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RESUMO

Estruturas de concreto armado, como qualquer outra estrutura que
utiliza componentes metalicos, esta sujeita a corrosdo, sendo essa um dos
principais fendbmenos responsaveis pela deterioragdo destas estruturas.
Assim, um estudo deste fendbmeno ¢é de grande importancia para melhor

descrever o comportamento mecanico dessas estruturas.

Neste sentido, esta pesquisa tem como objetivo principal analisar a
degradacédo das propriedades mecanicas de barras de ago utilizadas na
construcao civil, considerando o efeito da corrosao nessas propriedades, e
desenvolver um modelo simplificado para evolucdo do dano, através da
teoria da mecénica do dano em meios continuos. Um estudo foi
desenvolvido sobre a corrosdo e a degradagao das propriedades mecanicas
de barras de ago CA-50A. Foram confeccionadas amostras que,
inicialmente, foram submetidas ao ensaio de corrosdo acelerado. Algumas
dessas amostras foram expostas ao ensaio de corrosao acelerado (Salt
Spray) durante intervalos de tempo crescentes, as demais amostras foram
embutidas em cilindros de concreto e submetidas ao ensaio de corrosao
acelerado “Pilha eletrolitica”. Apds os ensaios de corroséo, foram realizados
ensaios mecanicos de tragdo com carregamento e descarregamento, onde,
obteve-se 0 modulo de elasticidade em cada descarregamento. Entdo, o
conceito de medida de dano, através da variagdo do modulo de elasticidade
descrito por LEMAITRE, foi aplicado para determinar o dano em fungao da
deformacgéo para cada amostra. Com a analise da evolugdo do dano das
amostras submetidas a diferentes intervalos de tempo de exposicdo a
corrosao, o modelo de dano apresentado por LEMAITRE foi rescrito em

funcdo do dano devido a um carregamento mecanico e a corrosao.
Palavras-Chave: Mecanica do Dano, corrosao, concreto armado e

integridade estrutural
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ABSTRACT

Structures of reinforced concrete, as any another structure that uses
metallic components, are subjected to corrosion, being this, one of the main
factors for the degradation of these structures. Thus, a study of this

phenomenon is very important to describe the mechanical behavior of them.

In this way, this research has as main objective to analyze the
degradation of the mechanical properties of steel bars used in the civil
construction, considering the effect of corrosion in these properties, and to
develop a simplified model for the evolution of the damage, through the
theory of the Continuum Damage Mechanics. A study was developed in steel
bars CA-50A.

Steel bars specimens were confectioned and some of them were
submitted to an accelerated corrosion test (Salt Spray) for different intervals
of time. The others specimens were involved in cylinders of concrete and
submitted to a different accelerated corrosion test, "the electrolytic cell". After
the corrosion test, the specimens were submitted to the mechanical test of
traction with loading and unloading, getting the Elasticity Modulus for each

unloading.

Then, the concept of measure of damage through the variation of the
Elasticity Modulus, introduced by LEMAITRE, was applied. The damage in
function of the deformation for each specimen was obtained. Finally, with the
analysis of the damage in the different specimen, the variable Damage in

function of the mechanical loading and the corrosion was written.

Keywords: Damage Mechanics, Corrosion, reinforced concrete and

structural integrity.



Capitulo 1

Introducao

1.1. INTRODUGAO
1.1 Consideragoes Gerais

Desde o inicio de sua existéncia, o homem tem se preocupado em
“viver” cada vez melhor. Nesse sentido, ele tem buscado a cada dia
melhores condicbes de moradia, trabalho e lazer. Inicialmente os homens
refugiavam-se em lugares que a natureza lhe oferecia: aberturas nas rochas,
cavernas, grutas, etc. Mais tarde comegaram a construir abrigos com pele de
animais, fibras de vegetais das arvores e posteriormente surgiram as
primeiras construcbes em pedras e tijolos. Através de observagdes da
natureza, desenvolvimento e aperfeicoamento de materiais, de técnicas e
formas estruturais, temos como um exemplo do resultado desse processo de
desenvolvimento, o concreto armado, que é utilizado pela engenharia em

diversas aplicacdes estruturais.
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A idéia de associar barras metdlicas a pedra ou argamassa para
aumentar as solicitagdes em servigo foi observada pela primeira vez durante
a recuperagao das ruinas das termas de Caracalla em Roma. Em 1770,
Jacques Germain associou o ferro a pedra natural na construgdo da
estrutura da Igreja de Santa Genoveva, hoje Pantheon, em Paris. Onde
foram construidas vigas horizontais com barras longitudinais retas na zona

de tracdo e barras transversais de cisalhamento, Figura 1.1.

-

Figura 1.1 — Alvenaria de Pedra armada, Pantheon em Paris (KAEFER, 1998).

Mas, s6 apds 30 anos do desenvolvimento do cimento Portland, por
Joseph Aspdin na Inglaterra em 1824, com as primeiras experiéncias de
Joseph Louis Lambot, o concreto armado passou a ser aplicado em
construgcdes com diferentes finalidades. Uma das primeiras aplicagoes do
concreto armado foi a construcdo de um barco por Lambot (Figura 1.2),
motivado pelos problemas de manutengdo das canoas de madeira utilizadas

para lazer em um lago em sua propriedade.

Hoje, o material formado por cimento, agregado miudo (areia),
agregado graudo (brita), agua e aditivos associados a barras de ago forma o
denominado concreto armado, que apresenta boa resisténcia a compressao
e a tracdo. Com essas caracteristicas mecanicas, o concreto armado é um
dos materiais mais utilizados em constru¢des civis no Brasil e largamente

utilizado em todo o mundo.
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Figura 1.2 — Remanescente de um dos barcos de Lambot (KAEFER, 1998).

Contudo, estruturas de concreto armado, como toda estrutura que
utiliza componentes metalicos, podem sofrer um processo de corroséao
resultado de reag¢des naturais degenerativas que ocorrem no material
interagindo com o meio ambiente em conjunto, ou ndo, com acobes
mecanicas e de outras naturezas. Uma preocupacdo da tecnologia do
concreto, atualmente, € com a durabilidade e recuperagdao dessas
estruturas. Sendo que a corrosdao € um dos principais responsaveis pela

reducio desta durabilidade.

Uma das motivacdes para a realizacao deste trabalho foi o alto indice
de falhas e baixa vida util, apresentada pelos postes de concreto da rede de
distribuicdo de energia elétrica do estado do Ceara, em especial aqueles
situados na zona litorédnea, na qual atmosfera € mais agressiva. Logo, faz-
se necessario uma maior compreensido do comportamento mecanico dessas
estruturas, através do conhecimento do seu estado de danificagdo. Portanto,
neste trabalho é realizado o estudo da danificagdo das barras utilizadas em
armaduras de concreto armado por meio da aplicacdo do conceito da

Mecénica do Dano.
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A Mecéanica do Dano é um campo da Mecéanica dos Sdlidos que
possibilitando descrever situagbes em que a Mecanica da Fratura tradicional
apresenta-se de forma muito complexa ou insoluvel. Enquanto que a
mecanica da fratura lida com as condi¢cdes de propagag¢ao de uma fissura
macroscopica imersa num meio continuo integro, a mecéanica do dano se
ocupa do efeito sobre a resposta do material, de um processo de
microfissuracao distribuida que se desenvolve numa etapa preliminar a
formacao da fissura discreta (LEMAITRE, 1992).

O conceito de Mecénica do Dano foi introduzido por KACHANOV, em
1958, com o intuito de justificar a ruptura precocemente em metais,
observada em regime de deformacéo lenta. Desde entdo, varios outros
estudos tém sido realizados e hoje, a mecanica do dano tem sido aplicada
com sucesso em diversos campos para avaliar a integridade de
componentes estruturais. No caso de estruturas de concreto, a aplicacao
dessa teoria teve inicio na década de 80 por Jack Mazars. Varios modelos
constitutivos fundamentados com base nessa teoria foram desenvolvidos,
dentre esses, os denominados “modelos simplificados” tém sido aplicados

com bons resultados em determinados casos particulares.

1.2. Objetivos

Tendo em vista que a corrosdo € um dos principais fenébmenos
responsaveis pela deterioragdo do concreto armado, principalmente na zona
litoranea e em especial na cearense, que tem uma das atmosferas mais
agressivas do mundo, o estudo do efeito desse fendmeno na danificagdo de
estruturas de concreto armado é extremamente importante para melhor

descrever o seu comportamento mecéanico.

Neste sentido, este trabalho tem como objetivo analisar a degradagao
das propriedades mecanicas de barras de ago utilizadas na construgao civil,

considerando o efeito da corrosdo nessas propriedades. Bem como,



Capitulo 1 — Introdugéao 5

desenvolver um modelo simplificado para evolugdo do dano, através da

teoria da mecanica do dano em meios continuos.

Os demais capitulos deste trabalho séo descritos a seguir:

CAPITULO 2

Esta pesquisa teve inicio com uma revisdo bibliografica, que é
apresentada neste capitulo, onde sao descritos inicialmente os acos
utilizados em estruturas de concreto armado: definicdo, classificagdo e
propriedades mecanicas etc. Também é feita uma abordagem sobre
corrosao em geral. Nesta revisdo € apresentado um histérico da evolucéo da
aplicagdo da teoria da Mecéanica do Dano desde o inicio de sua aplicagao,
em 1958 por KACHANOV, até os dias atuais. Ainda, neste capitulo, sao
apresentados os aspectos fenomenologicos do Dano e suas diferentes

manifestacoes.

CAPITULO 3

Neste capitulo, sdo abordados os fundamentos tedricos sobre a
corrosao em armaduras de concreto armado e a Mecéanica do Dano.
Inicialmente sdo abordados os mecanismos de corrosdo das armaduras,
onde sdo discutidas as condi¢des basicas para a ocorréncia da corrosao, 0s
mecanismos de ac¢ao dos ions agressivos e as duas fases do processo de
corrosao: iniciagao e propagacao. Nos fundamentos da Mecénica do Dano,
inicialmente, a danificagdo é considerada isotrépica, ou seja, a variavel de
dano é definida, para o caso uniaxial, como sendo escalar. Posteriormente,
com a introducao da definigdo de tensor de segunda ordem, a variavel de
dano foi reescrita na forma tensorial para os casos de danificagdo multiaxial
anisotropica e finalmente foi discutido o modelo de medida de dano através
da variagao do mdodulo de elasticidade, que é o modelo base utilizado neste

trabalho.
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CAPITULO 4

O desenvolvimento experimental é apresentado neste capitulo. Ele
tem como objetivo analisar a danificagdo em amostras de barras de ago CA-
50A, submetendo-as a corrosao e posteriormente a ensaios mecanicos de
tracdo com sucessivos carregamentos e descarregamentos. Com o histérico
da tensao-deformacgao do ensaio de tragao sdo obtidos modulo elasticidade
em cada descarregamento, que serdo substituidos no modelo matematico

para a determinac¢ao do dano.

