de concreto armado, uma vez que, para simplificação 

considera que as fissuras estão concentradas nas chamadas rótulas plásticas (FLÓREZ-

LÓPEZ, MARANTE E PICÓN, 2015). E no caso do segundo estudo além da (TDC), 

Dahmer (2018), utiliza em conjunto a Termodinâmica de Pórticos, onde, é possível 

verificar o comportamento da estrutura ao longo da vida útil. 

Não obstante, Brant (2019) propõe um modelo termodinamicamente 

admissível, onde, além da penalização devido à redução da área de aço, considera a 

evolução do processo de fissuração devido à taxa de corrosão. 

Diante disso, o presente estudo visa verificar a influência da evolução da 

corrosão na danificação de um elemento estrutural de concreto armado, onde é esperado 

que do mesmo modo que a abertura de fissuras provoca a instauração do processo de 

dano, provoque também a evolução do fenômeno da corrosão, a qual, 

concomitantemente, influi para a evolução da danificação da estrutura. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GERAL 

Avaliar experimentalmente o comportamento de estruturas de concreto 

armado submetidas a diferentes níveis de dano e efeitos de corrosão. 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

a) Elaborar uma metodologia para realização dos ensaios necessários; 

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

potencial de corrosão; 

c) Avaliar a influência da corrosão nas deformações tendo como base 

experimentos mistos; 
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3 SÍNTESE DA BIBLIOGRAFÍA FUNDAMENTAL 

3.1 PROCESSO CORROSIVO 

 

Numa estrutura de concreto armado, tendo em vista a alta alcalinidade do 

concreto (i.e., pH>12,5) o aço presente permanece majoritariamente durante longos 

períodos de tempo num estado passivo, onde, a interrupção desse estado é proveniente 

de um dos seguintes aspectos: redução da alcalinidade do concreto resultante da 

carbonatação ou pela penetração de íons 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 

corrosão é condicionado em especial pela espessura e qualidade do cobrimento na seção 

transversal, bem como a permeabilidade do concreto. Dessa forma, principalmente em 

ambientes de forte agressividade ambiental necessita-se de um concreto durável e de alta 

qualidade, para assim frear a rápida deterioração do concreto devido a formação de 

fissuras, e consequentemente postergar o processo de iniciação e propagação da 

corrosão, que pode ser observado de forma detalhada na Figura 1   (SONG e 

SARASWATHY, 2006; CUSSON, LOUNIS E DAIGLE, 2011). 

 

Figura 1 – Descrição esquemática do processo de deterioração do concreto. 

 
Fonte: Adaptado de Cusson, Lounis e Daigle, 2011. 
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A reação química que indica o inicio da formação de corrosão na 

armadura é representado pela (Equação 1), sendo esta anódica, cede elétrons que na 

presença de água e oxigênio juntam-se formando uma reação catódica (Equação 2), esse 

processo está ilustrado na Figura 2 (BROOMFIELD, 2006).  

𝐹𝑒 →  𝐹𝑒2+ + 2𝑒− (Equação 1) 
 

2𝑒− + 𝐻2𝑂 +
1

2
𝑂2 → 2𝑂𝐻− 

(Equação 2) 
 

 

Figura 2 – Processo de inicio da corrosão. 

 
Fonte: Adaptado de Broomfield, 2006. 

 
Contudo, de acordo com Broomfield (2006) nessa etapa não se verá 

ainda fissuras ou desplacamento do concreto, pois trata-se do processo originário. Para 

aparição dos produtos esperados pela corrosão existe uma série de estágios ainda, os 

quais podem ser expressos pelas Equações 3, 4 e 5, onde, a Equação 5 (óxido férrico 

hidratado) já representa o que conhecemos por ferrugem. 

𝐹𝑒2+ + 2𝑂𝐻− → 𝐹𝑒(𝑂𝐻)2 (Equação 3) 

4𝐹𝑒(𝑂𝐻)2 + 𝑂2 + 2𝐻2𝑂 → 4𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 (Equação 4) 

2𝐹𝑒(𝑂𝐻)2 → 𝐹𝑒2𝑂3 ∙ 𝐻2𝑂 + 2𝐻2𝑂 (Equação 5) 

 

A forma de aparição da corrosão nas armaduras pode variar, segundo 

Hunkeler (2005), entre o surgimento generalizado ou um ataque local (corrosão por pite). 

No caso da carbonatação o mais comum é a corrosão geral acarretando em trincas e 

fragmentação precoce do concreto, entretanto, se for proveniente de ataque por íons-

cloreto, tem-se a formação de cavidades pontuais (pites) nas barras de aço reduzindo a 

seção transversal (HUNKELER, 2005). No presente trabalho dar-se-á prioridade à 

segunda forma de aparição da corrosão (i.e., ataque local), a qual será melhor descrita no 

que segue. 
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3.1.1 Corrosão por Ação de Íons Cloretos 

 

Diferentemente da atuação por carbonatação, onde a alcalinidade dos 

poros é neutralizada, no caso do ingresso de íons cloreto tem-se um ataque na camada 

passiva, no entanto, não há uma atenuação completa no pH, mas sim uma catalisação da 

corrosão por parte dos cloretos, sempre e quando esses encontram-se em quantidades 

suficientes na barra de aço para quebrar a barreira passiva (ZHAO e JIN, 2016). 

Zhao e Jin (2016) afirmam ainda que, em virtude do acúmulo dos íons 

cloretos na superfície do aço pode-se observar a formação de corrosão por pite em 

alguns locais da armadura, conforme ilustrado na Figura 3. Dado que ocorre uma redução 

na área da seção transversal das barras tem-se o comprometimento da capacidade de 

carga dos elementos de concreto armado, ademais, o principal agravante nessa situação 

é o fato de que para se ter evidências aparentes é bem provável que a corrosão já se 

encontra em níveis avançados (ZHAO e JIN, 2016). 

 

Figura 3 – Processo de corrosão por pite numa seção transversal de concreto armado. 

 
Fonte: Adaptado de Cao e Cheung, 2014. 

 

3.1.1.1 Consequências da Corrosão por Íons Cloreto 

 

Quando o processo alcança a última etapa formando o óxido férrico 

hidratado (Equação 5) na interface concreto/armadura tem-se ali, de acordo com 

Broomfield (2006), uma expansão volumétrica de seis a dez vezes o volume do Ferro (𝐹𝑒) 

presente na liga aço. De acordo com Gentil (1996), essa expansão gera uma pressão 

sobre o concreto levando assim à formação de fissuras que podem avançar provocando 
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laminação e posterior desprendimento de pequenos pedaços de concreto reduzindo 

então, inicialmente, a espessura do cobrimento de concreto, bem como a seção 

transversal do elemento (TAHERSHAMSI, 2016).    

Tahershamsi (2016) destaca ainda a própria redução da seção transversal 

da armadura de aço penalizando não apenas os momentos (plástico e último) como 

também a ductilidade da armadura afetando assim a rigidez da estrutura, e não menos 

importante percebe-se inclusive uma redução da aderência. 

Dessa forma, nota-se a evolução da amplitude das consequências desde 

a formação 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 Corrosão. 

 
Fonte: Adaptado de Tahershamsi, 2016. 

 

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

(2005) avaliaram a redução na tensão de escoamento e propuseram as Equações 6 e 7 a 

serem levadas em consideração quando na presença de corrosão. 

𝑓𝑦𝑐 = (1 − 0,005𝑄𝑐𝑜𝑟𝑟 )𝑓𝑦  (Equação 6) 
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𝑄𝑐𝑜𝑟𝑟 =
0,046𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟 𝑡

𝛷
 (Equação 7) 

 

Onde a tensão de escoamento inicial para uma barra de aço intacta 𝑓𝑦  é 

penalizada de acordo à quantidade de corrosão 𝑄𝑐𝑜𝑟𝑟  sendo denominada então de 𝑓𝑦𝑐 . 

Para a obtenção de 𝑄𝑐𝑜𝑟𝑟  (%) deve-se conhecer a taxa de corrosão 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟  (𝜇𝐴/𝑐𝑚²) 

considerando o tempo 𝑡 transcorrido desde o inicio da corrosão e também o diâmetro da 

barra 𝛷. 

3.1.1.2  Técnica do Potencial de Corrosão 

 

Uma forma de avaliar o processo corrosivo, em especial, a iniciação da 

corrosão é por meio de ensaios não destrutivos. Elsener et al. (2003) indicam as 

medições por meio de potencial de corrosão (𝐸𝑐𝑜𝑟 ) para estruturas em concreto armado 

expostas à atmosfera, salientando ainda que o método pode ser empregado a qualquer 

idade e em qualquer tipo de clima, entretanto, a superfície deve estar livre de camadas 

isolantes (e.g. tintas e revestimentos). Contudo, Ribeiro (2010) apresenta como 

desvantagem a impossibilidade de obtenção de resultados relacionados à velocidade de 

corrosão da armadura, ou seja, tem-se apenas dados qualitativos. 

