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RESUMO

Este trabalho analisa o impacto da corrosdo na estabilidade global de colunas em concreto armado,
avaliando a eficacia dos critérios de reducdo de rigidez propostos pela ABNT NBR 6118:2014. A partir
das andlises, utilizando-se modelos em elementos finitos que reproduziram o comportamento dos
materiais, definiu-se que a corrosdo causa a intensificacdo dos esforcos globais de segunda ordem na
estrutura. Entretanto, em situagdes criticas, a perda de equilibrio na se¢do transversal conduziu a falha
estrutural antes mesmo da perda de estabilidade. O estudo foi realizado tanto por meio de uma analise
ndo-linear geométrica, quanto pela aplica¢do do coeficiente yz, onde concluiu-se que a posterior adigdo
de efeitos reoldgicos pode conduzir a uma configuragdo que ultrapasse os limites propostos pela norma
brasileira.

Palavras-chave: concreto; corrosdo; estabilidade global; efeitos de segunda ordem.

Citar como: Santos, M. F., Santos, D. P. (2022), “Avalia¢do da influéncia da corrosdo na
estabilidade global de colunas em concreto armado”, Revista ALCONPAT, 12 (3), pp. 401 — 422,
DOI: https://doi.org/10.21041/ra.v12i3.592

' Fundagdo Herminio Ometto (FHO | Uniararas), Araras, Brasil.
2 Universidade Federal Tecnologica do Parana (UTFPR), Curitiba, Brasil.

Contribuicao de cada autor

Neste trabalho, M. F. Santos contribuiu com as atividades de desenvolvimento do modelo numérico, resultados e discussdo, redagdo e
preparagdo do texto original; D. P. Santos contribuiu com as atividades de conceituagdo, desenvolvimento do modelo numérico,
resultados e discussao, redacdo e preparagao do texto original.

Licenca Creative Commons
Copyright (2022) ¢ propriedade dos autores. Este trabalho ¢ um artigo de acesso aberto publicado sob os termos e condigdes de uma
Licenga Internacional Creative Commons Atribui¢do 4.0 (CC BY 4.0).

Discussdes e correcdes pés-publicacio

Qualquer discussao, incluindo a resposta dos autores, sera publicada no terceiro numero do ano 2023, desde que a informacdo seja
recebida antes do fechamento do segundo nimero do ano de 2023.

Revista ALCONPAT, Volume 12, Numero 3 (Setembro — Dezembro 2022): 401 —422| 401

© 2022 ALCONPAT Internacional


mailto:danilo.pereira@engenharia.ufjf.br
https://doi.org/10.21041/ra.v12i3.592
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es
https://orcid.org/0000-0003-1856-5408
https://orcid.org/0000-0003-3807-2272
https://doi.org/10.21041/ra.v12i3.592

Revista ALCONPAT, 12 (3), 2022: 401 — 422

Evaluation of the influence of corrosion on the global stability of reinforced
concrete columns

ABSTRACT

This paper analyzes the impact of corrosion on the global stability of reinforced concrete columns,
evaluating the effectiveness of the stiffness reduction criteria proposed by ABNT NBR 6118:2014.
It was defined through finite element models that corrosion causes the intensification of the
second-order effects. However, in critical situations, the failure in the transversal section led to
structural collapse even before the stability loss. The study was conducted through nonlinear
geometric analyses and applying the y-, coefficient. It was concluded that the subsequent addition
of rheological effects could exceed the limits proposed by the ABNT NBR 6118:2014.
Keywords: concrete; corrosion; global stability; second-order effects.

Evaluacion de la influencia de la corrosion en la estabilidad global de las
columnas de hormigon armado

RESUMEN

Este trabajo analiza el impacto de la corrosion en la estabilidad global de las columnas de hormigon
armado, evaluando la efectividad de los criterios de reduccion de rigidez propuestos por la ABNT
NBR 6118: 2014. Con los analisis, utilizando modelos de elementos finitos que reproducian el
comportamiento de los materiales, se definié que la corrosidon provoca la intensificacion de los
esfuerzos globales de segundo orden en la estructura. Sin embargo, en situaciones criticas, la
pérdida de equilibrio en la seccidn transversal resultd en una falla estructural incluso antes de la
pérdida de la estabilidad. El estudio se llevo a cabo tanto a través de un andlisis geométrico no
lineal como mediante la aplicacion del coeficiente yz, donde se concluyd que la posterior adicion
de efectos reoldgicos puede conducir a una configuracion que va mas allé de los limites propuestos
por la norma brasileda.

Palabras clave: hormigdn; corrosion; estabilidad global; efectos de segundo orden.
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1. INTRODUCAO

A corrosdo pode ser entendida como a intera¢do destrutiva entre o material e o meio em que se
encontra, desencadeada por acdes eletroquimicas, quimicas, fisicas ou pela unido destas,
constantemente provocada pela acdo de cloretos ou pelo desenvolvimento de fissuras. A presenca
da corrosdo em regides com tensdes de tracdo ¢ a situagdo mais gravosa, ja que pode ocasionar a
ruptura fragil da se¢do sem que ocorra deformacgdo prévia da estrutura (Helene, 1993; Schvartzman
et.al., 2010).

As armaduras de aco dispostas no concreto se encontram protegidas por uma pelicula de 6xido de
ferro que se forma na superficie do metal devido a alcalinidade do concreto, garantindo sua
passivacdo. Entretanto, esta pelicula pode ter sua integridade comprometida com a redu¢do do pH
para abaixo de nove, resultado da carbonatag¢dao do concreto na camada de cobrimento, que ocorre
devido a presenca de ions cloreto, em taxas criticas de polui¢dao atmosférica ou com a lixivia¢ao do
concreto, podendo ser intensificados por condi¢des adversas do meio, tipo ou idade da construgao
(Maldonado-Bandala et. al., 2018; Araujo et. al., 2020; Silvestro et. al., 2020).