Inicialmente, sdo descritos os materiais e métodos para preparagao
das amostras, em seguida os ensaios de corrosdo acelerado e mecéanico de

tracao.

CAPITULO 5

Sao apresentados os resultados obtidos nos ensaios de corrosao e
mecanicos de tracdo. Os dados obtidos nesses ensaios foram substituidos
em um Modelo Matematico de Dano, onde se determinou a evolugio devido

a corrosao e aplicagédo de um carregamento.

CAPITULO 6

Neste capitulo, sdo descritas as conclusdes obtidas na realizacdo

deste trabalho e as sugestdes para pesquisas futuras.
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Revisao Bibliografica

21. AGOS

O aco é uma liga ferro-carbono contendo geralmente 0,008% até
aproximadamente 2,11% de carbono, além de certos elementos residuais

resultantes de seu processo de fabricagdo (CHIAVERINI, 1996).

Os acos sao obtidos através da mistura de minério de ferro, coque e
fundentes, como o calcario, que sao sinterizados em altos fornos a
temperaturas proximas de 1500 graus °C. Adiciona-se, posteriormente,
silicio, manganés e fosforo e principalmente carbono, obtendo-se ferro gusa
que sofre uma oxidagdo em fornos especiais, transformando a mistura em

aco liquido, que € moldado em lingotes.

O limite de 0,008% de carbono esta relacionado a sua maxima

solubilidade no ferro a temperatura ambiente e o limite superior 2,11%
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corresponde a maxima quantidade de carbono que se dissolve no ferro e

ocorre a temperatura de 1148°C.

As propriedades mecanicas dos agos como resisténcia, dureza,
ductilidade e alongamento, dependem muito de sua composi¢cdo quimica e
de sua microestrutura e podem ser modificadas por tratamentos térmicos ou
termoquimicos. Com relacdo a composicdo quimica, quando o aco €
resfriado, normalmente, a medida que se aumenta o teor de carbono,
melhoram as propriedades relativas a resisténcia mecanica (limite de
escoamento), o limite de resisténcia mecanica a tragao (ruptura) e a dureza.
Em contrapartida, pioram as propriedades relativas a ductilidade e a

tenacidade.

A microestrutura esta intimamente ligada a composicédo quimica e
depende do processo de fabricagdo do ago (se foi fundido, trabalhado a
quente ou trabalhado a frio), do tamanho do grédo e da velocidade do

resfriamento, etc.

O ago quando trabalhado em temperatura abaixo da zona critica, os
graos permanecem deformados e diz-se que o acgo esta encruado. Ele pode
ser encruado mecanicamente, por tragao, por compressao ou por torcao,
com a finalidade de se aumentar a resisténcia de escoamento e a de
ruptura. Se o aco carbono encruado for levado a uma temperatura na faixa
de 600 °C a 680 °C, ele perde o encruamento, readquirindo as propriedades
iniciais. Por outro lado, se o ago for submetido a um aquecimento
prolongado, ou superaquecido a temperatura proxima a 1150 °C, tera uma

granulagdo mais grosseira.

No caso de acos para concreto armado, o conhecimento da
composic¢ao quimica e do processo de fabricacao do ago é muito importante,
pois com a utilizacdo de barra ou fios de aco em obras de construgao civil,
em caso de incéndio na edificagdo (temperaturas maiores que 600 °C) o
conhecimento do tratamento mecanico sofrido pelo agco pode fornecer dados

com relagdo a seguranca da estrutura.
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2.1.1. Classificagao dos Agos

Nao existe uma classificagdo dos agos considerada precisa e
completa, principalmente com relagdo aos agos-liga, pois a cada dia é
pesquisado a inclusdo de novos elementos e, consequentemente, obtidos
novos agos. No entanto, CHIAVERINI (1996) apresenta a seguinte

classificacao:

e Aco-carbono ou ‘liga ferro-carbono” contendo geralmente 0,008% até
cerca de 2,11% de carbono, além de certos elementos residuais

resultantes dos processos de fabricagao.

Estes podem ser subdivididos em:

- Acos de baixo teor de carbono, com C inferior a 0,2%;
- Acos de médio teor de carbono, com C entre 0,2 e 0,5%;

- Acos de alto teor de carbono, com C acima de 0,5%.

e Aco-liga ou “ago-carbono que contém outros elementos de liga ou
apresentam elementos residuais acima dos que s&o considerados
normais”.

O aco-liga, pode ser dividido em dois grupos:

- Acos de baixo teor de ligas, com elementos de liga abaixo de 8%;

- Acos de alto teor de ligas, com elemento de liga acima de 8%.

2.1.2. Barras de Acgos Utilizadas em Estrutura de Concreto Armado

Acos para concreto armado sao ligas de ferro-carbono que para
melhorar suas propriedades contém elementos como manganés, silicio,
cromo e além de impurezas nao metalicas como combinac¢des de fosforo e
enxofre. Conforme a composicao, resultam propriedades diferentes, sendo

que o teor de carbono desempenha papel preponderante.
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Vergalhdo para concreto armado comercialmente tem comprimento
nominal entre 10 m a 12 m (Figura 2.1), podendo ser de secgao circular

lisas ou com saliéncias.

Barras lisas sao fabricadas apenas para agos de baixa resisténcia,

enquanto que barras de ago de alta resisténcia exigem saliéncias.

Figura 2.1- Vergalhdes CA-50A.

2.1.2.1. Caracteristicas Mecanicas

Quanto ao processo de fabricagdo, os agos podem ser classificados
como: acos de dureza natural ou laminados a quente, agos conformados a

frio e agos “patenting” (ou patenteados).

Os agos de dureza natural sdo obtidos por laminagdo a quente e
geralmente apresenta um limite de escoamento bem definido, suas
propriedades dependem essencialmente da sua composi¢cao quimica. Ja os
agos conformados a frio, sdo aqueles obtidos por deformagdo a uma

temperatura inferior a temperatura de recristalizagao, apds a laminacao.

Os agos patenting sédo fios de alto teor em carbono patenteado e

trefilado com utilizagao preponderante em estruturas de concreto protendido.
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Diagrama Tensao Deformacgao

Quando solicitados a tragdo axial, aco laminado a quente e o ago
conformado a frio apresentam diagrama tensao deformagdo como o

mostrados nas Figura 2.2 e Figura 2.3, respectivamente.

I ~
A
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Figura 2.2- Diagrama tensao-deformagé&o dos agos de dureza natural (ALMEIDA, 2002).
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Figura 2.3- Diagrama tensao-deformagao dos agos conformados a frio (ALMEIDA, 2002).

Onde,
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f, = é o limite de proporcionalidade, a maior tensdo para qual se verifica
proporcionalidade entre a tenséo e a deformacao.

fy = é o limite de escoamento, € a tensdo correspondente ao inicio do
periodo de escoamento.

fo = é o limite de resisténcia, € a tensdo maxima que o material pode
suportar.

e. = é adeformagao na qual ocorre a ruptura do material.

r

e Acos para concreto armado segundo a NBR 7480 (EB-3)
Barras e fio de agos sao classificados segundo a Norma EB-3 como:

- Acos classe A - os acgos laminados a quente;

- Acos classe B - os agos conformados a frio.

Ambas as classes sao classificadas em categoria de acordo com suas
caracteristicas mecanicas: CA-25, CA-50 e CA-60.

O aco CA-25 é fabricado somente por laminagao a quente, ja os agos
CA-50 e CA-60 sao fabricados tanto por laminacdo, como também
conformados a frio.

A nomenclatura dos agos segundo a Norma EB-3, é a seguinte:

- CA-25
- CA-50A e CA-50B
- CA-60B

Onde,

CA - indica ser o ago para concreto armado;
A ou B - é a classe que 0 aco pertence;
25, 50 ou 60 - é o valor da resisténcia caracteristica da tensdo de

escoamento real ou convencional em kgf/mm?2,
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2.2. CORROSAO

Corrosdo € a deterioragcdo de um material por agao quimica ou
eletroquimica do meio ambiente aliado ou ndo a esforcos mecanicos
(GENTIL,1996).

Um conceito mais abrangente de corrosdo é o apresentado por
DUTRA (1991), ele define corrosdo como “a deterioragdo dos materiais pela

acdo do meio”

A corrosdao sendo um processo destrutivo, causa danos a
praticamente todos os setores da atividade humana. Assim, ela é importante
tanto do ponto de vista econdmico quanto social. Pesquisas realizadas em
diversos Paises mostram que as perdas econbémicas causadas pela

corrosao sao estimadas entre 3 a 4% do Produto Nacional Bruto (PNB).

Com relacdo ao aspecto social, a corrosdo é muito importante
principalmente no que se refere a fatores de seguranga. Muitos acidentes
tém ocorrido por falhas de corrosdo de equipamentos industriais (caldeiras,
vasos de pressao, etc), de meios de transportes (automoéveis, avido, etc) ou

de estruturas (pontes, edificios, etc).

A Figura 2.4, mostra um acidente que ocorreu em uma esfera de GLP
que ocasionou a morte de um trabalhador e outro ficou gravemente ferido,
eles estavam sob a esfera no momento do acidente. Este acidente ocorreu
devido a uma severa corrosdo nas pernas, pela infiltragdo de agua

internamente a protegao contra fogo nas pernas.

A Figura 2.5 mostra o rompimento de um oleoduto devido a corrosao.
O impacto negativo ao ambiente natural causado por este tipo vazamento
compreende, de maneira geral, ndo apenas a contaminagdo de solos,
subsolos, aguas e danos aos a fauna e flora presentes nas proximidades do
duto, abrangem também, toda a micro e macro fauna associada, durante os

trabalhos de reparo na faixa desses dutos.
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Figura 2.4 — Esfera de GLP com capacidade de 2000 m* O acidente ocorreu devido a uma

severa corrosdo nas pernas.