A técnica consiste na medição da diferença de potencial entre um eletrodo 

de trabalho (armadura) e um eletrodo de referência podendo ser o eletrodo de 

cobre/sulfato de cobre (ELSENER et al., 2003). Os autores salientam ainda que, a 

diferença de potencial torna-se menor a medida em que a distância até a armadura 

aumenta, ou seja, verifica-se dessa forma a influência do cobrimento nos resultados 

obtidos. 

Para a interpretação dos resultados pode-se aplicar as prescrições da 

C876 (ASTM, 2015), uma vez que, por meio dessa torna-se possível classificar quanto à 

probabilidade de o processo corrosivo estar instaurado nas armaduras embebidas no 

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

 

Tabela 1 – Probabilidade de Corrosão em Função do Potencial de Corrosão. 
Leitura Registrada 

(Multímetro) 
Probabilidade de 

Corrosão 
> 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 VIGA AO 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 deformações imediatas e outra daquelas diferidas ao longo do tempo, 

sendo que essas ocorrem devido à retração e a fluência. Assim sendo, serão 

apresentados sucintamente ambos os conceitos. 

A retração pode ser entendida como a redução no volume do concreto, 

originado principalmente pela perda de água no processo de secagem, mas também 

podendo ser causado pela hidratação do cimento ou pela carbonatação (GILBERT, 2001). 

O autor salienta que esse efeito é mais significativo no caso de concretos com baixo teor 

de água, com uso de sílica ativa e em especial quando aplicados em lajes de grandes 

superfícies expostas. 

Pinheiro, Muzardo e Santos (2004) definem a fluência como um 

acréscimo de deformação ao longo do tempo, considerando atuação permanente da 

carga. Para Neville (2013), os principais aspectos relacionados à fluência são os 

agregados empregados juntamente com a relação água/cimento, assim como a umidade 

relativa e temperatura. 

Sendo assim, dado a presença de carregamento de longa duração e 

consequente influência do processo de fluência a NBR 6118 (ABNT, 2014) apresenta um 

equacionamento para se levar em conta a flecha adicional diferida no tempo. Calcula-se 

um fator ∝𝑓 (Equação 8) e este deve ser multiplicado pela flecha imediata, onde, ξ′ 

depende do tempo e é obtido mediante aplicação da Equação 10. Quanto ao 𝜌′ tem-se a 

Equação 11 e esse está relacionado com a seção transversal e a armadura de 

compressão 𝐴𝑠′. 

∝𝑓=
∆𝜉′

1 + 50𝜌′
 (Equação 8) 

 
𝜉′ 𝑡 =  0,68 0,996𝑡 𝑡0,32  𝑠𝑒 𝑡 ≤ 70 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 

𝜉′ 𝑡 =  2                                𝑠𝑒 𝑡 > 70 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠
  (Equação 9) 

∆𝜉′ = 𝜉′ 𝑡 − 𝜉′(𝑡0) (Equação 10) 

𝜌′ =
𝐴𝑠′

𝑏𝑑
 (Equação 11) 

 

Ao observar a Equação 9, nota-se que a NBR 6118 (ABNT, 2014) assume 
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uma variabilidade do coeficiente de fluência até alcançar aproximadamente 6 anos da 

aplicação do carregamento e após isso torna-se independente do tempo assumindo um 

valor constante.  

3.3 MECÂNICA DO DANO CONCENTRADO 

 

O desenvolvimento das pesquisas no campo da mecânica dos sólidos 

(prelúdio da mecânica do dano concentrado) foi impulsionado pelo trabalho pioneiro de 

Kachanov (1958), onde, segundo Cipollina, López-Inojosa e Flórez-López (1995) esse 

consistiu na inserção do dano como uma nova variável interna, responsável pela 

quantificação da densidade das microfissuras e microvazios, e, sua influência no 

comportamento do material. Entretanto, os mesmos autores chamam a atenção para o 

fato de que esse modelo embora tenha sido muito usado para modelar a maioria dos 

materiais de construção, não apresenta a mesma vantagem e facilidade ao se tratar da 

análise de estruturas de engenharia civil, haja vista sua maior complexidade. 

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

fratura e da mecânica do dano continuo de uma forma simplificada é proposto por 

Cipollina, López-Inojosa e Flórez-López (1995) e será discriminado na sequência. 

 

3.3.1 Noções Preliminares 

 

Ao representar uma estrutura de concreto armado, seja de forma 

bidimensional ou até mesmo tridimensional é conveniente separá-la em segmentos de 

tamanho finito (Figura 5), limitado pelos nós inicial e final 𝑖 e 𝑗, respectivamente. Seguindo, 

pode-se agrupar as forças generalizadas em cada nó (que inclui: os carregamentos 

distribuídos, as cargas concentradas e momentos), bem como os deslocamentos 

generalizados nos nós (podendo ser deslocamentos e rotações), ademais, as 

deformações generalizadas sofridas pelo elemento compostas por rotações relativas e 

elongações tanto das parcelas elásticas e plásticas quanto de dano. 
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Figura 5 – Deslocamentos generalizados num nó, e tensões e deformações generalizadas num segmento de viga. 

 
Fonte: Adaptado de Flórez-López, Marante e Picón, 2015. 

 

3.3.1 Teoria do Dano Concentrado 

 

A TDC Consiste em assumir que a danificação nos elementos de concreto 

armado está concentrada nas rótulas, denominadas de rótula plástica ou rótula inelástica 

(FLÓREZ-LÓPEZ, MARANTE E PICÓN, 2015). Ainda segundo os mesmos autores, para 

identificar e quantificar a propagação de fissuras faz-se necessário a introdução de novas 

variáveis internas 𝑑𝑖  e 𝑑𝑗 , como estas representam a densidade de fissuração (dano) do 

elemento os valores encontrados devem estar entre 0 e 1, onde, quanto mais próximo do 

valor unitário maior é o grau de fissuração e consequentemente mais comprometida está 

a estrutura.  

No entanto, essas variáveis terão sua participação a partir do instante em 

que se apresentam as leis constitutivas. O procedimento a ser seguido para análise 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 análise pelo modelo de dano concentrado. 

 
Fonte: Adaptado de Flórez-López, Marante e Picón, 2015. 

 

Contudo, de inicio detalha-se a estrutura a ser analisada, ou seja, 

definem-se as propriedades dos materiais que a compõem, assim como as características 

da seção dos elementos. Posteriormente, detalha-se os vetores que foram comentados 

no item 3.3.1: deslocamentos generalizados {𝑈} e deformações generalizadas {Φ}𝑏 . 

 𝑈 =

 
 
 
 

 
 
 

𝑢1

𝑤1

𝜃1

𝑢2

⋮
𝑢𝑛
𝑤𝑛

𝜃𝑛  
 
 
 

 
 
 

 (Equação 12)  Φ 𝑏 =  
𝜙𝑖

𝜙𝑗

𝛿

  (Equação 13) 

 

E então por meio das equações cinemáticas (Equação 14), torna-se 

possível relacionar os deslocamentos generalizados de cada elemento da estrutura para 

obtenção das deformações generalizadas, bastando considerar a matriz de transformação 

cinemática  𝐵 𝑏  associada a cada um desses elementos, a qual relaciona os eixos locais 

com os globais por meio do ângulo 𝛼𝑏  entre eles e o comprimento 𝐿𝑏  do elemento. 

 𝐵 𝑏 =

 
 
 
 
 
 0 ⋯

sin 𝛼𝑏

𝐿𝑏
−

cos 𝛼𝑏

𝐿𝑏
1 ⋯ −

sin 𝛼𝑏

𝐿𝑏

cos 𝛼𝑏

𝐿𝑏
0 ⋯

0 ⋯
sin 𝛼𝑏

𝐿𝑏
−

cos 𝛼𝑏

𝐿𝑏
0 ⋯ −

sin 𝛼𝑏

𝐿𝑏

cos 𝛼𝑏

𝐿𝑏
1 ⋯

0 ⋯ − cos 𝛼𝑏 −sin 𝛼𝑏 0 ⋯ cos 𝛼𝑏 sin 𝛼𝑏 0 ⋯ 
 
 
 
 
 

 (Equação 14) 

 Φ 𝑏 =  𝐵 𝑏 𝑈  (Equação 15) 

 

Já em relação as forças externas, as quais podem ser forças 

concentradas, forças distribuídas ou momentos. Todas essas forças estarão descritas no 

vetor {𝑃} (Equação 16), onde 𝑃𝑢𝑛  representa a força externa horizontal, 𝑃𝑤𝑛  representa a 

força externa vertical e 𝑀𝑛  um momento fletor no nó. 
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 𝑃 =

 
  
 

  
 

𝑃𝑢1

𝑃𝑤1

𝑀1

⋮
𝑃𝑢𝑛

𝑃𝑤𝑛

𝑀𝑛  
  
 

  
 

 
(Equação 16) 

Ademais, tem-se o vetor de tensões generalizadas, representado na 

Figura 5, composto pelos momentos internos nos nós 𝑖 e 𝑗 (Equação 17). 