O emprego de espessuras inadequadas no cobrimento, devido a erros de projeto ou de execugao,
pode comprometer a prote¢do necessaria para manter a integridade das barras de aco (Fusco, 2008;
Malheiro et. al., 2014; Felix e Carrazedo, 2021). Além disso, a escolha do cimento, aditivos e
adi¢des pode mitigar ou intensificar o potencial corrosivo (Silva et. al., 2015; Trevisol et. al., 2017,
Dietrich et. al., 2017; Teixeira et. al., 2021).

A corrosdo do ago resulta em um hidroxido fraco, pulverulento, sem aderéncia ou coesdo
denominado ferrugem, que aumenta seu volume a medida que se forma e pode chegar a ter de oito
a dez vezes o volume de ago do qual se originou. As particulas que enferrujam pressionam o
concreto ao redor, desencadeando a degradacao da estrutura. (Vergoza, 1991; Balestra et. al., 2018).
Diversos estudos procuram reproduzir as condi¢des de deterioracdo em laboratorio por meio de
ensaios acelerados (Meira e Ferreira, 2019), outros procuram investigar o impacto que diferentes
adigdes tém sobre o concreto no que diz respeito ao seu potencial corrosivo (Amorim Junior et. al.,
2021; Santos et. al., 2020; Blanco et. al., 2019; Figueiredo et. al., 2014). Tais esfor¢os se tornam
cada vez mais necessarios, uma vez que a estimativa do inicio deste século apontou que até 3,5%
do produto interno bruto de um pais desenvolvido ¢ reinvestido para contornar os efeitos da
degradagdo por corrosdo (Mackechnie e Alexander, 2001). Diante disso, sdo crescentes o0s
investimentos em modelos matematicos que possam descrever a degradagdo estrutural ocasionada
pela corrosao.

Pesquisas recentes tém explorado a simulagdo numérica da difusdo de cloretos em concreto, como
os trabalhos de Ayinde et. al. (2017) e de Souza e Leonel (2021), ou por meio de analises de
confiabilidade baseadas em modelos probabilisticos (Felix et. al., 2020; Ramos e Carrazedo, 2021;
Favretto et. al., 2021). Outras aplicacdes utilizam o método dos elementos finitos, como a proposta
por Ramos e Carrazedo (2020), que desenvolveram modelos capazes de descrever as diferentes
fases do concreto armado e a propagagao do dano causado pelo processo corrosivo.

Portanto, o presente trabalho busca contribuir com esta drea do conhecimento, adicionando ao
problema a avaliacao da estabilidade global de uma estrutura degradada. Para isso, reproduziu-se
numericamente o comportamento mecanico do concreto, bem como a evolu¢ido do dano quando
este esta submetido a cargas externas e a corrosao das armaduras. Tal modelo foi construido com
a aplicagdo do Método dos Elementos Finitos (MEF), conforme discutido ao longo do trabalho.

2. PROCEDIMENTO

O uso de simulagdes numéricas para a previsdo do comportamento de estruturas em concreto
armado, na presenca do dano, exige a reproducdo satisfatoria do comportamento mecanico dos
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materiais constituintes frente solicitagdes externas. Para isso, foram definidos modelos
constitutivos que caracterizam os materiais nas andlises realizadas. Nesta secdo serdo descritos
todos os parametros utilizados para simular o comportamento mecanico do concreto armado, tal
como a validacao dos modelos constitutivos utilizados.

2.1 Modelos constitutivos dos materiais

Materiais que reproduzem o comportamento do aco e do concreto foram adicionados aos elementos
modelados, contendo caracteristicas como a densidade, o médulo de elasticidade e o coeficiente de
Poisson.

No caso do concreto, por conta do desenvolvimento natural de fissuras, se fez necessario a adi¢ao
de mais informagdes para que o material reproduzisse fielmente o seu comportamento a tragao,
compressdo, acimulo de deformagdes inelasticas e dano.

Os modelos constitutivos empregados aos materiais, concreto e aco, foram extraidos do codigo
europeu CEB-FIB (2010). Assim, o intuito principal desta etapa ¢ a reprodu¢ao do comportamento
mecanico do concreto armado, de sua curva tensdo x deformacdo, incluindo a influéncia da
aplicacdo de um modelo de dano.

2.1.1 Modelo constitutivo do aco

O modelo constitutivo empregado ao ago caracteriza o seu comportamento na presenca de tensdes
de tracdo, representado no diagrama da Figura 1, ou compressdo. O primeiro trecho representa a
resposta linear do material até que o valor caracteristico da resisténcia ao escoamento do aco em
tracdo (fyx) seja atingido, seguido de um segundo trecho linear que corresponde ao seu escoamento
com encruamento até atingir o valor caracteristico da resisténcia a tracdo do aco (fi), que ocorre
no valor caracteristico de deformacao méaxima (&u).

As tensdes no aco (os) foram obtidas por meio da Equacdo (1), com os valores do médulo de
elasticidade do aco (Es) e da deformagdo do ago (&s).

O,

fik=1.1fyk

fyk
GS = ES ' SS

| onde: E, =200GPa, se £, <0,207% (1)
|
i E =2,2GPa, se ¢, >0,207%

S - - }

|
euk=2,5% g

Figura 1. Diagrama tensdo x deformagao do
aco tracionado (Adaptado de CEB-FIB, 2010)

2.1.2 Modelo constitutivo do concreto

O modelo constitutivo utilizado no concreto caracteriza o seu comportamento frente solicitagdes
de compressao (Figura 2), e tracdo (Figura 3 e Figura 4).

Quando comprimido, o concreto apresenta um comportamento eldstico até atingir o seu valor
médio de resisténcia a compressdo (fem), passando a perder rigidez. A partir deste ponto, o
desenvolvimento de microfissuras causa o amolecimento do material, representado no trecho
decrescente do diagrama.