Figura 2.5 — Oleoduto rompido por corrosao.
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A Figura 2.6 mostra uma foto de um edificio localizado proximo a orla
maritima de Fortaleza-Ce (Praia do Futuro), onde se pode observar a

corrosao na maioria das colunas e vigas (com as armaduras ja expostas).

Figura 2.6 — Corrosdo em armaduras de edificio em estado avangado.

No caso da corrosdo em materiais metalicos, o fendmeno é chamado
de corrosdao metdlica e é definida como a transformagdo dos materiais

metalicos pela acdo quimica ou eletroquimica do meio.

Nos processos de corrosao, os metais reagem com os elementos nao
metalicos presentes no meio, O,, S, H,S, CO, entre outros, produzindo
compostos semelhantes aos encontrados na natureza, dos quais foram
extraidos. Entdo, pode-se dizer que a corrosdo corresponde ao inverso dos

processos metalurgicos, Figura 2.7.
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Figura 2.7- Ciclo dos metais (PIMENTA, 2003).

Segundo CASCUDO (1997), no processo de corrosdo de um material
metalico, o material € convertido a um estado ndo metalico e quando isso
ocorre, ele perde suas propriedades essenciais tais como: resisténcia

mecanica, elasticidade e ductilidade.

2.2.1 Oxidagao e Reducao

O atomo, no seu estado fundamental, tem o numero de elétrons
(carga negativa) igual ao numero de protons (carga positiva). No entanto, o
atomo pode perder ou ganhar elétrons e, quando isso ocorre, tém-se os

denominados ions positivos e negativos, respectivamente.

A oxidacao e redugéao sao definidos em termo de elétrons como:

e Oxidacao ¢é a perda de elétrons por uma espécie quimica;

¢ Reducgdo é o ganho de elétrons por uma espécie quimica.

Fe — Fe** +2e (oxidag&o do ferro)
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Cl, +2e —2CI~ (reducao do cloro)

Um conceito mais geral de oxidagao e redugado € definido em termo
de numero de oxidagao (Nox), numero de elétrons cedidos ou recebidos por

um elemento ao formar um composto, (GENTIL, 1996):

e Oxidagcdo é perda de elétrons, ocasionando aumento do numero de
oxidagao (Nox).
¢ Reducgdo é ganho de elétrons, ocasionando diminuicdo do numero de

oxidacao (Nox).

Eeducdo
Miamerode . -5 -4 -3 -2 -1 0 41 +2 +3 +4 +5..
Cradaciio _

Oxidacdo
2.2.1.1. Reacoées de Oxi-reducao ou Redox

Sao reagbes onde ha variagdo do numero de oxidagédo, e em alguns
casos, perda e ganho de elétrons. O fendmeno de oxi-redugéo & simultaneo,
sempre que ha oxidagao (perda de elétrons), existe também redugéo (ganho

de elétrons).

Como exemplo de reacdo de oxi-reducdo, tem-se o ferro quando
atacado pelo o acido cloridrico desprendendo hidrogénio, segundo a

equacgao quimica:
Fe+2HCI — FeCl, + H,
Esta equacéo é de oxi-redugao, pois temos:
Fe — Fe’ +2e (equagéo parcial de oxidagao)

2H" +2e¢ — H, (equacéo parcial de redugéo)
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A soma dessas duas equagdes parciais dara a equacgao total de oxi-

reducao:
Fe+2H"' — Fe’ + H,

Na reacdo de oxi-reducdo, a substdncia que oxida outra é
denominada agente oxidante ou simplesmente oxidante, isto é, a espécie
quimica que recebe elétrons de outra e sofre reducéo. Ja, o agente redutor
ou redutor é a substancia que reduz outra, ou seja, € a espécie quimica que
doa elétrons a outra e sofre oxidacdo. O numero de elétrons doados pelo

redutor € sempre igual ao numero de elétrons recebido pelo oxidante.

2.2.2. Potencial de Eletrodo

Ao colocar um metal em uma solugdo aquosa com a qual ndo reage,
ha um principio de ionizacdo do metal que passa a solu¢gao aquosa na forma
de cations, perdendo energia até estabelecer um equilibrio com o meio. Os
elétrons ficam retidos na superficie do metal e os cations na solugao,
proximo da superficie do metal devido a atracdo elétrica dos elétrons.
Moléculas polarizadas de agua sao atraidas para a superficie do metal e
forma uma camada orientada chamada dipolo, como ilustrado na Figura 2.8
(HELENE, 1993).

O plano de cargas positivas que contém os cations na solugdo, mais
préximos da superficie negativa do metal é conhecido como plano de
Helmholtz externo. O potencial elétrico resultante entre o plano de cargas
positivas e cargas negativas da superficie € denominado potencial de

eletrodo.
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++++++|++++++

Capacitor Equivalente

O+ —rmro®xmAmr m

I
Plano de Helmholtz
Externo

Figura 2.8 - Plano de Helmholtz (HELENE, 1993).

2.2.21. Potencial de Eletrodo Padrao

O potencial de eletrodo mostra a tendéncia de uma reacéo se passar
no eletrodo, isto €, da a medida da facilidade com que os atomos do eletrodo
metalico perdem elétrons ou da facilidade com que os ions recebem elétrons
(GENTIL,1996).

O potencial, medido em Volt, desenvolvido em um metal imerso em
uma solugdo 1 M de seus ions é denominado potencial padrdao ou potencial

normal.

Para medir o potencial de um eletrodo qualquer, é necessario ter um
valor de referéncia. Entéo, foi desenvolvido o eletrodo normal de hidrogénio

que foi escolhido como referéncia, tendo este potencial nulo. O eletrodo
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normal de hidrogénio (Figura 2.9) é constituido de um fio de platina coberto
com platina finamente dividida que absorve grande quantidade de
hidrogénio, agindo como se fosse um eletrodo de hidrogénio. Esse eletrodo
€ imerso em uma solugdo 1M de ions de hidrogénio, através do qual o
hidrogénio gasoso é borbulhado sob pressdo de 1 atm e temperatura de
25 °C.

solucdo de[H']=1M

Platina Platinizada
ou Negro de Platina

Figura 2.9- Eletrodo normal de hidrogénio.

O potencial de eletrodo padrdo de um elemento é a diferenca de
potencial expressa em Volt entre o elemento e uma solugdo 1M de seus ions
em relacao ao eletrodo normal de hidrogénio, ja que este tem potencial igual
a zero (GENTIL, 1996).

Além do eletrodo de hidrogénio sao usados outros eletrodos como
referéncia, como eletrodo de calomelano, prata-cloreto de prata e cobre-

sulfato de cobre.

Comparando-se os metais com o eletrodo padrdao de hidrogénio

(Figura 2.9), tém-se os potenciais de eletrodo padrdo (E°), que serao
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organizados em tabela de seus potenciais-padrao de eletrodo, que é uma

escala de medidas relativas ao hidrogénio.

Na pratica nem sempre € possivel ou de interesse, ter concentracdes
ibnicas das espeécies presentes igual a 1M, assim tém-se potenciais de
eletrodo diferentes dos apresentados na tabela de potenciais-padrao. Para
determinar esses potenciais pode-se utilizar a equacao desenvolvida por
Nernst (FORTES, 1995):

a
E — E() —Eln Est.Red. (2'1)

nf'ag, o

Onde,

E é o potencial de eletrodo observado;

E° é o potencial-padrao;

R é a constate dos gases perfeitos;

T é a temperatura em graus Kelvin;

n € o numero de elétrons envolvidos ou numero de elétrons recebidos pelo
agente oxidante ou cedido pelo agente redutor;

F & a constante de Faraday;

a, rea. € atividade do estado reduzido do eletrodo;

a., ous € atividade do estado oxidado do eletrodo;

2.2.3. Pilha Eletroquimica ou Célula de Corrosao

A corrosdo pode ser classificada em quimica ou eletroquimica,

segundo a natureza do processo.

A corrosdo quimica ocorre através de reagdo gas-metal, com
formagdo de uma pelicula de 6xido. Esse processo de corroséo € lento e
nao provoca deterioragdo substancial do material, exceto quando se trata de

gas extremamente agressivo e elevadas temperaturas.
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O processo de corrosao eletroquimica ou aquosa € o mais frequente
na natureza, o ataque é de natureza eletroquimica, e ocorre em meio

aquoso como resultado de uma pilha ou célula de corrosao.

As pilhas eletroquimicas sao dispositivos que permitem a
transformacgéo de energia quimica em elétrica ou elétrica em quimica, sendo

muito importante no estudo da corroséo.

Esquematicamente uma pilha eletroquimica (Figura 2.10) apresenta

0s seguintes componentes:

Eletrons

Corrente
Convencional

Anodo . Catodo

Eletroélito

Figura 2.10 - Célula eletroquimica (GENTIL, 1996).

e Anodo - eletrodo em que ha oxidagdo e onde a corrente elétrica em

forma de ions metalicos positivos, entra no eletrdlito;

e Eletrélito - condutor (usualmente um liquido) contendo ions que

transporta a corrente elétrica do anodo para o catodo;



Capitulo 2 — Revisao Bibliogréfica 23

e Catodo - eletrodo onde a corrente elétrica sai do eletrélito ou o eletrodo
na qual as cargas negativas entram na solugéo, provocando reagdes

de reducéo;

e Circuito metalico - ligagdo metalica entre o anodo e o catodo por onde
escoa os elétrons, no sentido anodo-catodo.

Devido a diferenga de potencial entre dois pontos de uma superficie
metalica tem-se como consequéncia a formagao de uma pilha de corroséao.
Essa diferenca de potencial é conhecida como forca eletromotriz
(GENTIL,1996). Segundo a convengao de sinais usada pela Unido

Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC), ela é:

Epiha = Ecatodo - Eanodo (2.2)

N&o pode-se entender pilhas de corrosdo sem o conceito de oxidag&o
e redugdo, pois as reagbes da corrosao eletroquimica envolvem sempre

reagcdes de oxi-reducéo.

Na Figura 2.11, pode-se observar o processo de corrosdo na area
anddica do material, onde ocorrem reagdes de oxidacdo. Sendo a

passagem do metal da forma reduzida para a forma idnica, sua principal.