 𝑀 𝑏 =  

𝑚𝑖
𝑏

𝑚𝑗
𝑏

𝑛𝑏

  
(Equação 17) 

Com isso, pode-se aplicar a equação de equilíbrio (Equação 18) e assim 

relacionar todos os vetores de tensões generalizadas com as forças externas. 

 ( 𝐵 𝑏
𝑡  𝑀 𝑏) =  𝑃  

(Equação 18) 

E finalmente, para correlacionar as variáveis cinemáticas com as variáveis 

estáticas, 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 Equação 20, esta, é escrita 

para cada elemento que compõe a estrutura onde o produto da matriz de flexibilidade pelo 

vetor de tensões generalizadas agregado às deformações inicias correspondem a 

diferença entre as deformações generalizadas (Equação 19) e as deformações plásticas.  

 Φ 𝑏 =  Φ𝑒 𝑏 +  Φ𝑝 
𝑏

+  Φ𝑑 𝑏  (Equação 19) 

 Φ − Φ𝑝 
𝑏

=  𝐹(𝐷) 𝑏 𝑀 𝑏 +  Φ0 𝑏  (Equação 20) 

 E para cada elemento danificado de um pórtico, a matriz  𝐹(𝐷) 𝑏  é escrita 

da seguinte maneira (Equação 21). 

 𝐹(𝐷) =

 
 
 
 
 
 
 

𝐿𝑏

3𝐸𝑐𝐼(1 − 𝑑𝑖)
−

𝐿𝑏

6𝐸𝑐𝐼
0

−
𝐿𝑏

6𝐸𝑐𝐼

𝐿𝑏

3𝐸𝑐𝐼(1 − 𝑑𝑗 )
0

0 0
𝐿𝑏

𝐴𝐸𝑐 
 
 
 
 
 
 

 
(Equação 21) 

Já a lei de evolução do dano baseia-se no critério de Griffith, que 

relaciona a propagação da fissura com a taxa de liberação de energia 𝐺 e a resistência à 

fissuração 𝑅. Desta forma, só é possível a evolução da trinca se a derivada da energia 

total em relação ao comprimento da trinca for igual a zero, ou seja, 𝐺 = 𝑅 (FLÓREZ-
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LÓPEZ, MARANTE E PICÓN, 2015). 

Assim, com a energia de deformação complementar representada por 𝑊𝑏  

(Equação 22) e derivando em relação ao dano Equações 23 e 24, tem-se a taxa de 

liberação de energia 𝐺𝑖  e 𝐺𝑗  para um elemento 𝑏. 

𝑊𝑏 =
1

2
 𝑀 𝑏

𝑡  Φ − Φ𝑝 
𝑏

=
1

2
 𝑀 𝑏

𝑡 ( 𝐹(𝐷) 𝑏 𝑀 𝑏 +   Φ0 𝑏  
(Equação 22) 

𝐺𝑖 =
𝜕𝑊𝑏

𝜕𝑑𝑖
=

𝐿𝑚𝑖
2

6𝐸𝑐𝐼(1 − 𝑑𝑖)
2
 

(Equação 23) 

𝐺𝑗 =
𝜕𝑊𝑏

𝜕𝑑𝑗
=

𝐿𝑚𝑗
2

6𝐸𝑐𝐼(1 − 𝑑𝑗 )2
 

(Equação 24) 

Para representar a resistência à fissuração do concreto tem-se como 

aproximação a Equação 25, onde 𝑅0 (Equação 26) indica a resistência inicial do concreto. 

Para tal é necessário o cálculo do momento de fissuração 𝑀𝑐𝑟 , já o termo adicional 

representa o incremento da resistência devido a presença da armadura na seção, na qual 

primeiramente faz-se necessário definir 𝑑𝑢 , derivando a Equação 27 em relação a 𝑑 e 

igualando a zero e posteriormente aplicá-lo diretamente na (Equação 27) fazendo 𝑚 = 𝑀𝑢  

e assim encontrar 𝑞. 

𝑅 𝑑 = 𝑅0 + 𝑞
ln⁡(1 − 𝑑)

(1 − 𝑑)
 

(Equação 25) 

𝑅0 =
𝑀𝑐𝑟

2 𝐿𝑏

6𝐸𝑐𝐼
 

(Equação 26) 

𝑚2 =
6𝐸𝑐𝐼 1 − 𝑑 2

𝐿𝑏
𝑅0 +

6𝑞𝐸𝑐𝐼

𝐿𝑏

 1 − 𝑑 𝑙𝑛 1 − 𝑑  

com 𝑚 = 𝑀𝑢   e 𝑑 = 𝑑𝑢  

(Equação 27) 

 

Por fim, torna-se possível acompanhar a evolução por meio da lei de dano 

Equação 28. 

 𝑑
 = 0 𝑠𝑒  𝐺 < 𝑅 
𝐺 = 𝑅 𝑠𝑒 𝑑 > 0

  
(Equação 28) 

 

Como mencionado anteriormente, na Teoria do Dano Concentrado tem-se 

a inserção da variável de dano 𝑑, ademais, contemplam-se deformações plásticas 𝛷𝑝  nas 

rótulas inelásticas e o cálculo destas se dá por meio da lei de plasticidade (Equação 29). 



26 

 
𝑓 < 0 ⇒ 𝜙 𝑝 = 0 

𝜙 𝑝 ≠ 0 ⇒ 𝑓 = 0
  

(Equação 29) 

A função de escoamento 𝑓 leva em conta o encruamento cinemático e é 

determinada pelas Equações 30 e 31, em que  𝑘0 é obtido a partir da determinação do 

dano 𝑑𝑝  na rótula plástica ao atingir o momento de plastificação 𝑀𝑝 . Nesse instante a 

função de escoamento assume pela primeira vez valor igual a zero e dá inicio à 

plastificação e, portanto, ainda se admite 𝜙 𝑝 = 0, tendo-se então a Equação 32.  

𝑓𝑖 =  
𝑚𝑖

1 − 𝑑𝑖
− ℎ𝜙 

𝑖
𝑝
 − 𝑘0 

(Equação 30) 

𝑓𝑗 =  
𝑚𝑗

1 − 𝑑𝑗
− ℎ𝜙 

𝑗
𝑝
 − 𝑘0 

(Equação 31) 

𝑘0 =
𝑀𝑝

1 − 𝑑𝑝
 

(Equação 32) 

Com relação ao ℎ (Equação 33) é obtido ao substituir a Equação 32 em 

30 para o momento último 𝑀𝑢  e seu respectivo dano 𝑑𝑢 , ademais, nessa situação a 

rotação plástica deixa de ser zero e passa a ser calculada pela Equação 34.  

ℎ =
1

𝜙𝑝𝑢
 

𝑀𝑢

1 − 𝑑𝑢
−

𝑀𝑝

1 − 𝑑𝑝
  

(Equação 33) 

𝜙𝑝𝑢 = 𝜙𝑢 − 𝜙𝑝  (Equação 34) 

𝜙𝑢 = 𝜒𝑢𝐿𝑝  (Equação 35) 

𝜙𝑝 = 𝜒𝑝𝐿𝑝  (Equação 36) 

𝐿𝑝 = 0,5𝑑𝑑 + 0,025𝐿𝑐𝑠  (Equação 37) 

Onde, 𝜒𝑢  e 𝜒𝑝  indicam as curvaturas última e plástica para a seção do 

elemento em estudo. Para 𝐿𝑝  considera-se a altura útil da seção 𝑑𝑑 mais o comprimento 

entre a seção crítica e o ponto de inflexão no diagrama de momento fletor. 

 

3.3.1.1  Simplificação para Elemento Junta Pilar Viga 

 

 Flórez-López, Marante e Picón (2015) apresentam uma simplificação para 

determinação experimental do dano em uma rótula plástica em uma situação específica, 

que é um elemento simétrico que apresenta uma junta pilar viga e está simplesmente 

apoiada em seus extremos (Figura 7). 
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Figura 7 – a) Elemento estrutural com junta pilar viga. b) Representação simplificada. 
 
 

a) 

 

 
 

b) 

 

Dado a simetria existente no elemento estrutural (Figura 7a) e por 

consequência a equivalência dos deslocamentos e deformações nos nós 1 e 3, bem como 

das forças internas nos elementos 1 e 2 pode-se trabalhar simplesmente com a 

representação indicada na Figura 7b. 

 Sabe-se que o momento é nulo no nó 𝑖, e que em 𝑗 (Figura 7) pode-se 

obter o valor do momento pela Equação 38. Ainda, pela equação cinemática escreve-se a 

Equação 39 e, portanto, utilizando a lei de elasticidade (Equação 20) é possível a 

obtenção da Equação 40. 