O concreto tracionado apresenta um comportamento eldstico linear até atingir a deformagao de
tracao do concreto (ecr) de 0,15%o. Em aproximadamente 90% do valor médio da resisténcia a tragao
axial do concreto (ferm), 0 desenvolvimento de microfissuras causa a diminui¢dao da rigidez do
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material, caracterizando uma zona de fissuracdo. Em tensdes proximas ao fem 0 quadro se
intensifica, uma vez que ocorre a evolucdo das fissuras. A partir desse ponto, o material sofre uma
reducdo drastica em sua rigidez.
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Deformacao (gc < 0)
Figura 2. Diagrama tensao x deformagao do concreto comprimido (Adaptado de CEB-FIB, 2010)
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Figura 3. Diagrama tensdo x deformagao | Figura 4. Diagrama tensdo x abertura de fissuras
do concreto tracionado no regime eldstico | na zona de fratura (Adaptado de CEB-FIB, 2010)
(Adaptado de CEB-FIB, 2010)

O fem foi definido por meio da Equagdo (2), a partir do valor caracteristico da resisténcia a
compressdo do concreto (fex) € do valor padronizado que representa a diferenga entre a resisténcia
média do concreto ¢ a sua resisténcia caracteristica (Ay).

O modulo secante desde a origem até o pico da tensao compressiva (Ecr) foi definido utilizando-
se a Equacdo (3). Nesta equacdo tem-se as deformacdes de compressao do concreto (ec), variando
de zero a deformagao final em compressao (gc,im) de 3,5%o, € a deformagao de compressao maxima
(&c1), esta ultima obtida por meio dos valores tabelados que constam no CEB-FIB (2010).

A Equacao (4) foi utilizada para determinar o moédulo de elasticidade do concreto aos 28 dias (Ec),
que depende do modulo de elasticidade tangente inicial (Eco), do parametro em fung¢ao da natureza
do agregado (a) e do valor padronizado (Ay), definidos por consulta ao CEB-FIB (2010).

O valor da razao entre as deformacdes (7) e da constante de plasticidade (k) foram definidos por
meio da Equacdo (5) e Equacdo (6), respectivamente. Por fim, utilizou-se a Equagdo (7) para
calcular os valores de tensdo de compressdao do concreto (oc) € obter a lei tensdo x deformacao
apresentada no diagrama da Figura 2.
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%
Jon =T+ (2) Eﬁf’" 3) Ec.,:Eco-aE'(ﬂk;)Af] )
(4 Eci k -n?
e, © I, © Gc:[n(g—zz-n}'ﬁm @

A resisténcia a tracdo axial do concreto (fem) foi definida através da Equacao (8) e Equacao (9), de
acordo com 0 seu fek.

Na zona de fratura as tensodes e deformacoes estdo relacionadas a uma abertura de fissuras ficticia
(w), sendo seus valores em pontos especificos, (wr) e (wc), obtidos por meio da Equagao (10) e
Equagdo (11), respectivamente. Finalmente, a energia de fratura (Gr) foi obtida por meio da
Equagdo (12).

Vale salientar que apenas o conhecimento da abertura de fissuras em fungao da energia de fratura
ndo se mostra suficiente para muitas aplicagdes. Sendo assim, Aitsin et. al. (2008) trazem a
definicdo do comprimento caracteristico (/cx), um valor til para a avaliacdo da abertura de fissuras
quanto a deformagao. Esta grandeza ¢ obtida a partir da Equagao (13).

G
S =03-( /£, Y* para £, <50MPa 8) | w.=5-—= quando o, =0 (9)
fam:2,12-1n(1+o,1-(ﬁk+Af)) para f, >50MPa (10) G, =T73-f21 (11)
G E -G
w, =—£ quando o, =0,20- 1, (12) 16,1:}—2‘” (13)

As deformagdes especificas (&) tiveram seus valores variando de zero ao valor final da abertura de
fissuras ficticia (wc), convertido a partir da razao entre we e les. Os valores de tensao de tragdo (ov)
foram definidos até uma deformacdo de 0,15%0 por meio da Equacdo (14) e Equacao (15), de
acordo com o ferm. Na zona de fratura, os valores de o foram determinados utilizando-se a Equagao
(16) e Equacao (17), em um intervalo variando de 0,15%o a we.

O_t :Eci 'gt para O_t S 0'9'f;tr11 (14)
0,00015-¢

o =f,11-0,1- : L ara09-f <o <f. 15
J. [ 0,00015—0,9-@,"/1501) P J. J. (15)

w
o, = fim -[1—0.8-—] paraw <w, (16)

W

w
o, =fm (0,25—0,05-—] paraw, <w<w, (17)

Wl

Ao concluir os célculos, os valores de oc e or foram adicionados ao modelo de dano aplicado ao
material que representa o concreto nas simulagdes numéricas realizadas.

2.1.2.1 Modelo de dano aplicado ao concreto

O modelo adotado para o concreto foi o Concrete Damage Plasticity (CDP), um modelo de dano
com plastificacao desenvolvido por Lubliner et. al. (1989) e aperfeicoado por Lee e Fenves (1998).
Tal modelo estd implementado e disponivel no software Abaqus®.

Para este modelo de material, o comportamento na presenca do dano se encontra representado nos
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diagramas da Figura 5 e Figura 6 e ¢ matematicamente descrito pelas leis tensdo x deformagao
indicadas na Equagdo (18), para a compressao, € Equacao (19), para a tragdo, propostas por Hibbitt
et. al. (2011).

Tanto na tragdo quanto na compressao, enquanto integro, o concreto apresenta uma conservagao
em seu modulo de elasticidade inicial (Eo). Ao se atingir a tensdo maxima na tracao (o) ou na
compressao (ocu), inicia-se o processo de degeneracdo deste modulo de elasticidade a medida que
sdo incrementadas as variaveis de dano d: (tracdo) e d. (compressdo). As deformacdes plasticas a
tragdo &/ e & compressdo & incorporam a plastificagdo ao modelo.