M — M"™ +ne

Eletrolito

Figura 2.11 - Reacéo area anddica (GENTIL, 1996).
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Segundo PIMENTA (2003), os principais tipos de pilha sao:

Pilha de eletrodo diferente: E o tipo de pilha de corrosdo que ocorre
quando dois metais ou ligas diferentes sdo colocados em contato elétrico na
presenca de um eletrdlito. Esse tipo de pilha é chamada de pilha galvanica.
A diferenca de potencial da pilha sera tdo mais acentuada, quanto mais
distantes estiverem os materiais na tabela de potenciais no eletrdlito
considerado. O anodo da pilha é o metal mais ativo na tabela de potenciais,

isto €, cede elétrons, ocorrendo assim, corrosao.

Pilha de acao local: Essa pilha ocorre em um mesmo metal devido a
heterogeneidades diversas, decorrentes de composi¢ao quimica, textura do
material, tensdes internas, dentre outras, € provavelmente a pilha mais
freqlente na natureza. A Figura 2.12 mostra de forma esquematica essa
pilha.

Figura 2.12 - Pilha de acao local (PIMENTA, 2003).

Pilha ativa-passiva: essa pilha ocorre nos materiais formadores de pelicula
protetora, como por exemplo: o cromo, o aluminio, os acos inoxidaveis,

titdnio, dentre outros. A pelicula protetora se constitui numa fina e aderente
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camada de 6xido ou outro composto insoluvel nas suas superficies. Se a
pelicula for danificada em algum ponto por agdo mecanica e, principalmente
pela agcdo de ions halogenetos (especialmente cloreto), sera formada uma
area ativa que funcionara como anodo, na presenca de uma grande area
passiva (catddica), consequentemente tem-se a formagdo de uma pilha e

teremos assim, uma corrosao localizada.

Pilha de concentragcao ibnica diferencial: Essa pilha é formada por
material metalico de mesma natureza e surge quando o material metalico é
exposto a concentragdes diferentes de seus proprios ions. Pilha desse tipo
ocorre em frestas (Figura 2.13), quando o meio corrosivo € liquido. Neste
caso, o interior da fresta recebe pouca movimentacao de eletrdlito, tendendo
a ficar mais concentrado em ions de metal (area catédica), enquanto que a
parte externa da fresta fica menos concentrada (area anddica), ocorrendo

desta forma, corrosdo das bordas da fresta.

Fresta

#

/'

C2 c,

4mm MEIO CORROSIVO

C:_Regido de alta concentracio idnica
C,_Regiao de Baixa concentracio ionica

Figura 2.13 - Pilha de concentracéo idnica diferencial.

Pilha de aeracao diferencial ou de oxigenagao diferencial: € uma pilha
constituida de eletrodos de um s6 material metalico em contato com um
mesmo eletrélito e formada por diferentes concentragdes de oxigénio.

Nesta pilha (Figura 2.14), o anodo € o eletrodo menos aerado e o catodo é o

eletrodo mais aerado.
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Zona de alto
teor de O
( Catddica)

Zonha de baixo
teor de O
( Anodica)

Figura 2.14 - Pilha de concentragédo diferencial de oxigénio.

Pilha de Temperaturas Diferentes: Essa pilha é constituida de eletrodos de
um mesmo material metalico, porém estes eletrodos se encontram em
diferentes temperaturas. Costuma ocorrer quando o material metalico esta

imerso em um eletrélito que apresenta areas de diferentes temperaturas.

Pilha Eletrolitica: Nesta pilha a diferenca de potencial ocorre devido a uma
fonte de energia externa, ndo sendo necessario que os eletrodos sejam

diferentes em sua natureza quimica (GENTIL,1996).

2.2.4. Cinética da Corrosao

A velocidade ou cinética de corrosao eletroquimica expressa a perda

de massa do material em fungao do tempo decorrido por unidade de area.

Do ponto de vista de engenharia, os processos lentos de corrosédo
que nado chegam a prejudicar a estrutura até o final de sua vida util podem
ser considerados processos ndo corrosivos. Dai, nao bastar saber em que
condigbes podem ou nao ocorrer a corrosao, mas €& fundamental o

conhecimento a que taxas ela é processada. (HELENE, 1993).
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O desgaste na superficie do metal pode ser expresso de diversas
formas, pela perda de massa da amostra ou corpo de prova, durante o

ensaio de corrosao.

A perda de massa ¢ influenciada tanto pela area exposta como pelo
tempo de exposi¢ao, sendo esta variavel estimada em taxa de corroséo.
Uma das unidades usadas € o miligramas por decimetro quadrado de area

exposta por dia (mdd).

Tendo em vista que essa unidade dificulta a visualizagdo da
profundidade do ataque, é usual sua conversao para outras unidades, sendo

uma das mais usadas a ipy (polegadas de penetragdo por ano) ou seja,
mdd = ipy.694,44.p, (2.3)
onde, p é a massa especifica do metal (g/cm®).

A taxa de corrosdao também pode ser expressa em mpy (milésimo de
polegada de penetragdo por ano) ou mmpy (milimetros de penetragdo por
ano). De acordo com GENTIL (1996), sao utilizadas, para conversdo, as

férmulas:
mmpy = mdd.0,036/p
mpy = mdd.1,44/p (2.4)

A massa desgastada, ou quantidade de metal corroido, na area
anddica, pode ser calculada pelo uso da relagdo quantitativa existente
entre a quantidade de corrente que passa, através de um eletrélito, e a
massa do metal que é oxidado (corroido) ou reduzido nos eletrodos. A taxa
de corrosao podera ser, também, mensurada através do fluxo de elétrons,

ou seja, da corrente passante.

A equacao que relaciona a perda de massa do metal com o fluxo de
elétrons é conhecida por Lei de Faraday, ou seja (HELENE, 1993):
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i-t-a
m=

= F (Lei de Faraday) (2.5)

onde:

m = massa em gramas do metal corroida (g);
i = corrente elétrica em Ampéres (A);

t = tempo em segundos (s);

a = massa atbmica em gramas (g);

n = valéncia dos ions do metal e

F = constante de Faraday (96.500C).

Quando a equacgao 2.5 é dividida pelo tempo e pela area da segéo

considerada (area de fluéncia da corrente), é obtida a taxa de corrosao:

a
— Corr 2 -6
g nF (2:6)

Onde,
r = taxa de corrosdo g/cm? por s

I,.= densidade de corrente ou corrente de corrosdo em p A/lcm?.

Esta equacédo mostra a proporcionalidade entre a taxa de corroséo e a
corrente, ou seja, a concentragcdo de corrente em uma pequena area pode

resultar em intensa corroséao.

Pela (Equagdo.2.6) nota-se que, para um mesmo metal, a taxa de

corrosao passa a ser proporcional apenas a corrente de corroséo (/,,,, ), pois

a, n e F sao constantes. Dai, é possivel escrever k =a/n.F. Assim:

r=k. I (2.7)

corr

Para a mesma velocidade de corrosao, quanto maior a densidade de

corrente anddica, com relagdo a catddica, mais prejudicial sera a corrosao,
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uma vez que esta, ndo podendo ocorrer na superficie total, se processara

em pequenas areas, existindo corrosao puntiforme ou por pite.

A velocidade de corrosdo eletroquimica raramente tem valor
constante, portanto sua representacdo é realizada por meio de curvas de

corrosao, evitando-se valores isolados, que ndo sio representativos.

Segundo HELENE (1993), a taxa de corrosdo pode ser estimada

pela perda de massa, através da equagao,

10.m
= 2.8
g A.t.pg, 28)

Onde:

r = taxa de corrosdo em mm de penetragdo média por ano (mm/ano);
m = perda de massa (Q);

A = area corroida (cm?);

t = tempo (ano) e

p. = massa especifica do ferro (g/cm®);

2.2.5. Corrosdao em Armaduras de Concreto

O concreto é um material composto formado através da mistura de
cimento, agregado miudo (areia), agregado graudo (brita), agua e aditivos.
Apos a mistura dos componentes ocorre uma série de reacdes quimicas e
apos o endurecimento, podem-se observar trés fases distintas: argamassa,
agregado graudo e uma zona de transigao, interface, argamassa-agregado.

Essas trés fases sao apresentadas de forma esquematica na figura 2.15.

O agregado graudo é o material inerte envolto pela a argamassa, a
argamassa € composta pelo agregado miudo e uma pasta constituida de
agua e cimento. Entre o agregado graudo e a pasta existe uma zona de
transicdo, uma camada delgada com aproximadamente 10 a 50 uym. Esta

fase surge durante o processo de cura, quando um filme de agua se forma
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ao redor dos agregados graudos. Essa regido proxima ao agregado tem
uma relagdo agua/cimento (a/c) maior que as mais afastadas sendo,

geralmente, essa fase mais fraca que as outras duas (GUELLO, 2002).

| Agregado

Fissura
- enire
Agregados

\\ A Tmnassa

Fissura na interfuce

Figura 2.15 — Trés fases distintas que compdem o concreto.

O concreto é caracterizado estruturalmente por apresentar alta
resisténcia a compressdo. No entanto, ele apresenta baixa resisténcia a
tracdo. Devido a baixa resisténcia a tragao, o concreto é associado a barras
de ago formando o denominado concreto armado. Sendo este um dos
materiais mais utilizado em construgdes civis no Brasil e largamente utilizado

em todo o mundo.

Estruturas de concreto armado, como toda estrutura que utiliza
componentes metalicos, pode sofrer um processo de corrosao, resultado de
reagdes naturais, degenerativas que ocorrem no material interagindo com o
meio ambiente em conjunto ou ndo com agdées mecéanicas e de outras
naturezas. As figuras 2.16 a 2.18 mostram a corrosdo em algumas

estruturas de concreto armado.
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Figura 2.17 - Corros&o das armaduras em lajes de concreto armado.
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Figura 2.18 - Corrosédo em estado avangado em armaduras de colunas de edificio.

O concreto que envolve a armadura de aco, quando executado sem
os devidos cuidados, pode nao funcionar como uma barreira perfeita,
permitindo que os vergalhdes sofram ataques de ions agressivos ou de

substancias acidas existentes na atmosfera.