𝑚𝑗 =
𝑃𝐿

2
 (Equação 38) 

𝜙𝑗 =
𝑤𝑗

𝐿
 (Equação 39) 

𝑤𝑗 − 𝑤𝑗
𝑝

=
P𝐿3

6𝐸𝑐𝐼(1 − 𝑑𝑗 )
 (Equação 40) 

 

Evidenciando a carga P da Equação 40 escreve-se a Equação 41, onde 𝑍  

pode ser escrito como sendo 𝑍0 (Equação 42) para o caso da inclinação inicial (primeira 

descarga), em um gráfico força versus deslocamento de um ensaio monossinal, ou seja, 

nota-se proporcionalidade direta da inclinação com a rigidez. No entanto, a partir do inicio 

de danificação na estrutura a inclinação da reta (representação das descargas) passa a 

reduzir, sendo assim, faz-se necessário escrever uma nova equação considerando a 

redução da rigidez a medida em que são realizadas as descargas, tem-se então a 

Equação 43. 

𝑃 = 𝑍(1 − 𝑑𝑗 )𝑤𝑗 − 𝑤𝑗
𝑝
 (Equação 41) 

𝑍0 =
6𝐸𝑐𝐼

𝐿3
  (Equação 42) 
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𝑍(𝑑) = 𝑍0(1 − 𝑑𝑗 ) (Equação 43) 

Portanto, pode-se o obter o valor do dano no nó 𝑗 para cada valor de 

carga aplicada por meio da Equação 44. 

𝑑 = 1 −
𝑍(𝑑)

𝑍0
 (Equação 44) 

 

3.4 TERMODINÂMICA DE PÓRTICOS 

 

O estado de um sistema é dado por conhecido sempre e quando todas as 

variáveis necessárias para a sua avaliação e consequente caracterização estão 

disponíveis, dessa forma, como descrito por Pituba (1998). Para uma completa definição 

do estado termodinâmico de um sistema, faz-se necessário além das informações 

geométricas no estado inicial, campos de tensões e deformações, uma especificação das 

substâncias químicas que o compõem, e a todos esses valores denominam-se variáveis 

de estado, onde, a seleção dessas constituem uma etapa chave para a resolução de cada 

problema em particular. 

Dessa forma, com base nesses princípios (provenientes da 

termodinâmica de sólidos) juntamente com os conceitos da Mecânica do Dano 

Concentrado (item 3.3), Dahmer (2018) e Brant (2019) propõem uma série de equações 

termodinâmicas para pórticos, por meio das quais torna-se possível levar em 

consideração o comportamento elastoplástico com encruamento cinemático do concreto 

armado, aliados ao dano e aos efeitos de corrosão nas armaduras de aço. Assim sendo, 

por meio desses equacionamentos permite-se uma melhor representação do 

comportamento de um elemento estrutural ao longo de sua vida útil. Portanto, apresenta-

se uma síntese desse desenvolvimento nos tópicos subsequentes. 

 

3.4.1 Modelo Termodinâmico Elastoplástico com Encruamento Cinemático, Dano e 
Corrosão 

 

Diferentemente do modelo apresentado no item 3.3 onde os fenômenos 

químicos não eram contemplados, agora, utilizando-se da combinação da Mecânica do 

Dano Concentrado com as ferramentas da Termodinâmica de Pórticos passa-se a 

considerar uma nova variável interna 𝑐. Essa variável é situada nas extremidades do 
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elemento, mais especificamente nas rótulas inelásticas (𝑐𝑖  e 𝑐𝑗 ), a qual indica a taxa de 

corrosão na armadura presente na estrutura e é calculada pela Equação 45, onde 𝑝  é a 

média das profundidades de pite e 𝜙  a média dos diâmetros das barras que se encontram 

na seção transversal. 

𝑐 = 𝑐𝑜𝑟 =
𝑝 

𝜙 
 (Equação 45) 

 

Assim sendo, de forma ilustrativa as variáveis internas contempladas pelo 

modelo são apresentadas na Figura 8. 

 

Figura 8  – Variáveis internas localizadas nas rótulas inelásticas. 

 

Devido a redução na seção transversal das barras de aço provocada pela 

corrosão, faz-se necessário o recálculo da área de aço, uma vez que, essa afeta o cálculo 

das propriedades inicias da seção em análise. Isto posto, obtém-se a área efetiva pela 

Equação 46 proposta por Brant (2019) com base em Val e Melchers (1997), onde, 𝐴0 

corresponde a área de aço inicial e 𝐾𝑐𝑜𝑟 é definido pela Equação 47. 

𝐴𝑒𝑓 =
𝐴0

𝜋

 
 
 

 
 

𝐾𝑐𝑜𝑟 + 𝜋 − 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛2𝑐𝑜𝑟 −𝑐𝑜𝑟2 + 1, 𝑠𝑒 𝑐𝑜𝑟 <
 2

2
 

𝐾𝑐𝑜𝑟 + 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛2𝑐𝑜𝑟 −𝑐𝑜𝑟2 + 1, 𝑠𝑒 𝑐𝑜𝑟 ≥
 2

2

  
(Equação 46) 

𝐾𝑐𝑜𝑟 = −4𝑐𝑜𝑟2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 −𝑐𝑜𝑟2 + 1 + 2𝑐𝑜𝑟 −𝑐𝑜𝑟2 + 1 (Equação 47) 

 

Como supracitado, por meio da termodinâmica busca-se descrever o 

problema por meio de variáveis 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 

plastificação e a corrosão é dado pela Equação 48. 
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𝐺𝑏𝑏 =
1

2
 M 𝑡 𝐹(𝐷)  M +  M 𝑡 Φ0 +  M 𝑡 𝛷𝑝 −

1

2
 Φ𝑝 𝑡 H D, C   Φ𝑝 − 𝐼 𝐷, 𝐶 +

 𝑂 𝑡 𝐶 

𝜉
 

(Equação 48) 

 

Dentre os termos presentes a matriz de flexibilidade  𝐹(𝐷)  não sofreu 

alteração, ou seja, continua sendo descrita pela Equação 21, enquanto a expressão do 

encruamento da armadura passa agora a estar em função também da corrosão (Equação 

49). Assim como o incremento da resistência ao processo de fissuração devido à 

armadura, o qual é descrito conforme a Equação 50. Com relação ao vetor  𝑂 𝑡  escreve-

se para cada nó e depende apenas da função escolhida da literatura para indicar a taxa 

de evolução da corrosão, no caso para um nó 𝑖 de acordo ao modelo utilizado por Brant 

(2019) descreve-se a evolução com base na Equação 51. 

 

 H(D, C) =  

(1 − 𝑑𝑖)ℎ𝑖(𝑐𝑖) 0 0

0  1 − 𝑑𝑗  ℎ𝑗 (𝑐𝑗 ) 0

0 0 0

  
(Equação 49) 

𝐼 𝐷, 𝐶 = −
1

2
𝑞(𝑐𝑖)𝑙𝑛

2 1 − 𝑑𝑖 −
1

2
𝑞(𝑐𝐽 )𝑙𝑛2 1 − 𝑑𝑗   

(Equação 50) 

𝑂𝑖 =
0,0116𝑅𝑒𝑙[𝑖𝑐𝑜𝑟  𝑡𝑡𝑟 − 𝑡𝑖𝑛𝑖  + 𝑖𝑐𝑜𝑟 ]

𝜙
 (Equação 51) 

 

 

Para definir a Equação 51, faz-se necessário conhecer 𝑅𝑒𝑙 que é obtido 

pela relação entre a profundidade máxima e a profundidade média do pite, bem como a 

taxa de corrosão 𝑖𝑐𝑜𝑟 , o tempo transcorrido com corrosão 𝑡𝑡𝑟  e ainda o tempo onde se 

iniciou a corrosão 𝑡𝑖𝑛𝑖 , todos em anos. 

Agora torna-se possível a atualização dos equacionamentos, 

considerando a corrosão, apresentados no item 3.3. Inicia-se com a lei de elasticidade 

(Equação 52), que é resultado da derivada parcial da Equação 48 em relação às tensões. 

 
𝜕𝐺𝑏𝑏

𝜕𝑀
 =  𝐹(𝐷)  M +  Φ0 +  Φ𝑝 =  Φ  

(Equação 52) 

A função de escoamento está associada à força termodinâmica A𝑝  

proveniente da derivada parcial em relação às deformações plásticas, tem-se assim a 

Equação 53.  

 
𝜕𝐺𝑏𝑏

𝜕Φ𝑝  =  M −  H D, C   Φ𝑝 =  
𝑚𝑖 −  1 − 𝑑𝑖 ℎ 𝑐𝑖 𝜙𝑖

𝑝

𝑚𝑗 −  1 − 𝑑𝑗  ℎ 𝑐𝑗  𝜙𝑗
𝑝

𝑛

 =  A𝑝  
(Equação 53) 
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Derivando em relação ao dano obtém-se a força termodinâmica 

relacionada à fissuração 𝐴𝑑  (Equação 54).  