As variaveis de dano d. e d: foram obtidas por meio da Equagdo (20) e Equagdo (21),
respectivamente, propostas por Yu et. al. (2010), com os valores de ac, o, fem € fem ja definidos
anteriormente.

Por fim, os valores das variaveis de dano dc e d:, obtidos com os calculos, foram adicionados ao
modelo de dano do concreto.

o

A g endurecimento/
c A hardening abrandamentof
| soffening
(o | S— 1 O,
abran lamentm’ plast. + dano
sofiening AN plast.
oo
O -
/ -}%““H,_
A N
HE,
N I3 v ¥ >
€, : : Ca ; .
i el : b el :
AN FANON S
" . E'!E in ‘t?:
g o : £ P Ege

e
<

Figura 5. Relacao tensdao x deformagdo para o | Figura 6. Relacdo tensao x deformagdo para
concreto na tragdo (Extraido de Reginato, 2020) o concreto na compressao (Extraido de
Reginato, 2020)

o, =(1-d,)E, (5.~ ") (18) d =1-2 para g, > &, (19)

cm

o, =(1-d)E, (&, ~¢!") (20) d,=1-— para &, 2 5, 1)

ctm

2.2 Validag¢ao dos modelos constitutivos

A fim de analisar se os modelos constitutivos utilizados na caracterizacdo dos materiais garantem
o comportamento esperado, foram realizadas simulagdes numéricas no sofiware Abaqus®. Nesta
primeira etapa foram realizadas trés analises, uma para verificar o comportamento do aco
tracionado, em um elemento de barra bidimensional, e as outras duas para verificar o
comportamento do concreto tracionado e comprimido, em um elemento sélido bidimensional.

As propriedades elasticas adicionadas aos materiais, como o mddulo de Young (E) e o coeficiente
de Poisson (v), foram extraidas de Alvares (1993). Além disso, antes que as analises fossem
realizadas, as malhas de elementos finitos aplicadas nos modelos passaram por testes de
convergéncia.

Os resultados obtidos com as simulagdes numéricas foram comparados aos modelos tedrico-
analiticos propostos no CEB-FIB (2010), estando representados na Figura 7, Figura 8 e Figura 9.
Com as analises, foi possivel definir que o modelo constitutivo utilizado na modelagem numérica
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do ago garantiu o comportamento esperado, apresentando apenas um desvio sutil no inicio do
trecho que representa seu escoamento com encruamento. Quanto ao concreto, as analises
permitiram observar que o material numericamente representado simulou satisfatoriamente o
comportamento previsto, apresentando apenas variagdes modestas nas zonas de falha e de fratura.

6.0E+08 ~
5.0E+08 A
4.0E+08 -

3.0E+08 A ——Model Code 2010
2.0E+08 - —— Abaqus
1.0E+08 -

0.0E+00 .

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
Deformagao

Tensao (Pa)

Figura 7. Diagrama comparativo tensio x deformag¢ado do ago tracionado
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Figura 8. Diagrama comparativo tensdo x deformagdo do concreto comprimido
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5.0E+05

0.0E+00

0 0.0001 _ 0.0002 _ 0.0003 0.0004
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Figura 9. Diagrama comparativo tensdo x deformag¢do do concreto tracionado
Os modelos constitutivos validados foram aplicados na simulagao numérica ndo linear de uma viga
em concreto armado sujeita a aplicagdo de cargas. Para isso, foi realizada a modelagem

tridimensional, empregando elementos solidos paralelepipédicos lineares de 8 nds, simulando o
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concreto, e elementos de barra tridimensionais em ago, representando os vergalhdes e estribos, no
software Abaqus®. Considerou-se perfeita aderéncia entre o ago € o concreto, obtida por meio do
embutimento das barras de a¢o no elemento de concreto.

As dimensoes, a taxa de armadura, o local da aplicacdo das cargas na viga e as propriedades
elasticas dos materiais, Tabela 1, foram registradas por Alvares (1993). A malha estruturada de
elementos finitos aplicada no modelo passou por testes de convergéncia, por meio da realizacdo de
analises lineares iterativas, aumentando-se o nimero de elementos, até que o deslocamento no
centro da viga deixasse de sofrer alteracdes.

Tabela 1. Propriedades elasticas dos materiais (Adaptado de Alvares, 1993)

Material Coeficiente de Poisson Moédulo de Young (MPa)
Concreto 0.2 29200
Aco 0.3 196000

A andlise foi realizada até um deslocamento de 8 mm no centro da viga, correspondendo a uma
carga P de aproximadamente 47 kN. Conforme a aplicagdo progressiva das cargas era efetuada,
sob a forma de deslocamentos prescritos, os deslocamentos no centro da viga foram registrados.
Por fim, os resultados foram comparados aos obtidos na analise experimental de Alvares (1993) e
ao modelo teorico deduzido pelos autores, a partir das hipoteses de fissuragao proposta por Branson
(1968). O modelo de Branson (1968) permite a consideracdo de uma inércia média, que leva em
conta os efeitos da fissuragdo ao longo do vao do elemento estrutural, a partir de uma analise
semiprobabilistica. Tais comparagdes se encontram representadas na Figura 10.

60 -

—e—Experimental (Alvares, 1993)

—=— Analitico (Autores)

P (kN)

——Numérico (Autores)

O T T T T T T T T 1

0o 1 2 3 4 5 6 7 8
Deslocamento (mm)

Figura 10. Diagrama comparativo carga x deslocamento das analises

A viga da simulagdo numérica se comportou de maneira semelhante a analise experimental e ao
modelo analitico nos Estadios I e II. Divergéncias sutis foram observadas, mas se justificam pelas
incertezas associadas aos parametros de caracterizagao do concreto. Além disso, hé divergéncias
sensiveis entre as condigdes de contorno adotadas no modelo numérico e aquelas presentes no
ensaio experimental.