A corrosdo da armadura de concreto € de grande importancia e deve
ser evitada, pois além de provocar a reducédo da area metalica, os produtos
da corrosédo constituidos de o6xi-hidroxidos de ferro podem ocupar volume
varias vezes superior ao volume original do ago da armadura, podendo
causar pressao de expansao de até 15 MPa, que podera causar a fissuragao
do concreto, afetando a estabilidade da estrutura (HELENE, 1993). A Figura

2.19 mostra como ocorre a fissuragéo do concreto.
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Antes da corrosdo  Acumulo do produto Mais corrosio, Desprendimento de
da corrosio trinca da superficie, concreto, barra
manchas corroida exposta

Figura 2.19 — Mecanismo de fissuragcdo do concreto armado: o processo se inicia com a
expansao da superficie da barra causando trincas na interface ago/concreto. Com o tempo o
produto da corrosdo vai se acumulando e surgindo mais trincas, estas, se propaga

provocando o desprendimento do concreto e a barra corroida fica exposta.

A Figura 2.20, mostra a corrosdo na armadura em colunas de um
edificio. Onde, pode-se observar regido com trincas, devido a expansao das
superficies das armaduras e outras nas quais ja ocorreu o desprendimento

do concreto, estando as armaduras totalmente expostas.

Figura 2.20 - Corrosdo em armadura de concreto, lascamento do concreto devido a

expansao do produto da corrosdo nas armaduras.
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A corrosdo de armaduras de concreto € um caso especifico de
corrosao eletroquimica em meio aquoso, em que o eletrdlito apresenta
resistividade elétrica, consideravelmente mais alta que a dos eletrdlitos
comum (CASCUDO, 1997).

2.3. MECANICA DO DANO

2.3.1. Introducgao

A Mecanica do Dano é um campo da Mecanica dos Sodlidos que tem
evoluido bastante nas ultimas décadas, possibilitando descrever situagdes
em que a Mecanica da Fratura Tradicional apresenta-se de forma muito
complexa ou insoluvel, estabelecendo uma relagéo entre esta e o continuo
classico (LEMAITRE, 1992).

Enquanto que a mecanica da fratura lida com as condi¢cdes de
propagacao de uma fissura macroscopica imersa num meio continuo
integro, a mecanica do dano se ocupa do efeito sobre a resposta do
material, de um processo de microfissuracao distribuida que se desenvolve

numa etapa preliminar a formacao da fissura discreta.

A resposta nao-linear dos solidos, € uma manifestagdo de processos
irreversiveis que ocorrem em sua microestrutura, tais como: contornos de
grao, mudancgas de porosidade, mudancas de fase, imperfeicbes na rede
cristalina, difusdo de elementos quimicos, etc. Alguns desses processos tém
origem em microdefeitos constituidos por inclusbées ou vazios, os quais,
pelas suas caracteristicas, favorecem a concentracdo de microtensoes.
Esses microdefeitos constituem o que se entende por dano inicial do
material (PROENCA, 2000).

O primeiro a introduzir o conceito de Dano foi KACHANOV em 1958,
com o intuito de justificar a ruptura precocemente em metais, submetidos a
regime de deformacao lenta. Deste entdo, varios outros estudos tém sido

realizados.
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RABOTINOV (1968), propbs a utilizacdo da variavel de dano como

um redutor da rigidez inicial do material.

Equacgbes constitutivas foram formuladas termodinamicamente e
identificadas para muitos fendmenos, tais como: fluéncia sob fadiga de baixo
ciclo em metais (LEMAITRE, 1971), fluéncia (LECKIE-HULT, 1974), fadiga
de alto ciclo (CHABOCHE, 1974), interagao fadiga-fluéncia e plasticidade-
ductil.

A suposigao do dano isotrépico, € normalmente suficiente para prever
a capacidade de carregamento, o numero de ciclos ou o tempo para a falha
local em componentes estruturais. Os calculos ndo sdo muito dificeis por
causa da natureza escalar da variavel de dano, neste caso. Para o dano
anisotrépico, a variavel é de natureza tensorial (CHABOCHE, 1978,
MURAKAMI, KRAJCINOVIC) e o trabalho a ser feito para a identificagdo dos

modelos e para suas aplicacdes € mais complexo.

Mais recentemente a chamada Mecanica do Dano em Meios
Continuos (“Continuum Damage Mechanics”) foi formalizada por LEMAITRE
& CHABOCHE (1985) com base numa metodologia fundamentada na

termodindmica dos processos irreversiveis.

Desde 1975, a mecénica do dano tem sido aplicada com sucesso em
diversos campos para avaliar a integridade de componentes estruturais e,

nos ultimos anos, tem crescido bastante os campos de sua aplicagéo:
Anos 80 — Fadiga de baixo ciclo; Dano em compdésito e em concreto.

Anos 90 — Fadiga de alto ciclo; Dano em materiais pouco ducteis e Dano em

ceramicas.

Os modelos de dano, segundo a natureza da variavel de dano usada,
podem ser classificados como escalares (ou isotrépicos) e anisotropicos.
Nos modelos anisotrépicos, a variavel dano € uma grandeza tensorial e
apresenta um campo maior de aplicagdo, embora, a identificagcdo dos

parametros do modelo seja bastante complexa.
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Ja os modelos escalares sdo conceitualmente simples e tem um
numero reduzido de parametros a serem identificados. Mas a sua aplicagao

pode ser restrita a algumas situagoes.

O modelo de dano para fratura ductil de LEMAITRE é um modelo
escalar indicado para aplicacdo em materiais ducteis e sera implementado
para aplicacdo em barras de acos utilizadas na construcéo civil, levando em

consideracao o efeito da corrosdo nessas barras.

2.3.2. Aspectos Fenomenolégicos do Dano

2.3.2.1. Introducao

A Mecanica do Dano estuda através de variavel mecanica os
mecanismos envolvidos na deterioracdo do material quando este é

submetido a um carregamento.

Segundo LEMAITRE (1996), o dano pode ser observado em
diferentes escalas. Em micro-escala, o dano é a acumulagdo de micro-
tensdes na vizinhanga dos defeitos ou interfaces e a quebra de ligacbes
atbmicas. Em média-escala é o crescimento e coalescéncia de micro-
trincas ou micro-vazios nos quais se inicia a trinca. Na macro-escala, o

Dano é o crescimento e propagagao de trincas.

Os dois primeiros estagios, a acumulagdo de micro-tensdes na
vizinhanga de defeitos e o crescimento e coalescéncia de micro-trincas ou
micro-vazios, podem ser estudados por meio da variavel dano definida na
Mecénica dos Meios Continuos em nivel de média-escala. O terceiro estagio
€ geralmente estudado usando a mecanica da fratura com as variaveis

definidas em nivel de macro-escala.

Quando se estuda os diferentes tipos de materiais observa-se que,
embora eles possuam diferentes estruturas fisicas, esses apresentam

comportamento mecanico qualitativamente semelhante. Todos eles, (sejam
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os metais e suas ligas, os polimeros, compdsitos, ceramicos, madeira e
concreto etc), apresentam um comportamento elastico, escoamento, alguma
plasticidade ou deformacgéao irreversivel, lagcos de histerese, dano pelo
carregamento uniforme ou por fadiga e crescimento de trinca submetida a
carregamentos estaticos ou dindmicos. Isto significa que as propriedades
comuns a média-escala, podem ser explicadas por alguns mecanismos de
energia que sao similares para todos esses materiais. Essa € a principal
razao que torna possivel explicar o comportamento do material com sucesso
pela mecanica dos meios continuos e a termodindmica dos processos
irreversiveis, as quais modelam os materiais sem detalhar a complexidade

de suas microestruturas fisicas.

2.3.2.2. Natureza Fisica do Estado Sdlido e do Dano

Todo material € composto de atomos que sdo mantidos unidos por
meio de ligagbes resultantes de campos eletromagnéticos. A elasticidade
dos matériais esta diretamente relacionada com o movimento relativo de

seus atomos.

Quando ocorre a quebra de ligagbes comega o processo de dano. Por
exemplo, os metais sdo organizados em cristais ou graos: um arranjo regular
de atomos, exceto muitas linhas de discordancias onde faltam atomos. Se
aplicarmos uma tensdo cisalhante a discordancia pode se mover um
espacamento atdmico ocorrendo a deformagéo plastica por deslizamento,
mas o balango energético é nulo (pois ha quebra e formacao de ligagao),

como ilustrado na Figura 2.21.

Se uma discordancia é parada por um micro-defeito ou concentragao
de micro-tensbes esta cria uma regido confinada na qual outras
discordancias podem ser paradas. Este ultimo processo ndo ocorre sem
quebra de ligagbes atbmicas, as quais danificam o material como
apresentada na Figura 2.22. Outro mecanismo de dano em metais é a

quebra de ligag¢des intergranular e decoeséao entre inclusdes e a matriz.
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Figura 2.22- Dano por nucleagéo de micro-trinca devido ao acumulo de discordancias (por

D. Krajcinovic).

Em polimeros, o dano ocorre pela a quebra de ligagbes que existem

entre as longas cadeias de moléculas;

Nos compdsitos, o dano é a quebra de ligagao entre a fibra e a matriz

polimérica;

Em materiais cerdmicos, a danificagdo € principalmente a micro-

decoesdo entre inclusdes e a matriz;

No concreto, o mecanismo de dano é também a decoesao entre o

agregado e a pasta de cimento com complexa influéncia da agua;
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Na madeira, o ponto mais fraco onde ocorre o dano é a quebra de

ligagbes das células celuldsicas;

Segundo LEMAITRE (1996), em todos esses casos, a elasticidade é
diretamente influenciada pelo o dano desde que o numero de ligacbes
atbmicas responsaveis pela elasticidade decresca com o dano. Esse
acoplamento, o qual ocorre no estado dos materiais definidos aqui pela

deformacgéo elastica e o dano, é chamado de “estado de acoplamento”.

2.3.2.3. Deslizamento, Plasticidade e Deformacgao Irreversivel

A plasticidade € diretamente relacionada aos deslizamentos. Em
metais o deslizamento ocorre através do movimento de discordancia e por
maclagem, como mostrado na figura 2.21 ou através do escalonamento

e/ou multiplicagcao de discordancia.

Em outros materiais, a deformacao irreversivel pode ocorrer por

diferentes mecanismos:

e Rearranjo moléculas, em polimero;

e Micro-trinca em ceramicas, onde a grande resisténcia da rede nao
permite o movimento de discordancias;

e Deslizamento ao longo de superficies e decoesao em concreto;

e Rearranjo das células, em madeira.