 
𝜕𝐺𝑏𝑏

𝜕𝑑
 =

 
 
 

 
 

𝐿𝑚𝑖
2

6𝐸𝐼 1 − 𝑑𝑖 
2

− 𝑞 𝑐𝑖 
ln 1 − 𝑑𝑖 

 1 − 𝑑𝑖 
+

1

2
ℎ 𝑐𝑖  𝜙𝑖

𝑝
 

2

𝐿𝑚𝑗
2

6𝐸𝐼 1 − 𝑑𝑗  
2 − 𝑞 𝑐𝑗  

ln 1 − 𝑑𝑗  

 1 − 𝑑𝑗  
+

1

2
ℎ 𝑐𝑗   𝜙𝑗

𝑝
 

2

 
 
 

 
 

=  𝐴𝑑  
(Equação 54) 

E por fim, a força termodinâmica associada à corrosão 𝐴𝑐  é expressa pela 

Equação 55. 

 
𝜕𝐺𝑏𝑏

𝜕𝑐𝑜𝑟
 = −

1

2
 Φ𝑝 𝑡  

𝜕𝐻 𝐷, 𝐶 

𝜕𝑐𝑜𝑟
  Φ𝑝 −  

𝜕𝐼

𝜕𝑐𝑜𝑟
 +

 𝑂 

𝜉
=  𝐴𝑐  (Equação 55) 

3.4.1.1  Leis de Evolução: Dano, Rotações Plásticas e Corrosão 

 

Dado que por meio da termodinâmica introduziu-se uma nova variável, 

faz-se necessário a atualização das leis de evolução indicadas pelas Equações 28 e 29, 

bem como a consideração de uma lei de evolução para a taxa de corrosão. Assim sendo, 

tem-se no que segue o momento impulsionador do dano 𝑌𝑖  (Equação 56) com sua lei de 

evolução (Equação 57) para um nó 𝑖. 

𝑌𝑖 = 𝐴𝑑𝑖 −
1

2
ℎ 𝑐𝑖  𝜙𝑖

𝑝
 

2
− 𝑅0  =

𝐿𝑚𝑖
2

6𝐸𝐼 1 − 𝑑𝑖 
2

− 𝑞 𝑐𝑖 
ln 1 − 𝑑𝑖 

 1 − 𝑑𝑖 
− 𝑅0 

(Equação 56) 

 

𝑑𝑖 = 0 𝑠𝑒 𝑌𝑖 < 𝑅0 𝑜𝑢 𝑌𝑖 < 0
𝑑𝑖 > 0 𝑠𝑒 𝑌𝑖 = 𝑅0 𝑜𝑢 𝑌𝑖 = 0

𝑌𝑖 > 𝑅0 𝑜𝑢 𝑑𝑖 < 0 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑠𝑠í𝑣𝑒𝑙

  
(Equação 57) 

Da mesma forma reescreve-se a função de escoamento (Equação 58) 

acompanhada da lei de evolução das rotações plástica (Equação 59), equivalente ao 

apresentado no item 3.3.2. 

             𝑓𝑖 =  𝐴𝑝𝑖  −  1 − 𝑑𝑖 𝑘0 𝑐𝑖 =  𝑚𝑖 −  1 − 𝑑𝑖 ℎ 𝑐𝑖 𝜙𝑖
𝑝
 −  1 − 𝑑𝑖 𝑘0 𝑐𝑖 ≤ 0 

(Equação 58) 

𝜙𝑖
𝑝

= 𝜆𝑖

𝜕𝑓𝑖

𝜕𝐴𝑝𝑖
;  

𝜆𝑖 = 0 𝑠𝑒 𝑓𝑖 < 0
𝜆𝑖 > 0 𝑠𝑒 𝑓𝑖 = 0

𝑓𝑖 > 0 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑠𝑠í𝑣𝑒𝑙

  
(Equação 59) 

Vale destacar que os parâmetros presentes nos equacionamentos acima 

(ℎ 𝑐𝑖 , 𝑅0, 𝑞 𝑐𝑖 , 𝑘0) são calculados da mesma forma que o exposto no item 3.3. A 

divergência ocorre apenas no fato de que agora torna-se necessário o recálculo destes, 

uma vez que, a degradação evolui e consequentemente os valores de momentos de 

fissuração, plástico e último sofrem penalizações. 
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 Diferentemente das leis anteriores, a lei de evolução da corrosão 

(Equação 60) necessita a dependência do tempo (BRANT, 2019). Percebe-se na 

expressão abaixo (Equação 60) a composição de três parcelas de diferentes origens, a 

primeira proveniente das leis empíricas, seguido do termo associado ao processo de 

fissuração do concreto e, por fim, a parcela relacionada ao processo de plastificação das 

armaduras. 

𝑐𝑖 = 𝜉𝐴𝑐𝑖 = 𝑂𝑖 + 𝜉  𝑙𝑛2 1 − 𝑑𝑖 
𝜕𝑞

𝜕𝑐𝑖
− 𝜙𝑝

2 1 − 𝑑𝑖 
𝜕ℎ

𝜕𝑐𝑖
  

(Equação 60) 
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4 METODOLOGIA 

Para o desenvolvimento do presente trabalho optou-se pela separação 

nas seguintes etapas: (1) Definição das vigas a serem ensaiadas, bem como a 

caracterização dos materiais empregados; (2) Etapa experimental composta por 7 vigas, 1 

submetida a um ensaio rápido (monossinal) e as outras 6 foram sujeitas a diferentes 

carregamentos, onde, metade dessas foram também submetidas a aceleração da 

corrosão mediante aplicação de NaCl; (3) Análises dos deslocamentos das vigas, bem 

como a taxa de corrosão nos ensaios com aplicação de NaCl; (4) Simulações numéricas 

para avaliação da relação entre o dano e o avanço da corrosão. O fluxograma das 

atividades está sintetizado na Figura 9. 

 

Figura 9 – Esquema da Metodologia do trabalho. 

 

 

4.1 DEFINIÇÃO DAS VIGAS 

4.1.1 Dimensionamento e Concretagem 

 

Uma vez que trata-se de ensaios não normalizados, as características 
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físicas das vigas foram ajustadas com base nas limitações para a sua realização, por 

exemplo, a aplicação dos carregamentos foi feita de forma manual e não automatizada, 

posto que se está trabalhado com corrosão e então é inviável a utilização de atuador 

mecânico devido ao risco de contaminação e consequente danificação dos demais 

equipamentos. Outro ponto é o fato desses ensaios demandarem longo período de tempo 

(aproximadamente 4 meses), e ao empregar vigas muito robustas seria necessário cargas 

substancialmente maiores para atingir os mesmos valores de danificação do que para 

vigas de seção transversal reduzida. 

Assim sendo, optou-se pela utilização de vigas de seção quadrada (i.e., 

b=h=7 cm) com 2m de comprimento e, haja vista as pequenas dimensões, foi necessário 

maior cuidado em relação a estanqueidade das fôrmas. Para tal, foram confeccionadas 7 

fôrmas em madeirit (Figura 10) e ainda, previamente à concretagem as faces internas das 

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

 

Figura 10 – Fôrmas utilizadas para a concretagem. 

 

   

 

A areia empregada foi seca em estufa no dia anterior à concretagem e 

posteriormente foi separada e pesada, assim como os demais materiais (Figura 11). O 

traço 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 relação à massa de cimento. Como pode ser 

observado na Figura 13 utilizou-se apenas uma armadura longitudinal positiva cujo 

diâmetro é de 6,3mm. Fez-se o uso de espaçadores que foram adaptados para garantir 

1cm de cobrimento da face inferior, já que assim a armadura fica bem próxima da face, 

facilitando a penetração por cloretos.  
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Figura 11 – Materiais devidamente pesados. 

   

 

Para o adensamento do concreto foi utilizado vibrador a fim de que não 

surgissem vazios de concretagem, o que, prejudicaria o experimento uma vez que 

propiciaria a exposição das armaduras de aço. Ademais, após 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 necessário realizar o desbaste das vigas para que assim as 

dimensões que foram projetadas fossem atendidas da maneira mais rigorosa possível 

(Figura 12). 