Com a simula¢do numérica, foi possivel observar também a evolu¢do do dano na estrutura,
representada na Figura 11. Houve o desenvolvimento e propagacdo de fissuras no elemento
conforme a aplicacdo das cargas, até atingir-se um estado elevado de degradagdo, de maneira muito
semelhante a observada por Alvares (1993) em sua analise experimental.
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N

Figura 11. Evolugao de fissuras na viga

Ap6s a confirmagdo da eficiéncia dos modelos constitutivos aplicados, tal como do modelo de dano
utilizado para representar a degradacdo do concreto, foi realizada a modelagem de uma estrutura
no Software Abaqus®, onde a corrosdo foi adicionada as analises conforme sera discutido nas
secdes seguintes.

2.3 Modelagem da estrutura sujeita a corrosio

Nesta etapa, serdo apresentadas a idealizagdo da estrutura estudada, a estratégia para a simulagao
numérica da degradacdo provocada pelo fenomeno da corrosao nas armaduras e a metodologia para
a avaliacdo da estabilidade global. Também serdo dadas informagdes sobre a constru¢do do modelo
em elementos finitos de modo a permitir a reprodutibilidade da pesquisa.

2.3.1 Caracteristicas geométricas da estrutura

A estrutura escolhida para as simulagdes se baseia na apresentada por Wahrhaftig (2008), Figura
12. Trata-se de uma estrutura de secdo vazada e esbelta em concreto armado, utilizada como suporte
para um sistema de transmissdo telefonica. Embora as dimensdes reproduzidas no modelo
numérico ndo sejam as mesmas da estrutura real, guardou-se a propor¢do quanto ao indice de
esbeltez da estrutura. Assim, o elemento estrutural foi modelado com 14 m de altura e se encontra
armado com 16 barras de aco de 25 mm, dispostas conforme a Figura 12.

Tanto a estrutura de concreto quanto as barras de ago foram modeladas com elementos solidos
lineares paralelepipédicos de 8 nos. As condi¢des de contorno aplicadas no modelo sdo compostas
por um carregamento vertical pontual de 5 kN, posicionado no topo do elemento, como
representacdo das antenas, e por um engaste, posicionado na base do elemento, ambos adicionados
no ponto central da secdo. Ademais, as forcas horizontais que caracterizam a agdo do vento foram
adicionadas ao modelo sob a forma de cargas pontuais a cada 1 m da estrutura. Finalmente, o peso
proprio foi considerado para uma gravidade de 9,81 m/s, tendo as massas especificas do concreto
e do aco, extraidas da ABNT NBR 6120:2019, iguais a 2400 kg/m? e 7850 kg/m?, respectivamente.

350 mm

Figura 12. Estrutura real aproximada pelo modelo numérico (Adaptado de Wahrhaftig, 2008)
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2.3.2 Estimativa do vento

O vento foi estimado através de equagdes extraidas da ABNT NBR 6123:1988 e aplicado a
estrutura como forgas pontuais horizontais, a cada metro, na lateral esquerda do elemento
estrutural.

Inicialmente, calculou-se o valor do fator S>, que considera a influéncia da rugosidade do terreno,
das dimensdes da edificagdo e de sua altura sobre o terreno, por meio da Equagdo (22). Com o valor
do fator topografico Si, considerando o terreno plano ou fracamente acidentado, do fator S
calculado, do fator estatistico S3, considerando uma edificagdo cuja ruina total ou parcial pode
afetar a seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas apos uma tempestade destrutiva, e da
velocidade basica do vento (70), definida com base na localizacao da estrutura. A velocidade bésica
do vento ¢ uma grandeza necessaria para a determinacao da velocidade caracteristica do vento, Vi
(Equagao (23)).

Assim, apods estas defini¢des, foi calculada a pressdo dinamica (g), através da Equagao (24), tal
valor ¢ util ao célculo das forcas pontuais adicionadas ao modelo.

Portanto, calculou-se a forga de arrasto (Fx), Equagdo (25), com os valores do coeficiente de arrasto
(Ca), do fator de reducdo (K), da distancia vertical entre as for¢as (H) e do didmetro externo da
secdo (D). Tais valores de Fu, calculados a cada metro, correspondem a intensidade das forgas
horizontais aplicadas na estrutura.

S,=b-F,-Z"
onde
b=1; F,=1;p=0,085 (22) q=0,613-7,’ (23)
Z :altura da aplicacao da forca

em relagdo ao solo
F.=C,-q-K-H-D

V,=S5,-§,-8;V, onde
onde 24)| C,=0,60;K=1 25)
S =1;8=L1;V,=30m/s H :distancia vertical entre as forgas

D : diametro externo da se¢do

2.3.3 Adicao da corrosao

A corrosao foi adicionada ao modelo com o intuito de verificar qual a sua influéncia na estabilidade
da estrutura. A expansdo gerada pelos produtos da corrosao foi representada por meio da aplicagdo
de deslocamentos radiais prescritos em extensodes pré-estabelecidas do concreto em contato com as
barras de aco acometidas pela corrosdo, sendo posicionados na regido mais afetada pela acdo do
vento na estrutura. O método utilizado para a defini¢do dos valores dos deslocamentos radiais
aplicados foi proposto por El-Maaddawy e Soudki (2007).

A constante de flexibilidade do furo (k) foi obtida por meio da Equagdo (26). Trata-se de uma
constante que relaciona o deslocamento radial com a pressdo de corrosao, levando em consideracao
a zona porosa presente na interface de contato entre o aco e o concreto, que deve ser incialmente
preenchida pelos produtos da corrosdo antes que as tensdes expansivas geradas comecem a criar
pressdo sobre o concreto ao redor. Para isso, usou-se os valores do coeficiente de Poisson (v), do
modulo de elasticidade efetivo (Ee), do didmetro das barras de aco (D), da espessura da zona porosa
(do), variando de 10 a 20 pum, e do fator (¥?) calculado com a Equacdo (27), que leva em conta o
cobrimento de concreto (C).