Em todos os casos, o dano influencia a plasticidade ou a deformacao
irreversivel porque a resisténcia da area elementar decresce com o numero
decrescente de ligagdes. O dano nao influencia diretamente o mecanismo de

deslizamento por si s0, isto €, ndo ha um estado de acoplamento.
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2.3.2.4. Escala Fenomenolégica de Deformagao e Dano

A mecénica do continuo trabalha com quantidades definidas em um
aspecto matematico. Do ponto de vista fisico estas quantidades representam
a médias de um certo volume. O elemento de volume representativo (EVR),
deve ser suficientemente pequeno para evitar alto gradiente, mas grande o
suficiente para representar a média dos micro-processos. Para objetivo
experimental e analise numérica, segundo LEMAITRE (1996), é util
considerar a seguinte ordem magnitude para o elemento de volume
representativo:

e Metal e ceramica : 0,1 mm®
e Polimeros e muitos compositos: 1 mm?®
e Madeira: 10 mm?®

e Concreto: 100 mm?®

Outra propriedade importante a ser considerada é que o dano é

sempre muito mais localizado que a tensao.

A danificacdo em metais, compésitos, polimeros, concreto, ceramicas
e madeira, decorre que o dano se manifesta em duas escalas
preferencialmente: a micro-escala, tipica dos meios homogéneos, onde se
da o rompimento das ligagcdes entre atomos, e a média-escala é aquela onde
ha perda de coeséo entre agregados e matriz ou fibras e matriz no caso dos

materiais cimenticios e compdésitos, respectivamente.

Os modelos constitutivos da mecénica do continuo sado formulados
visando aplicagdes macroscopicas, ou seja, para fins de analise estrutural e
nessa escala (macro-escala) é usual considerar os meios como continuos. O
elo entre os fenbmenos que ocorrem na micro e média-escalas e as
respostas constitutivas na macro-escala podem ser construido mediante a
definicdo de variaveis internas, que essencialmente tem o efeito de produzir
alteracbes das propriedades mecénicas a serem atribuidas ao meio
continuo. Deste modo, o dano se manifestar, por exemplo, na reducao da

resisténcia e da rigidez do meio continuo equivalente.
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2.3.2.5. Diferentes Manifestagées de Dano

O dano em micro-escala é governado de modo geral pela quebra de
ligacbes atdbmicas, ja em media escala, pode-se manifestar de diversas
formas dependendo da natureza do material, do tipo de carregamento e da

temperatura.
LEMAITRE (1996), classifica o dano como:

a) Dano Fragil

O dano é denominado fragil quando a trinca é iniciada em média-
escala sem grande deformacéao plastica. Apenas para dar uma ordem de
grandeza pode-se dizer que a razao deformacao plastica e elastica é

menor que um.

P (2.9)

Isto significa que a forga de clivagem é menor que aquela que podera
produzir deslizamento, mas € maior que a forga necessaria para a quebra de

ligacdes atdbmicas. O grau de localizagao do dano ¢ alto, Figura 2.23.
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Figura 2.23 — Curva tensdo-deformacao em fratura fragil.
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b) Dano Ductil

O dano é ductil quando ocorre simultaneamente com deformagao
plastica maior que um certo valor inicial p,. Ele resulta da nucleagdo de

cavidades e decoesdes entre inclusdes e a matriz, seguida do crescimento e

coalescéncia através do fendmeno de instabilidade plastica, figura 2.24.

Como consequéncia, o grau de localizagdo do dano ductil é

comparavel com o da deformacao plastica.
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Figura 2.24 - Curva tensao-deformagéo do ago AISI 1010 (por J. Dufailly).

c¢) Dano por Fluéncia

Quando um metal é carregado a elevada temperatura, acima de 1/3
da temperatura de fusao, a deformacao plastica envolve viscosidade, isto é,
o material pode ser deformado a tensao constante. Quando a deformacéao é
suficientemente grande, ocorrem decoesbes intergranulares que produzem
dano e um aumento na taxa de deformagado mediante um periodo de fluéncia

acelerada.

Assim, o gradiente de dano por fluéncia é similar ao gradiente de

visco-plasticidade, Figura 2.25.
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Figura 2.25- Curva de fluéncia do ago inoxidavel A 542 a 550°C, submetido a carregamento

de tragao constante (por A. Benallal)

d) Dano por Fadiga de Baixo Ciclo

Quando um material € submetido a carregamento ciclico cujos valores
de tensdes ou deformacgdes sdo elevados, o dano se desenvolve juntamente
com deformacgao plastica ciclica, logo apdés um periodo de incubagao e
procedendo as fases de nucleagao e propagac¢ao de microtrincas. O grau de
localizagdo do dano é maior que para o dano por fluéncia e ductil, visto que
a fadiga de baixo ciclo é caracterizada por alto valor de tensdo e baixo

numero de ciclos de ruptura, N, :

N, < 10000 ciclos (2.10)

Se a deformacdo do material é localizada, o dano induz uma queda
na amplitude da tensdo como mostrado na figura 2.26, para dois loop de
tensao-deformagao corresponde a um ciclo estabilizado e a um ciclo fechado

para a ruptura.
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Figura 2.26 - Curva de fadiga de baixo ciclo do ago inoxidavel A 316L, submetido a

carregamento ciclico de tensdo e compressao (por J. Dufailly).

e) Dano por Fadiga de Alto Ciclo

Quando um material € carregado com baixo valores de tensao, a
deformacéo plastica remanescente a meso-nivel é pequena e pode ser
desprezivel. Em alguns pontos, a micro-escalal, ela pode ser alta onde a
micro-trinca transgranular ocorre apenas em alguns planos, e mais
freqientemente na superficie do espécime pelo mecanismo de intruséo-

extrusao.
O numero de ciclos de falha pode ser muito grande:

N, >100000 ciclos (2.11)

Como consequéncia, a localizagdo do dano é alta e a queda de
tensdo num nivel intermediario para um experimento semelhante ao da

figura 2.26, ocorre depois na figura 2.27.

Observa-se que para o dano fragil e o dano por fadiga de alto ciclo a
curva tensao-deformacao obtida pelo o ensaio classico em média-escala
usualmente nao representa o comportamento verdadeiro para a deformacao
e dano. Isto porque o espaco localizado induz zonas de micro-plasticidade e

zonas de dano muito menores que aquelas das experiéncias. No entanto,
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ele é usado porque experimentos mecanicos em micro-escala sao dificeis
de serem executados. Além disso, tem-se que os resultados sdo médias de
quantidades nao uniformes sobre um volume intermediario. O teste de
micro-dureza pode ajudar a caracterizar um micro-volume, embora o seu

estado de tenséo seja complexo.
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Figura 2.27 — Curva de fadiga de alto ciclo do ago inoxidavel A 316, submetido a

carregamento ciclico de tensdo e compressao (por L. Engel e H. Klingele).

2.3.3. A Mecanica do Dano e a Mecanica da Fratura

A mecanica do dano em meios continuos leva em conta os efeitos da
degradagédo em modo difuso e progressivo de sélidos, quando submetidos a
agdes de natureza mecanica ou nao-mecanica por meio de reducado das

propriedades de resisténcia e rigidez do material.

Enquanto que a mecanica da fratura lida com as condi¢cdes de
propagacao de uma fissura macroscopica imersa num meio continuo
integro, a mecéanica do dano se ocupa do efeito, sobre a resposta do
material, de um processo de microfissuracao distribuida que se desenvolve
numa etapa preliminar a formacao da fissura discreta. A teoria permite
descrever localmente, observando-se um “elemento de volume

representativo” do material em torno do ponto considerado. A evolugao dos
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fendmenos que se desenvolvem entre um estado inicial, relativo a uma
situagdo do material integro, e um estado final, caracterizado pela formagao

de uma fissura macroscépica que equivale a ruptura do elemento de volume.

A maioria dos materiais ditos granulares tem no dano a razdo basica
de sua resposta ndo-linear. No caso do concreto, um material no qual a
fissuracao difusa é responsavel de modo dominante pela resposta inicial
nao-linear, a mecanica do dano é capaz de formular modelos constitutivos
bastante representativos, que se aplicam também a analise de estruturas em
concreto armado, particularmente nos regimes de servigo, nos quais a
fissuragcdo discreta apresenta-se em inumeros casos com distribuicao

sistematica.

N&o se pode considerar que o dano seja mensuravel diretamente,
pois procedimentos voltados para tal fim ndo sao viaveis. Porem, é possivel
quantificd-lo de forma indireta medindo-se a reducdo progressiva de uma

propriedade mecanica global, como por exemplo o médulo de elasticidade.

No que se refere a transicdo de um estado de dano distribuido para
uma fratura discreta, esta pode ser considerada como o resultado de um
processo de localizagdo do dano numa certa regido de pequena largura do
meio, seguido de sua evolugdo numa faixa progressivamente mais estreita

até a formagao da descontinuidade.

Em sintese, a diferenga entre Mecéanica do Dano e Mecénica da
Fratura pode ser colocada, segundo Janson & Hult (1977), da seguinte

forma:

e Na Mecanica do Dano a resisténcia de uma estrutura carregada é
determinada em fungdo da evolugdao de um campo de defeitos (micro-

fissuras ou poros) considerados continuamente distribuido;

¢ Na Mecanica da Fratura a resisténcia de uma estrutura carregada é
determinada em funcdo da evolugdo de um unico defeito, como uma

fissura pontiaguda pré-definida, num meio mecanicamente intacto.
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A figura 2.28 apresenta esquematicamente a iniciacdo e crescimento

de uma trinca, distingdo do campo de atuagdo mecanica do dano e da

fratura.
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Figura 2.28- llustragdo esquematica da iniciagdo de uma trinca macroscoépica (por J. L.
Chaboche, 1987).
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Fundamentos Teodricos

31. O MECANISMO DA CORROSAO EM ARMADURAS DE
CONCRETO ARMADO

O mecanismo da corrosdo da armadura em concreto armado é uma
manifestacao especifica da corrosao eletroquimica em meio aquoso, embora
o eletrélito confinado a uma rede de poros existentes no concreto possui
resistividade elétrica bem mais elevada do que a verificada nos eletrdlitos

tipicos ou comuns.