Figura 12 – a) Moldagem das vigas. b) Vigas após o desbaste. 

a)  b)  

 

Nota-se que, para representar a interação viga pilar de uma estrutura 

convencional, o elemento apresenta maior seção transversal no centro (Figura 13). Além 

disso, de maneira intencional foram deixadas sobras da armadura nas extremidades da 

viga, visando a medição do Potencial de Corrosão para assim avaliar a corrosão da 

armadura no decorrer dos ensaios mistos. 
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Figura 13 – a) Esquema das Vigas projetadas (dimensões em centímetros). b) Viga Finalizada. 

a)  

b)    

 

4.1.2 Caracterização 

 

Além da moldagem de 7 vigas, também foram preparados 12 corpos de 

prova cilíndricos de 10x20cm, moldados de acordo com a NBR 5738 (ABNT, 2016), 

visando a caracterização do concreto utilizado, sendo realizados os ensaio de resistência 

à compressão e módulo de elasticidade estático, bem como, para uma primeira noção de 

como a solução de NaCl iria se comportar ao penetrar nas vigas, realizou-se o ensaio de 

absorção de água 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 resistência à compressão (Figura 14a) foi realizado no 

Laboratório de Tecnologia do Concreto da Itaipu Binacional (LTCI), conforme 

procedimento normativo da NBR 5739 (ABNT, 2018) assim como o ensaio de módulo de 

elasticidade estático (Figura 14b), o qual é regido pela NBR 8522 (ABNT, 2017). 

 

Figura 14 – CPs submetidos a compressão axial para determinação de: a) Resistência à compressão. b) 
Módulo de elasticidade estático. 

a)  b)  
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Com relação à determinação da capacidade de absorção de água por 

capilaridade, seguiu-se as recomendações da NBR 9779 (ABNT, 2013). Neste ensaio, 

utilizou-se além da prensa do LTCI para o rompimento diametral dos corpos de prova, o 

Laboratório de Materiais da UNILA (LADEMA), onde foram realizados os demais 

processos do ensaio, como absorção de água, secagem e aferição da massa. Na Figura 

15 tem-se algumas das etapas do procedimento realizado. 

 

Figura 15 – a) Secagem dos CP’s em estufa. b) Absorção de água. c) Pesagem final. d) Rompimento à 
compressão diametral. 

a)  b)  

c)  d)  

 

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 aplicação da carga vertical (P) e o 

peso próprio, conforme mostrado anteriormente (Figura 13), e assim determinar os 

procedimentos seguintes. Previamente, foram calculados os valores teóricos dos 

momentos característicos, no caso do momento de fissuração, que se refere à passagem 

do comportamento da estrutura no estádio I para o II, utilizou-se a NBR 6118 (ABNT, 
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2014). Em relação ao momento plástico e último foram calculados com base na 

resistência da seção transversal projetada, levando em conta a deformação de início do 

escoamento do aço e a deformação última do concreto, respectivamente. Esses valores 

foram determinados para se obter uma estimativa das cargas que seriam aplicadas 

durante o ensaio. 

O processo consistiu na aplicação e retirada sucessiva de carregamento. 

Iniciou-se com a aplicação de uma carga P (12,93kgf), na sequência retirou-se essa carga 

e incrementou-se agora uma carga de aproximadamente 2P (27,44kgf), e, novamente, 

essa aplicação foi removida e o processo se repetiu com incremento de carga até que a 

viga chegou próximo ao colapso com um valor de aproximadamente 15P (205kgf). 

A viga ficou a uma altura de aproximadamente 150cm em relação ao piso, 

apoiada sobre rótulas metálicas de primeiro e segundo gênero (Figura 16). Na região 

central, montou-se um suporte com chapas de aço e hastes roscadas para viabilizar a 

inserção de carregamento por meio de cargas mortas. Ademais, em relação à colocação 

das cargas, fez-se de forma manual, entretanto, para a remoção dessas utilizou-se um 

transpalete hidráulico para levantar ao mesmo instante (e permanecer durante o tempo 

necessário) toda a carga já inserida, já que, a medida em que era feito o incremento, 

tornava-se mais difícil remover manualmente todo o peso de forma instantânea.  

Durante o procedimento era necessário 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 relógio comparador digital (Figura 16c). 
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Figura 16 – a) Sistema para acoplamento da carga. b) Conjunto completo (com o ensaio em 
andamento). c) Sistema de medição (da esquerda para a direita LVDT e relógio comparador digital). 

d) Cargas. e) Apoio de primeiro e segundo gênero, respectivamente. 

a)  

b)  

c)  d)  e)  

 

Para atuar como um nível de referência, 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 nível, sendo assim, tinha-se os valores registrados para cada incremento 

de carga. 

Figura 17 – a) Régua fixa. b) Régua apoiada. 

a)  b)  
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4.2.2 Ensaio de Longa Duração - Mistos 

 

Essa etapa demandou um longo período de tempo (aproximadamente 4 

meses) e para ela foram necessárias um total de 3 vigas em uso simultâneo, onde cada 

uma recebeu um valor diferente de carga, além do peso próprio. 

Esses valores de carga foram previamente determinados, utilizando os 

resultados do teste monossinal. Cada viga recebeu diferentes solicitações, mais 

especificamente, o que foi variado é a carga (P) aplicada sobre o centro da viga, onde os 

três valores correspondem a valores superiores ao que provoca o momento de fissuração 

(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. c) 113,54kgf. 

a)  b)  c)  

 

Nessa etapa, além do dano mecânico, aplicou-se com o auxilio de um 

borrifador uma solução de cloreto de sódio (NaCl), objetivando a aceleração do fenômeno 

químico de corrosão nas armaduras de aço. Para essa solução definiu-se uma 

concentração de 3,5% (Figura 19), ou seja, para cada 100ml de água usou-se 3,5gr de 

NaCl, e sua aplicação se deu pela face inferior da viga, região a qual apresenta maior 

proximidade da armadura o que facilita o acesso e ação dos cloretos. Todo o processo de 

aspersão era realizado 3 vezes por semana.  

Para prolongar o tempo de umidade na viga, optou-se por enrolar as vigas 

com manta geotêxtil (bidim), alcançando dessa maneira fases mais simétricas de 

molhagem e secagem das vigas.  
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Figura 19 – a) NaCl. b) Água. c) Aspersão da solução na viga. 

a)  b)  c)  

 

Para mensurar o potencial de corrosão utilizou-se um eletrodo de 

cobre/sulfato de cobre desenvolvido por Rupolo e Salgado (2019) (Figura 20a), e um 

multímetro (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) Multímetro. 

a)  b)  

 

Figura 21 – Pontos de Medição de Potencial de Corrosão. 
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4.2.3 Ensaio de Longa Duração - Ação Única de Cargas 

 

Para esse ensaio realizou-se o mesmo procedimento do item 4.2.2, ou 

seja, novamente utilizou-se 3 vigas e estas estiveram sob solicitação mecânica de 3 

diferentes cargas (41,12kgf, 69,53kgf e 113,68kgf, nota-se uma pequena variação das 

cargas em relação às três vigas anteriores, isto se deve a disponibilidade das cargas). 

Salienta-se que, esta etapa foi realizada em simultâneo, haja vista que, a única diferença 

é que nesse procedimento não foi efetuado a aceleração do efeito corrosivo, já que, 

buscava-se criar vigas de referência a fim de comparar os deslocamentos das vigas sem 

corrosão com aquelas sujeitas à ação dos cloretos. 

Assim sendo, montou-se um esquema de suporte para vigas, haja vista 

que, ao todo (item 4.2.2 e 4.2.3) foram 6 estruturas sendo solicitadas mecanicamente por 

um longo período de tempo em simultâneo, 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 relógios comparadores 

analógicos. 

 

Figura 22 – Disposição das vigas. 
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5 RESULTADOS 

5.1 VERIFICAÇÃO DAS PROPRIEDADES DO CONCRETO 

 

A trabalhabilidade do concreto no estado fresco foi de 6,5 cm, já no 

estado endurecido a caraterização 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 Módulo de Elasticidade Estático foi realizado com 28 dias após a concretagem, 

o de Absorção de Água por Capilaridade foi realizado após 81 dias, já o ensaio de 

Resistência à Compressão foi realizado conforme as datas preconizadas na NBR 5739 

(ABNT, 2018). 

Tabela 2 – Distribuição dos CPs por Ensaios. 

Ensaios em CPs 
Quantidade 

de CPs 
Resistência à Compressão 6 

Módulo de Elasticidade Estático 3 
Absorção de Água por 

Capilaridade 
3 

 

Com relação ao ensaio de Resistência à Compressão os resultados 

obtidos (fck) nas 2 datas estão indicados na Figura 23. Percebe-se que o ganho não foi 

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

 

Já os resultados do ensaio de Módulo de Elasticidade Estático do 

concreto podem ser observados na Tabela 3. E por fim, apresentam-se os valores obtidos 

no Ensaio de Absorção de Água por Capilaridade na Tabela 4. 

 

Figura 23 – Resistência à Compressão em função da idade. 
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Tabela 3 – Módulo de Elasticidade Estático. 
Amostra E [GPa] E médio [GPa] 

CP 3 35,31 
34,33 CP 4 34,80 

CP 5 32,89 

 

Tabela 4 – Absorção de Água por Capilaridade. 
Medições 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 Absorção 0,67 % 
Altura de Ascensão 3,95 cm 

 

Observando a Tabela 4, nota-se que a altura de ascensão da água no 

concreto foi de 3,95cm, valor esse obtido pela média dos três CPs, ou seja, ainda que a 

metodologia para a realização 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 ascensão de no mínimo 1 cm, valor esse que foi definido 

no dimensionamento para o cobrimento da barra. 