A pressao radial necessaria para produzir deslocamentos no concreto (Pcor) foi calculada por meio
da Equacao (28), onde o valor da porcentagem de perda de massa de ago (m) variou de acordo
com a classe de resisténcia do concreto. Por fim, foi possivel definir os valores de deslocamento
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no concreto (dc), necessario para acomodar o aumento de volume decorrente da transformacao do
aco em ferrugem, por meio da Equacdo (29).
A porcentagem de perda de massa de aco (m:) pode ser relacionada com a massa de ago consumida
por unidade de comprimento (Misss) por meio da Equacdo (30), com os valores do didmetro das
barras de ago (D) e da densidade do aco (ps).

_ A+v+y)-(D+20,)

2E,

(D+250)2 Mloss ml (ﬂ‘-Dz)
W= (28) =
2C-(C+D+9,) P, 400
m, -Ef»D

k

(26) S, =k-F, 27

(29)

P — €]
“90,9-(1+v+yw)-(D+26,)
26,-E,
A+v+y)-(D+206,)

(30)

2.4 Metodologia para estudo da estabilidade global

Inicialmente, foram realizadas trés simula¢des no software Abaqus®, com o intuito de verificar a
estabilidade da estrutura com diferentes classes de resisténcia do concreto, variando do C20 ao
C50. Foram verificados o valor do deslocamento no topo € do momento na base da estrutura em
cada analise realizada.

A primeira etapa consistiu no calculo do coeficiente y. conforme a ABNT NBR 6118:2014,
Equacao (31), com os valores de deslocamento a cada metro da estrutura, medidos na primeira
analise (AN1), ou seja, uma analise elastica e linear com redugdo do modulo de elasticidade (F)
em 20% (em acordo com o item 15.7.3 da ABNT NBR 6118:2014).

O coeficiente y: permite avaliar a importancia dos esforcos de segunda ordem globais na estrutura
e sua classificagdo quanto a deslocabilidade dos nés, sendo considerada uma estrutura de nés fixos
aquela cujo valor do y: for menor ou igual a 1,1. Tal coeficiente depende do momento de
tombamento e da soma dos produtos de todas as forcas verticais pelos deslocamentos horizontais
de seus respectivos pontos de aplicagdo, obtidos na analise de 1* ordem.

Na sequéncia, a Nao Linearidade Geométrica (NLG) foi adicionada ao modelo AN1, dando origem
a segunda analise (AN2), onde foi mantida a redu¢do do modulo de elasticidade em 20%.

Com os valores de momento na base, obtidos na primeira e na segunda analise (AN1 e AN2), foi
calculado um novo coeficiente y.. Desta vez, o AMio.q utilizado foi a diferenca entre 0 momento
obtido na segunda e na primeira andlise, enquanto o valor de M1,.r4 foi 0 do momento da primeira
analise (AN1). Este célculo apenas ratificou a competéncia do coeficiente y. como estimador dos
efeitos de segunda ordem.

Finalmente, na terceira anélise (AN3), o valor do £ foi mantido integro e adicionou-se a Nao
Linearidade Fisica (NLF) e a NLG ao modelo. O coeficiente y., agora renomeado como y:caic,
Equagao (32), foi calculado e serd apresentado nos resultados desta pesquisa.

Nesta etapa, a NLF foi adicionada as simulag¢des por meio dos modelos constitutivos dos materiais
e do modelo de dano, em substituicdo a redu¢do do modulo de elasticidade em 20% dos modelos
ANI1 e AN2.
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Ty Mo,
1_ AMlat,d (31) }/zcalc = Lt

(32)

L,tot,d

Onde Onde
AM;,; 4 € a soma dos produtos das forgas verticais atuantes | M, ot g € 0 momento total calculado a partir
pelos deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos de | de uma analise de 2* ordem

aplicacdo, obtidos na analise de 1* ordem Mitota ¢ o momento de tombamento
Mj ot q € 0 momento de tombamento (calculado a partir de | (calculado a partir de uma anélise elastica e
uma analise elastica e linear) linear)

Posteriormente, a corrosdo foi adicionada ao modelo da terceira analise e foram realizadas mais
oito simulagdes com cada classe de concreto. As primeiras quatro analises foram realizadas em um
modelo acometido pela corrosdao em trés de suas dezesseis barras de aco, em uma extensao de 5
cm (AN4 a AN7). As demais foram realizadas em um modelo com a agdo da corrosdao em cinco de
suas dezesseis barras de aco, em uma extensao de 10 cm (AN8 a AN11).

Em ambos os casos, a corrosao foi adicionada a uma distancia de 30 cm da base do elemento, sendo
esta proxima a regido de momento maximo provocado pela a¢do do vento. Nesta etapa, o
coeficiente y:caic foi calculado conforme descrito na Equagao (32).

O resumo das analises realizadas se encontra no Quadro 1. Ademais, ¢ importante destacar que em
todas as analises foi considerada perfeita a aderéncia entre o aco e o concreto, com excecao das
regides degradadas pela corrosao.

Salienta-se que informacdes adicionais a respeito do coeficiente y:, incluindo a sua deducao
matematica, podem ser consultadas no trabalho de Franco e Vasconcelos (1991).