Segundo HELENE (1993), para que a corrosao ocorra deve existir
trés condicdes basicas: existéncia de um eletrélito, diferenca de potencial de
eletrodo e presenca de oxigénio. A auséncia de um desses elementos
impedira o inicio da corrosdo ou cessara 0 processo, caso ja esteja em

andamento.
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o Existéncia de um eletrélito

A agua esta sempre presente no concreto, e na maioria das vezes em
quantidade suficiente para atuar como eletrdlito, atuando no transporte de

ions necessarios as reacgdes de corrosao eletroquimica.

¢ Diferenca de potencial de eletrodo

A diferenga de umidade, de aeracdo, de concentracdo salina, de
tensdo no ago ou concreto entre dois pontos da barra, pode gerar uma
diferenca de potencial de eletrodo capaz de desencadear pilhas ou cadeias

de pilhas eletroquimicas.

¢ Presencga de oxigénio

E necessario que haja oxigénio para a formagao da ferrugem, produto

da corrosao, segundo reagdes tais como:

2Fe+0, +2H,0 — 2Fe(OH),

O produto da corrosao, a ferrugem, nem sempre é Fe(OH)z, mas uma

gama de 6xido/hidréxidos de ferro.

Apés o inicio da hidratacdo do concreto, forma-se uma pelicula de
passivagao no ago envolto pela pasta de cimento hidratado. Essa pelicula é

composta de y— Fe,O, (lepidocrocita) com espessura da ordem de 4 A, esta

apresenta baixa condutividade iénica, baixa solubilidade e boa aderéncia ao
ago. A passividade € mantida devido a alta alcalinidade da solugdo dos
poros do concreto, pH entre 12,5 e 13,5. Essa elevada alcalinidade & por
causa do hidroxido de calcio - Ca(OH),, proveniente das reagdes de

hidratacdo do cimento (silicato tricalcio - C3S e silicatos dicalcio-C,S).

Para um pH de aproximadamente 12,5 no concreto, segundo
POURBAIX, citado por FORTES (1995), as reagdes de eletrodo verificadas

sao de passivacdo. Assim, barras de ago no interior do concreto, em meio



Capitulo 3 — Fundamentos Tedricos 50

alcalino, estdo protegidas do fenbmeno de corroséo, devido a presencga de

uma capa ou pelicula protetora que envolve a armadura.

No entanto, esta pelicula pode ser destruida, seja pela carbonatacao
(reducédo do pH da fase liquida dos poros da pasta do concreto) ou pela
presenca de agentes agressivos como: cloretos — ClI, sulfetos, nitratos e
6xidos de enxofre. Com a perda da passividade, a célula de corrosao

eletroquimica se desenvolve podendo causar sérios danos a estrutura.

Segundo HELENE (1993), qualquer heterogeneidade na estrutura, na
superficie da armadura ou na vizinhanga das barras de ago é suficiente para
gerar uma diferenca de potencial de eletrodo e desenvolver uma célula

eletroquimica de corroséao.

As pilas eletroquimicas que geralmente ocorrem no concreto sdo dos

seguintes tipos:

e Pilha de aeragédo diferencial — é provavelmente a mais comum em
estruturas de concreto armado e deve-se a diferenca de acesso de

oxigénio entre regides contiguas da armadura;

¢ Pilha de concentragao salina diferencial — é o segundo tipo em freqiiéncia
e importancia nas estruturas de concreto armado. Surge como resultado
de diferenca de concentragdo de sais nos poros capilares e fissuras do
concreto, ou seja, diferengca de concentragdo dos ions intersticial. Essa
diferenga de concentragdo i6nica pode ser de origem intrinseca ao
concreto tais como diferentes materiais na composigdo do concreto,
diferentes propor¢des dos materiais no trago e qualidade deficiente da

mistura do concreto ou de origem externa;

e Pilha de tensao diferencial — surge como resultado de diferengca de
tensbes nas diversas partes de uma mesma armadura ou entre
armaduras que foram obtidas por diferentes meios ou tratamentos. O
contorno de grdos com elevada energia sao partes extremamente
sensiveis e ativas da estrutura do metal, sendo mais facilmente atacados

por agao ibnica quando o metal esta sob tenséo elevada;
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e Pilha de temperatura diferencial — € a célula de corrosédo resultante da

diferenga de temperatura entre duas regides circunvizinhas da mesma

barra ou de barras conectadas eletricamente por estribos ou soldas, onde

as regides de baixa temperatura atuam como anodo e as de alta como

catodos;

¢ Pilha imposta — sdo células resultantes de correntes externas a estrutura,

erraticas e de fuga.

A corrosdo eletroquimica da armadura do concreto pode ser

representada conforme a Figura 3.1.

Superficie do Concreto

Figura 3.1- Célula de corrosdo em concreto armado (SILVA, 1995).
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Como em qualquer outra célula eletroquimica, nesta célula tem-se um

anodo, catodo, condutor elétrico e um eletrélito.

O mecanismo da corrosao eletroquimica da armadura do concreto é

descrito sucintamente a seguir:

Inicialmente, a pelicula passivadora do a¢o € destruida por agdo do

dioxido de carbono (CO,), oxigénio e agentes agressivos, principalmente os

ions cloretos. A concentragdo destes elementos ao longo da armadura é
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variavel, assim, surge uma diferenga de potencial necesséaria para a
formagdo da célula eletroquimica. Forma-se uma regido anddica e uma

regido catddica, ligadas pelo eletrélito na forma de agua dos poros da pasta

endurecida. Os ions de ferro,Fe“, com carga elétrica positiva no anodo

passam para a solugao, enquanto os elétrons livres,e” , com carga elétrica
negativa, passam pelo o ago para o catodo, onde sdo absorvidos pelos
constituintes do eletrdlito e combina com a agua e o oxigénio para formar
ions de hidroxila, OH™. Estes ions se deslocam pelo eletrdlito e combinam
com os ions ferrosos formando hidréxido ferroso que por outra oxidacéo se

transforma em hidroxido férrico (ferrugem).
As reagdes que ocorrem no anodo e catodo s&o as seguintes:

Reagdes anddicas:

Fe— Fe™ +2e”
Fe* +2(0H ") — Fe(OH), (hidroxido ferroso)
4Fe(OH), +2H,0+0, — 4Fe(OH),  (hidroxido férico)

Reacao catddica:

4e” +0,+2H,0 — 4(OH ")

Segundo GENTIL (1996), a corrosao eletroquimica da armadura pode

ser classificada como:

e Corrosao uniforme: corrosdao em toda a extensdo da armadura quando

esta fica exposta ao meio corrosivo;

e Corrosao puntiforme ou por pite: os desgastes sao localizados sob a

forma de pequenas cavidades, também chamados alvéolos;

e Corrosao intragranular: é processada entre os graos dos cristais do
metal e quando os vergalhdes sofrem, principalmente, tensdes de tracéo,

podem fissurar ou fraturar perdendo sua estabilidade;

e Corrosao transgranular: que se realiza intragraos da rede cristalina,

podendo levar a fratura da estrutura, quando houver esforgcos mecanicos;
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* Fragilizagdo pelo hidrogénio: corrosdao originada pela acdao do
hidrogénio atébmico na sua difusdo pelos vergalhbes da armadura,

propiciando a sua fragilizagao e, em consequéncia, a fratura.

3.1.1. Modelo de Vida Util de Tuutti

O modelo de corrosao proposto por Tuutti, subdivide o processo de

corrosdo em dois periodos, iniciagao e propagacao, Figura 3.2.

A Graude
Corrosao

Grau maximo aceitavel de corrosao

Tempo
.: '
- Iniciaggo ——==———— Propagacio ;___s-:

co,.crl

Vida atil
E B

Tempo antes de reparar

Figura 3.2- Modelo de vida atil de TUUTTI (CASCUDO, 1997).

a) Periodo de iniciagao — corresponde ao periodo de tempo que vai desde
a execugdo da estrutura até a acdo do agente agressivo em atravessar o

concreto de cobrimento, alcangar a armadura e despassiva-la.

A perda de protecdo ocorre, geralmente, através da acdo de

elementos agressivos provenientes de meio externos, que atua sobre a
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estrutura de concreto reduzindo a elevada alcalinidade ou pela presenca de
uma quantidade suficiente de ions cloreto que atingem a superficie da
armadura por um dos mecanismos de transporte de massa ou ions:
absorcao capilar de liquidos, difusdo de gases e liquidos por gradiente de
concentragao, permeabilidade de gases e liquidos por gradiente de pressao

e migracao de ions por agao de um campo elétrico.
e Acao dos ions cloretos (CI’)

Os ions cloretos podem vir do meio externo e atingir a armadura por
difusdo ou podem ja se encontrar no interior do concreto devido a agua de

amassamento e/ou agregados contaminados e aditivos .

Mesmo que o concreto ndo possua cloretos, eles podem atingir a
armadura de acgo, oriundos do exterior, através da rede de poros, caso a
estrutura esteja em atmosfera marinha ou outro ambiente que contenha
cloretos. A quantidade de cloretos é incrementada temporalmente chegando,
até mesmo, a atacar toda a superficie da armadura, podendo provocar

velocidades de corrosao intensas e perigosas.

O transporte de cloretos, como de outros liquidos, no interior do
concreto é influenciado pela estrutura porosa da pasta de cimento
endurecida. Assim, a interconexao dos poros (que determina a porosidade
aberta) e a distribuicdo do tamanho dos poros sao fatores muito importantes.
A porosidade aberta possibilita o transporte de substancias e caracteriza a
permeabilidade da pasta, ja o tamanho dos poros influencia a velocidade de
transporte (CASCUDO, 1997).

Os cloretos podem ser transportados no concreto através dos

mecanismos de absorgdo capilar, difusdo, permeabilidade e migragéo.

- Absorgao - a absorgdo de solugdes liquidas ricas em ions cloretos
provenientes de sais dissolvidos €, geralmente, o passo inicial para a
contaminacdo de estruturas de concreto armado. Esta contaminacéo

ocorre logo apds o contato do liquido com o substrato. A absorcao
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depende da porosidade aberta (polos capilares interconectados entre si),
permitindo o transporte das substancias liquidas contaminadas para o
interior do concreto. Ela depende também do didmetro dos poros e das
caracteristicas intrinsecas do liquido, tais como viscosidade e tensdo

superficial.