 

5.2 ENSAIO MONOSSINAL 

 

Com a sequência de carregamentos e descargas detalhados 

anteriormente, teve-se como produto um gráfico de força versus deslocamento, teste 

monossinal (Figura 24). Esse processo provocou o surgimento do fenômeno de dano na 

estrutura em estudo, e o mesmo está localizado no centro da viga, haja vista que, nesse 

ponto tem-se o maior valor do momento fletor. Uma vez construído este gráfico e com a 

simplificação apresentada no item 3.3.1.1, foi possível identificar e quantificar a evolução 

da danificação ao logo do tempo, por meio dos valores resultantes nas descargas 

elásticas (que corresponde ao instante em que toda a carga é removida), bem como 

identificar os momentos: de fissuração, plástico e último. 
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Ao observar a Figura 24 nota-se alguns pontos característicos, como os 

valores de carregamento que provocaram: momento de fissuração, plástico e uma 

aproximação do momento último, isso porque, o ensaio foi finalizado ligeiramente antes 

do colapso da viga. Com esses valores de carga obteve-se então os resultados 

apresentados na Tabela 5. Ademais, percebe-se que a inclinação das retas está 

diminuindo conforme são realizadas novas descargas (Equação 43), o que é um indicativo 

da redução da rigidez da estrutura.  

Tabela 5 – Momentos Característicos. 
 Carga [kgf] Carga [KN] Momentos [KNm] 

Momento de 
Fissuração 

27,44 0,27 0,21 

Momento Plástico 55,61 0,54 0,34 
Momento Último 205,00 2,01 1,03 

 

Utilizando a Equação 44 com os valores do Figura 24, foi possível 

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

25).  

 

 

 

 

 

 

Figura 24 – Gráfico que relaciona o processo de carga/descarga com os deslocamentos  
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Figura 25 – Momento versus Dano. 

 

Percebe-se pela Figura 26 que o surgimento da rótula plástica se deu no 

instante em que se tinha uma danificação 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 – Rotação Plástica versus Dano. 

 

Ou ainda pode-se visualizar o inicio da plastificação em função do 

momento atuante (Figura 27).   

 

Figura 27 – Momento versus Rotação Plástica. 
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5.3 ENSAIO DE LONGA DURAÇÃO 

 

5.3.1 Avaliação da Corrosão 

 

Nessa etapa estiveram sob avaliação 3 vigas submetidas ao processo de 

aceleração da corrosão em paralelo com outras 3 vigas sob as mesmas condições, 

entretanto sem aspersão 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 estão 

aos pares para assim poder contrastar os efeitos da corrosão. 

Tabela 6 – Resumo das Vigas Ensaiadas. 

Identificação Carga [kgf] 
 Aspersão de 

NaCl 
v1 41,12 Não 
v2 69,53 Não 
v3 113,68 Não 
vc1 41,15 Sim 
vc2 69,55 Sim 
vc3 113,54 Sim 

 

Toda a montagem para a realização do ensaio experimental foi finalizada 

95 dias após a concretagem das vigas. Entretanto, para melhor entendimento dos 

resultados, a contagem foi zerada e o dia 1 apresentado nos gráficos subsequentes são 

correspondentes ao dia em que foram aplicadas as cargas sobre cada uma das vigas e 

assim iniciado o experimento de longa duração. 

Passados 17 dias do carregamento das vigas iniciou-se o processo de 

aspersão de NaCl, o qual era realizado 3 vezes por semana somente na parte inferior da 

viga. Observa-se na Figura 28b a eficiência da presença da manta geotêxtil, uma vez que, 

após a retirada dela (28 dias depois da primeira aspersão de NaCl) é possível notar a 

diferença na coloração da viga devido à presença de umidade. Sendo assim, tomando 

como base as imagens e o trabalho apresentado por Burigo (2017), onde indica maior 

facilidade para penetração de íons cloreto quanto maior a relação água/cimento e também 

no comparativo o concreto realizado com cimento CP V apresentou maior presença de 

cloretos, pode-se afirmar então que os agentes agressivos estão ingressando até na 

armadura. 
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Figura 28 – a) Umidade aparente sob a manta geotêxtil. b) Umidade remanescente. 

a)  b)  

 

Com relação aos registros de deslocamentos, tem-se na Figura 29 todos 

deslocamentos coletados tanto para as vigas sem corrosão quanto com corrosão, 

totalizando 96 dias de observação1. Fica evidente o período em que se iniciou o processo 

de aspersão 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, após esse período os 

registros começam a se distanciar.  

 

Figura 29 – Deslocamentos das vigas com e sem corrosão. 

 

Além dos deslocamentos foram coletados também os valores de potencial 

de corrosão (Figura 30). Essas leituras foram realizadas na face lateral da viga em 4 

                                                 
1
 No período compreendido entre as datas 53 e 67 não houve coleta de dados, entretanto, o processo de 

aspersão de NaCl foi realizado normalmente. 
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datas, sendo que a primeira delas foi no dia 46, ou seja, 29 dias após a primeira aspersão 

de agente agressivo.  

Figura 30 – Leituras de Potencial de Corrosão. a) Viga menos carregada. b) Viga intermediária. c) Viga 
mais solicitada. 

a)  

b)  

c)  
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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 corrosão. 

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 padrão nas três datas seguintes. Percebe-se ainda 

que a viga vc1 também passou apresentar leituras mais eletronegativas a partir da 

segunda coleta do potencial de corrosão. 

Salienta-se que não houve alteração na dosagem da solução de cloretos 

que foi aspergida nas vigas, o mesmo teor de concentração foi empregado em todos os 

processos, ou seja, nenhum aumento ou redução. Ainda pela Figura 28, foi possível 

garantir a presença de períodos úmidos mais prolongados nas vigas obtendo-se então um 

tempo maior para a solução alcançar a armadura. 

Outro resultado a ser observado na Figura 30, especificamente para as 

vigas mais carregadas (vc2 e vc3) são as tendências de as maiores leituras de potencial 

de corrosão estarem localizadas na região central das vigas. Sabe-se que, devido ao 

esquema estrutural das vigas ensaiadas os maiores valores de momento estão 

justamente na região central da viga, ou seja, por consequência tem-se ali as maiores 

fissurações e, de acordo com os autores Otieno, Alexander e Beushausen (2010), a 

abertura de fissuras influencia diretamente no fenômeno corrosivo, incrementando-o. 

Para o caso da Figura 30a como o valor da carga aplicada é baixo tem-se 

menos aberturas de fissuras na região central da viga, e assim a tendência nas leituras de 

potencial de corrosão foram menos evidentes. 

 

5.3.2 Danificação Mecânica 

 

Durante a execução dos ensaios, foram realizadas as descargas 

elásticas, removendo-se quase de forma instantânea 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 são realizadas novas 

descargas nas vigas a amplitude dos deslocamentos indicados, ou seja, o deslocamento 

elástico da viga com corrosão (vc3) passa a diminuir, o que aponta o aumento dos 
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deslocamentos permanentes, fato esse que é praticamente desprezível se estamos 

falando da viga sem corrosão (v3). 

 

Figura 31 – Deslocamentos das vigas com e sem corrosão. 

 

Situação semelhante ocorre ao observar a Figura 32, entretanto, as 

amplitudes aqui são bem menores que na Figura 31, isso porque temos cargas reduzidas 

e consequentemente fica menos evidente a redução das amplitudes. Contudo, pode-se 

afirmar que essas reduções são geradas devido ao aumento dos deslocamentos 

permanentes, ou seja, tem-se redução na resposta elástica e por consequência menor 

rigidez da estrutura. 

 

Figura 32 – Deslocamentos das vigas com e sem corrosão. 
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dados apresentados como variação de deslocamentos entre as vigas de referência (sem 

corrosão) em relação àquelas sob aceleração da corrosão (Figura 33), já que é possível 

observar o aumento diferença entre os deslocamentos, em especial, para as vigas com 

maiores valores de carga. 

 

Figura 33 – Variação dos deslocamentos entre vigas com e sem corrosão. 