Quadro 1. Resumo de analises realizadas

Analise Caracteristicas
—— n — = -
AN Andlise linear ﬁswa} e geométrica, com reducdo de 20% LF. LG ¢ 0.8E
do modulo de elasticidade
Andlise linear fisica, ndo linear geométrica, com
AN2 reducdo de 20% do modulo de elasticidade LF, NLG e 0.8F
AN3 Analise ndo hnea’r fisica e georp@trlca, sem redugdo do NLF, NLG ¢ E
modulo de elasticidade
Analise ndo linear fisica e geométrica, sem reducao do NLF, NLG, E e
AN4 a AN11 . - -~ i ~
modulo de elasticidade, com adi¢do da corrosao COIrosao

2.4.1 Malha de elementos finitos

A malha de elementos finitos adicionada ao modelo foi composta por elementos tridimensionais
paralelepipédicos lineares, portanto, formados por 6 faces e 8 nos.

A convergéncia da malha aplicada ao modelo foi realizada por meio de simulagdes iterativas, sem
a consideracdo de ndo-linearidades, aumentando-se o numero de elementos finitos que compdem
a malha, até que o valor do deslocamento no topo da estrutura deixasse de sofrer alteragdes.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A corrosao foi adicionada ao modelo gradativamente, de tal maneira que o deslocamento aplicado
foi maior em cada simulacdo realizada com cada classe de resisténcia do concreto, & medida que
se aumentou a porcentagem de corrosdo (mr:). A equivaléncia entre os valores de mi, do
deslocamento radial aplicado no concreto (dc) ¢ da massa de aco consumida por unidade de
comprimento (Mioss) utilizados nas simulagdes se encontram representados no Tabela 2.

Tabela 2. Resumo de parametros utilizados nas simulacdes

C20 e C30 C40 e C50

Analise my [%] Deslocamento | M, my [%] Deslocamento | Mioss

radial, . [um] | [g/m] radial, . [um] | [g/m]

AN3 | 0.091 0.00 3.51 0.091 0.00 3.51

AN4 | 0.150 8.13 5.79 0.300 28.75 11.57
3 barras | AN5 | 0.200 15.00 7.72 0.350 35.63 13.50
ANG6 | 0.250 21.88 9.65 0.400 42.51 15.43

AN7 | 0.300 28.75 11.57 | 0.450 49.38 17.36

AN3 | 0.091 0.00 3.51 0.091 0.00 3.51

AN8 | 0.105 1.94 4.05 0.125 4.69 4.82

Sbarras | AN9 | 0.110 2.63 4.24 0.138 6.41 5.31
ANI10 | 0.115 3.31 4.44 0.150 8.13 5.79

AN11 | 0.120 4.00 4.63 0.163 9.85 6.27

Com as simulagdes, foi possivel verificar que os dois parametros analisados, deslocamento no topo
e momento na base da estrutura, aumentaram conforme o incremento de m;, demonstrando que a
evolucdo da corrosdo nas armaduras gera uma reducdo na rigidez da estrutura, causando a
intensificagdo de suas reacdes por ocasido do incremento dos esfor¢os de segunda ordem. Os
valores dos momentos na base da estrutura, obtidos com as simulagdes, se encontram representados
na Figura 13.
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Momento na base Momento na base
corrosao em 3 barras corrosdo em 5 barras
14.900 - 14.885 -
14.895 14.880 - & = = =
] 14875 1
14.880 1 14.870 A
14.875 - 14.865 1
14.870 A 14.860 -
14.865 A 14.855 A
14.860 14850 4 <
}jggg I 14.845 -
14.845 | 14.840 -
14.840 - 14.835 1
14.835 A 14.830 A
14.830 - 14.825 A
14.825 A 14.820 -
e S
14.810 - 14810 1 a—
14.805 - ijzgg I
14.800 - . ] - ——X
14.795 - 14795 4 »—""
14.790 - - - - — 14.790 - . . . —
AN3 AN4 AN5 AN6 AN7 AN3 AN8 AN9 ANIO ANI11
—a—C20 ——C30 —a—C40 —C50 —=—C20 C30 —&—C40 ——C50

Figura 13. Valores de momento na base da estrutura para as analises estudadas

A Tabela 3 traz os valores calculados de y:caic para as simulagdes AN1, AN3 e para as simulagdes
AN, realizadas apds a adicao da corrosdo, considerando todas as classes de concreto analisadas.
Os valores apresentados para as simulagdes com a adi¢do da corrosao foram os obtidos aplicando-
a em 3 barras de aco do modelo, por atingir valores superiores de yzcaie quando comparados a
aplicagdo em 5 barras.

Tabela 3. Coeficiente y:caic

Classe do concreto | AN3 AN7 ANT1 (NBR 6118:2014) ARNe;ae‘;aA"l\flntﬁ/eo]
C20 1.0293 | 1.0302 1.0348 99.56
C30 1.0276 | 1.0284 1.0330 99.56
C40 1.0246 | 1.0260 1.0298 99.63
C50 1.0237 | 1.0249 1.0287 99.63

Os valores calculados dos coeficientes y-caic se encontram relacionados com os valores de m: na
Figura 14. E possivel observar que em todas as classes de resisténcia do concreto, em ambas as
situagdes de corrosao propostas, 0 yzcaic aumenta conforme o aumento de m; e, consequentemente,
do deslocamento radial provocado pela corrosao, dc.
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C20 e C30 - 3 barras
1.03050
1.03025
1.03000
1.02975
1.02950
1.02925
1.02900
1.02875
1.02850
1.02825

—a—C20 ——C30
1.02800
1.02775

1.02725 T T T T
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
m; [%o]

C20 e C30 - 5 barras

zcale

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | =2

1.02975 ¥, a1

1.02950 - D/} O~ - 0

1.02925 A

1.02900 -

1.02875 A ——C20 ——C30

1.02850 -

1.02825 A

1.02800 -

1.02775 A O/Cf o

1.02750 A

1.02725 T T T T T 1
0.090 0.095 0.100 0.105 0.110 0.115 0.120

m; [%]