 

Com base no indicativo da Figura 33, bem como o estudo desenvolvido 

por Du, Clark e Chan (2005) em que se evidencia a penalização da tensão de 

escoamento das armaduras presentes no concreto. Ademais, dos resultados obtidos por 

Maaddawy, Soudki e Topper (2005), onde, verificou-se a redução da resistência de 

estruturas de concreto armado sob corrosão, as quais foram incrementadas devido à 

abertura de fissuras proveniente de cargas aplicadas sobre o elemento estrutural, pode-se 

então atestar a influência do ingresso de cloretos no comprometimento da resposta 

estrutural, especialmente pela redução na ductilidade. 
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os dados que foram sendo coletados durante todo o desenvolvimento experimental 
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processo iterativo até encontrar maior compatibilidade dos resultados com os dados 

experimentais. Sendo assim, com os deslocamentos inicias das vigas do ensaio de longa 

duração (sem corrosão) tem-se na Tabela 7 os valores estimados de momentos e rigidez 

da estrutura. Salienta-se que o erro da aproximação é desprezível, uma vez que, o valor 

foi de 1,31E-16 e os deslocamentos são provenientes do ensaio de longa duração (5.3.2) e 

não do ensaio monossinal em (5.2).  

 

Tabela 7 – Resultados obtidos por meio de processo iterativo. 

Identificação 
Resultados 
Updating 

Momento Plástico [KNm] 0,28 
Momento Último [KNm] 1,56 
Rotação Plástica Última 0,0647 

Rigidez EI [Nm²] 95,00 
 

Posteriormente, com a rigidez obtida foi possível simular o 

comportamento das 3 vigas sem corrosão ao longo do tempo e compará-las com os 

dados coletados (Figura 34), levando em conta a formulação apresentada no item 3.4 e 

contemplando ainda o efeito de fluência determinado pela Equação 8. Nota-se que, a 

curva da viga intermediária (v2 Teórico) apresentou uma ótima correlação, enquanto as 

demais apresentaram também valores próximos mas com uma variabilidade na região 

final. 

Figura 34 – Deslocamentos ao longo do tempo das vigas sem corrosão. 

 

 

De forma similar, porém agora contemplando os efeitos da corrosão 

(Figura 35), tornou-se possível comparar os dados das vigas sujeitas ao processo 

corrosivo com os resultados provenientes do equacionamento baseado na termodinâmica 
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de pórticos (item 3.4) e também com a consideração da fluência (item 3.2). 

 

Figura 35 – Deslocamentos ao longo do tempo das vigas com corrosão. 

 

Analisando a Figura 35 observa-se que, embora para as vigas menos 

solicitadas (vc1 Teórico e vc2 Teórico) atingiu-se uma boa aproximação, já na vc3 Teórico, 

principalmente após o dia 55, nota-se uma disparidade entre os deslocamentos obtidos 

pela simulação em relação aos coletados. Entretanto, é importante relembrar que para 

simular o ambiente de agressividade foi necessário realizar processos de aspersão de 

NaCl nas vigas, ou seja, as vigas sob processo corrosivo apresentam por consequência 

elevados valores de umidade se contrastadas com as vigas referências (sem corrosão). 

Esta umidade pode justamente afetar a fluência, 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 impermeabilização e 

percebeu-se que as vigas seladas (sem perda de água para o ambiente), apresentaram 

menores deformações para um mesmo concreto e carregamento, devido ao fato da água 

presente nos poros do concreto ser incompressível. 

Sendo assim, pode-se afirmar que a umidade nas vigas com corrosão 

atuou reduzindo os efeitos de fluência, inibindo dessa forma um aumento mais 

pronunciado dos deslocamentos, e esse efeito da umidade sobre o coeficiente de fluência 

que foi utilizado nas simulações numéricas não é contemplado na Equação 8. 

Finalizadas as comparações com os dados experimentais, passou-se a 

avaliar as variáveis do modelo teórico empregado, ou seja, verificamos o surgimento de 

dano (Figura 36) para as três estruturas já no momento da aplicação da carga, uma vez 

que, o momento impulsionador do dano se igualou ao valor da resistência inicial à 

fissuração do concreto (Equação 57) e acompanhou-se a evolução até a data em que 
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foram coletados dados. 

 

Figura 36 – Evolução do Dano. 

 

O mesmo ocorreu para a rotação plástica (Figura 37), teve-se o 

surgimento dessa também na aplicação do carregamento (dia 1), entretanto, são valores 

basicamente desprezíveis para a viga menos solicitada (vc 1). Mas é importante notar que 

após a data 20 tem-se uma alteração na intensidade da evolução das variáveis, tanto 

para o Dano (Figura 36) quanto para as rotações plásticas (Figura 37). 

 

Figura 37 – Evolução da Rotação Plástica. 
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observados nas Figuras 38, 39 e 40. 

 

Figura 38 – Penalização dos Momentos com a evolução da corrosão (vc1). 

 

 

Figura 39 – Penalização dos momentos com a evolução da corrosão (vc2). 
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Figura 40 – Penalização dos Momentos com a evolução da corrosão (vc3). 

 

Nas três simulações acima (Figuras 38, 39 e 40), tem-se a indicação dos 

momentos plásticos (azul), último (cinza) e atuante (verde, amarelo e bege) devido à 

carga pontual aplicada no centro das vigas bem como devido ao peso próprio. 

Primeiro ponto a ser observado é que de fato por meio das curvas é 

visível a redução dos momentos resistentes, ainda que sejam valores não muito elevados. 

Seguidamente observa-se que, os resultados mais significativos foram àqueles 

provenientes da viga cuja carga aplicada era maior (vc3). Na Figura 41 tem-se a 

porcentagem de penalização para cada uma das vigas, onde fica mais evidente a relação 

da abertura de fissuras na evolução da corrosão e consequente redução dos momentos, 

uma vez que, no caso da viga mais solicitada teve-se uma redução de 6,7% no valor do 

momento último, enquanto para a menos solicitada essa redução foi de apenas 0,17%, 

lembrando que essa avaliação foi realizada para o mesmo intervalo de tempo dos gráficos 

anteriores (96 dias). 

Ademais, ainda na Figura 39, percebe-se que a partir do dia 60 a 

característica antes predominantemente “reta” da curva de níveis de corrosão passa a ser 

alterada indicando uma tendência de evolução da corrosão ainda maior para um mesmo 

intervalo de tempo, ou seja, nota-se que a própria evolução da fissuração passa a 

contribuir no incremento da corrosão e essa acentuação é percebida por consequência 

também na curva do Momento Último. 

 

 

-0,0100

0,0000

0,0100

0,0200

0,0300

0,0400

0,0500

0,0600

0,0700

0,0800

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

M
o

m
e

n
to

 [
K

N
m

]

Tempo [dias]
M. Plástico M. Último M. Atuante Cor

c
o

r  



58 

Figura 41 – Porcentagem de Penalização dos Momentos. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Com a elaboração do presente trabalho foi possível contrastar dados 

experimentais do comportamento de vigas sujeitas a efeitos mecânicos e químicos frente 

à resultados de simulações numéricas baseadas na Teoria do Dano Concentrado, e ainda 

em relação aos resultados, podem ser ressaltados alguns pontos:  

• A partir dos ensaios com aspersão de NaCl verificou-se que a 

metodologia experimental desenvolvida para acelerar o 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 corrosão. Ainda, os maiores 

valores de potencial corrosivo detectados foram na região central da viga, como 

esperado, uma vez que trata-se da região onde o momento possuía seu valor máximo e 

consequentemente também os maiores valores de danificação. Tal situação leva a 

maiores aberturas de fissuração, propiciando a entrada de oxigênio e favorecendo assim 

a ação dos íons cloretos. Ademais, também com base nos valores de carga aplicadas, 

identificou-se que a e intensidade da evolução da corrosão está diretamente ligada com 

os níveis de solicitações mecânicas. 

• Constatou-se que a evolução do dano e da rotação plástica, variáveis 

definidas na Mecânica do Dano Concentrado, passaram a incrementar assim que houve 

presença de corrosão, variável a qual foi adicionada por meio da Termodinâmica de 

Pórticos, e também com o incremento dessas variáveis mecânicas houve interferência na 

taxa de corrosão, aumentando a evolução da corrosão com o aumento da danificação da 

estrutura, consequência esta, refletida em especial pelos valores de momentos. 

• Quanto à penalização nas estruturas ensaiadas, verificou-se que os 

deslocamentos permanentes das estruturas expostas ao ambiente de alta agressividade 

passaram a aumentar ao longo de tempo se comparado às vigas sem degradação, 

indicando a redução da rigidez das estruturas devido a presença de corrosão. 

• A partir da coleta dos dados experimentais, do modelo teórico 

empregado e da inserção do coeficiente de fluência no modelo para análise temporal, 

tornou-se possível estimar os valores de deslocamentos, tanto para vigas não degradadas 

quanto para àquelas sob corrosão, ou seja, simular o comportamento estrutural 

considerando o acoplamento corrosão-fissuração.  

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

sendo assim, a fim de obter maior representatividade, faz-se necessário a elaboração de 
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um maior número de experimentos para significância estatística. Ademais, para a 

realização de trabalhos futuros recomenda-se trabalhar com vigas de referência também 

sob umidade, além de contar com equipamentos que permitam o acompanhamento da 

intensidade de corrosão nas vigas em laboratório, o que facilitaria o acompanhamento 

quantitativo da evolução do processo corrosivo. 
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