C40 e C50 - 3 barras

1.02625 Yycalc
1.02600 - ——C40 —*%—C50
1.02575
1.02550 -
1.02525 -
1.02500 -
1.02475 -
1.02450 -
1.02425 -
1.02400 -
1.02375
1.02350 . . . . . . . .
0.05 0.10 0.15 020 025 030 035 040 045

m; [%]
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C40 e C50 - 5 barras

1.02515 Yzcalc
1.02500 -
1.02485 -
1.02470 A
1.02455 -
1.02425 A
1.02410 -
1.02395 - o —x
L2380y T
1.02365 -
1.02350 T T T T T 1
0.0875 0.1000 0.1125 0.1250 0.1375 0.1500 0.1625
m; [o]

¥

Figura 14. Relacdo entre m: e o coeficiente yzcaic

Ao analisar os resultados apresentados na Tabela 3 e na Figura 14, constata-se que a adicao da
corrosdo a simulacdo gerou um aumento no valor do coeficiente y:cae €em todas as classes de
resisténcia do concreto analisadas. Tendo em vista que o yzcaic pode ser adaptado para um
coeficiente de majoracao dos esforgos globais de 1* ordem, provenientes dos carregamentos
horizontais, ¢ possivel definir que a adigdo da corrosdo causou a intensificacao dos esforgos globais
de 2* ordem na estrutura.

Ao relacionar os valores de y:caic obtidos na AN7 e ANI, foi possivel definir que os efeitos de
segunda ordem na estrutura com a adi¢do da corrosdo correspondem a aproximadamente 99,6%
dos determinados pela NBR 6118:2014, em todas as classes de resisténcia do concreto. Assim, 0s
valores obtidos com base na norma se mostraram superiores, demonstrando que a reducdo de
rigidez proposta pela norma brasileira ¢ capaz de acomodar o nivel de corrosdo avaliado neste
trabalho.

Além disso, observou-se que os concretos com menor resisténcia sofrem mais com a agdo da
corrosao, ja que apresentaram valores superiores de yzcaie. Os concretos com um fex maior, mesmo
submetidos a valores superiores de my, apresentaram resultados inferiores de yzcaie, demonstrando
maior resisténcia frente agdes externas e a degradagao.

A Figura 15, retirada do software Abaqus® ap6s a realizagdo das simulagdes numéricas, traz um
conjunto de imagens de um corte da secao transversal da estrutura analisada, na regido onde a
corrosao foi adicionada, em 3 e em 5 barras de ago, com o concreto C40. E possivel observar a
evolugdo das fissuras no concreto em torno das barras de aco conforme o aumento do produto da
corrosdo. A Figura 15 traz o dano gerado por tensdes de tracdo, medido através da varidvel
DAMAGET (grandeza adimensional).
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DAMAGET

(Avg: 75%)
+9.900e-01
+9.075e-01
+8.250e-01
+7425e-01
+6.600e-01
+5.775e-01
+4.950e-01
+4.125e-01
+3.300e-01
+2.475e-01
+1.650e-01
+5.250e-02
+0.000e400

Figura 15. Evolugdo do dano na estrutura em AN7 e AN11 com o concreto C40

Com a evolucdo do dano, a convergéncia numérica ¢ prejudicada, delimitando os valores de
corrosao possiveis de serem analisados e indicando que a partir de certo nivel a falha pode ocorrer
ndo por instabilidades na estrutura, mas por um alto indice de degradagdo do concreto na se¢ao
transversal.

Assim como observado por Pereira Junior et. al. (2016), o dano se manifestou de forma intensa nas
regides tracionadas da estrutura e, conforme o aumento da fissurac¢do, o encontro das microfissuras
levou ao processo de fratura do material.

O concreto ao redor das barras de ago acometidas pela corrosdo sofreu com o desenvolvimento de
fissuras, tendo um aumento gradual de degradacdo conforme o aumento da porcentagem de
corrosao. Finalmente, a conexao de fissuras desenvolvidas ao redor das barras aumentou os efeitos
de segunda ordem na estrutura.

4. CONCLUSOES

A corrosdo, além da degradacdo do ago, desencadeia um processo de deterioragdo do concreto,
comprometendo o desempenho da estrutura frente agdes externas e reduzindo o seu tempo de vida
util, ja que interfere em sua integridade, deixando-a ainda mais suscetivel ao desenvolvimento de
novas manifestagdes patologicas.

Este trabalho reproduziu uma metodologia para a simulacdo e validagdo do comportamento
mecanico de elementos estruturais em concreto armado adicionando a este o efeito mecanico
imposto pela corrosdo, ou seja, a intensificacdo do processo de fissuracdo fruto do produto
expansivo gerado.

Com o presente estudo, foi possivel definir que a corrosao influencia negativamente na estabilidade
de elementos em concreto armado, ja que intensifica os esfor¢os globais de 2* ordem na estrutura.
Ao comparar os valores do coeficiente y- obtidos com as simulagdes apods a adi¢do da corrosdo com
os calculados a partir da NBR 6118:2014, foi possivel definir que os métodos presentes na norma
para a consideragdo das ndo linearidades fisicas em projeto, através de modelos simplificados, sdo
seguros para os niveis de corrosao analisados.

Entretanto, os modelos também indicaram que a partir de certo nivel de corrosao, a falha estrutural
associada a degradacao do concreto, devido ao desenvolvimento de fissuras, pode ocasionar a perda
do equilibrio interno na secdo transversal, isto ¢, antes mesmo que o aumento dos esforcos de 2*
ordem seja critico.

Além disso, a reducdo de rigidez proposta pela norma brasileira também deve considerar o efeito
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reoldgico do concreto armado, de modo que a presenga conjunta destes efeitos e da corrosdo podem
conduzir a estrutura a um estado nao previsto pelos modelos simplificados de célculo. Desta forma,
recomenda-se que pesquisas futuras analisem os efeitos reolodgicos na presenga de intensos niveis
de degradacdo, a fim de precisar o nivel de seguranga proporcionado pelas simplificacdes
normativas neste cenario.
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