— Difusao lIénica — o movimento dos cloretos no interior do concreto, onde
a umidade é mais elevada, ocorre essencialmente por difusdo em meio
aquoso. A difusdo ocorre devido a gradientes de concentragédo ibnica

entre o meio externo e o interior do concreto.

- Permeabilidade - a permeabilidade é um dos principais parametros de
qualidade do concreto e representa a facilidade com que dada substancia
transpde um dado volume de concreto. O transporte de cloretos ocorre
devido a um gradiente de presséo e esta relacionado com a interconexao
dos poros capilares e sera tanto mais acentuado quanto maior for o

didmetro dos poros e da comunicagao entre eles.

- Migragao idnica — ocorre devido a existéncia de um campo elétrico. No
concreto a migracdo de ions cloretos pode se processar pelo o proprio

campo gerado pela corrente elétrica do processo eletroquimico.

Estes mecanismos de transporte de cloretos estdo ilustrados na
Figura 3.3.

evaporagio evaporagio
porag — - Fory

Exterior Cl Interior
elevada baixa
concentracio = Coneentragio
de a” 1 de CI
absorgio ¢l

Difusfio de {ons

capilar

(a) (b)
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( Permeabilidade ]

( Migragio de {ons ]
; - Elatrolito
Gradients - o
Cl ol 1 —_— 1
da = = — s =

Fresséo

01__ ci = e B
Lo ar
(C) (d)

Figura 3.3 - Mecanismos de transporte de ions cloretos no concreto (HELENE, 1993): (a)

absorgéo capilar; (b) difusdo ibnica; (c) permeabilidade; (d) migragéo idnica.

e Carbonatagao

O concreto quando exposto aos gases acidos como o gas carbdnico
(COy), o dioxido de enxofre (SO;) e o gas sulfidrico (H2S), podem ter o pH da
solucao intersticial existente nos seus poros reduzido. Esta alta alcalinidade
€ devido, principalmente a presenga do hidréxido de calcio, Ca(OH),

liberado nas reagdes de hidratacdo do cimento Portland.

O processo de transformacgao, por agdao do gas carbdnico-CO,, dos

compostos do cimento em carbonatos € chamado de carbonatagéo.

O processo de carbonatacédo do concreto ocorre lentamente segundo

a reacgao principal:
Ca(OH ), + CO, —-2 5 CaCO, + H,0

Uma caracteristica desse processo € a existéncia de uma frente de
carbonatacdo, e nao de uma neutralizacdo localizada ou puntiforme. A
reacao anterior se dara nao a uma profundidade especifica, mas numa certa

faixa de profundidade dependendo da disponibilidade de CO..

A carbonatacao, apesar de responsavel por um incremento pequeno

de retracdo, por si s6, nao prejudica o concreto simples. No entanto, ela
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reduz a alcalinidade da solug&o presente nos poros ao redor das armaduras.

O pH de precipitagdo do carbonato de caélcio,CaCO,, é de 8,3 a 9 a

temperatura ambiente, este reduz substancialmente as condicbes de

estabilidade quimica da capa ou pelicula passivadora do aco.

O hidroxido de calcio, Ca(OH),, é menos solivel que os outros

alcalis do cimento, o hidroxido de sédio (NaOH) e hidréxido de potassio
(KOH). Assim, o hidroxido de calcio encontra-se normalmente em forma de
cristais na solucao presentes nos poros do concreto, enquanto os outros

estdo dissolvidos na forma de ions. Como a solubilidade do Ca(OH),

depende da concentragcdo de OH~ na solugdo intersticial, a reagdo de
carbonatagdo comega através dos alcalis NaOH e KOH passando a seguir

ao Ca(OH),. Os silicatos e aluminatos também podem ser atacados e

transformados em carbonatos de calcios, alumina e silica hidratada,
deteriorando ainda mais a pasta de cimento. O processo de carbonatagao
apresenta uma serie de reacgdes intermediarias complexas tendo como

produto final, predominantemente, o carbonato de calcio (CaCO3).

A velocidade de carbonatagdo pode ser obtida, em geral, pela

equacgao:
d =kt (3.1)

Onde,
d — espessura ou profundidade de carbonatada (mm);

k — coeficiente de carbonatagao, depende da difusividade do CO, (mm/ano);

t — tempo de exposigéo (ano).

A penetragao de CO; no concreto ocorre predominantemente por
difusdo, sendo a taxa de difusdo de CO, na agua cerca de 10* vezes mais
baixa que no ar, a penetracao de CO, sera determinada pela estrutura dos
poros e pela presenca de agua neles, Figura 3.4. No entanto, se os poros
estiverem secos, o CO, difunde-se no interior deles, mas a carbonatagao

nao ocorre pela falta de agua.
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Poros
Capilares

Ar

Preenchida com
agua intersticial

Figura 3.4 - Representacdo esquematica do processo de difusdo do CO, no concreto. Os
poros capilares de maior didmetro que nao estdo totalmente preenchidos com agua atuam
como canal de transporte do CO,. Os capilares de diametros menores e os preenchidos

com agua atuam como retardadores do processo de carbonatagdo (HELENE, 1993).

b) Periodo de propagacgao — consiste no desenvolvimento da corrosao até

que se alcance um grau inaceitavel do processo.

Despassivada a armadura, pela a chegada da frente de carbonatagao
e/ou pela agao dos ions cloretos, ela fica vulneravel a corrosdo e pode
ocorrer a propagacao do fendmeno, deste que exista os elementos basicos
para a formagdo da pilha eletroquimica (existéncia de um eletrdlito,

diferencia de potencial de eletrodo e presenca de oxigénio).

3.2. Fundamentos da Mecanica do Dano
3.2.1. Definigado da Variavel Dano

O Dano ¢é a deterioragao progressiva, que ocorre no material antes da
falha. Nao se pode considerar que o dano seja mensuravel diretamente, pois
procedimentos voltados para tal fim ndao sao viaveis. No entanto, é possivel
quantifica-lo de forma indireta medindo-se a redugdo progressiva de uma

propriedade mecanica global, como por exemplo, 0 médulo de elasticidade.

Considere um sélido com defeitos em sua microestrutura do qual é

retirado um elemento de volume representativo.
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Elemento de volume representativo € um elemento com dimensodes
suficientemente grande para que se possa admitir homogeneidade para a
distribuicdo dos defeitos nele contidos, mas ao mesmo tempo
suficientemente pequeno para admitir continuidade para as fungbes
representativas dos fenbmenos que ocorrem nele, para ser considerado um
ponto material do continuo, LEMAITRE & CHABOCHE (1985).

Seja S, a area de uma das faces do elemento orientado por um tensor

normal de diregao n (Figura 3.5).

Figura 3.5 - Elemento de volume representativo.

Considere § como sendo a darea integra (drea que efetivamente
resiste aos esforgos) da segdo S considerada. Entdo a area dos defeitos

(S,)6:

S, =5-8 (3.2)

Por definigdo, LEMAITRE & CHABOCHE (1985), o dano Dn, no caso

associado a um plano de normal n, é definido como :
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A variavel de dano assume valores contidos no intervalo O < Dn
<1, sendo que Dn = 0 corresponde a situagao do material integro e Dn = 1

indica um estado de total deterioragao.

O Dano é isotropico quando a variavel de dano é uniforme em
qualquer direcado n, isto é, o dano no material é representado por apenas

uma variavel escalar, D =Dn .

3.2.2. Definigdo de Tensao Efetiva

O conceito de tensao efetiva foi introduzido em 1968 por RABOTNOV.
Ele é definido considerando uma situagcdo de solicitagdo uniaxial sobre o
elemento de volume (Figura 3.6), constituida por uma forga F aplicada nas

faces opostas orientada pela direcao n.

A—
m 3

Figura 3.6 — Elemento com danificagdo unidimensional.
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Admitindo-se que o conjunto de defeitos seja totalmente incapaz de
transferir tensdes, pode-se definir uma tensdo dita efetiva levando-se em
conta somente a parte integra da segdo. Defin-se tenséo efetiva para um

caso unidimensional, como:

(3.4)

Q
I
|

Onde F é a forga aplicada na segao do elemento representativo e S é

a area efetiva.

Assim, a area efetiva resistente pode ser expressa em fungcédo da

variavel de dano como:
S=85-5,=501-D) (3.5)

Levando-se em conta a relagao (3.4) segue que :

tem-seque: 620
Em particular, nota-se que:
6=0 para material localmente integro;

0 — ~  para material totalmente danificado localmente.

3.2.3. Definigdo da Deformacgao Efetiva

Um conceito dual ao de tensao efetiva € o de deformacéao efetiva e

também decorre da analise de uma situacado de deformacgao uniaxial imposta
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ao elemento de volume orientado segundo uma certa direcéo definida pelo

versor n.

Seja, entdo, Al a variacdo do comprimento inicial ¢, por efeito da

deformacéao imposta. A medida de deformacgao linear nominal é definida pela

relacao:

A/
= 3.7
v (3.7)

Entretanto, se o elemento de volume possui inicialmente defeitos ou
descontinuidades internas, elas se abrem de uma certa quantidade, que em

conjunto pode ser representada por A,. Assim sendo, no processo de
deformacéo (Figura 3.7), somente a parcela A/—A, é que efetivamente

deve ser considerada numa medida da deformacao.

£ — | —m AL —

Il
_|_|_

Figura 3.7 — Acréscimo de comprimento devido a abertura de defeitos.

Segue dai que a medida efetiva da deformagéo linear pode ser

definida como:

(3.8)
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Uma segunda definigdo para uma variavel de dano pode entédo ser

proposta:

D’ =2d (3.9)

Nota-se que essa definicdo é também associada a uma certa direcao
n. Levando-se em conta a nova variavel de dano, segue que as medidas

nominal e efetiva da deformacéo linear se relacionam por:
g=(1-D)e (3.10)

As duas variaveis escalares de dano introduzidas pelas equacgdes
(3.3) e (3.9) podem ser unificadas se for considerado que o volume
correspondente a parte danificada € o mesmo nos dois casos. Esta
consideracdo € bastante I6gica pois se trata de uma situacéo de solicitagao
uniaxial sobre um mesmo volume, onde ora se analisa o equilibrio das
tensbes ora a compatibilidade das deformacbes. Assim sendo, o volume

danificado pode ser representado de duas formas:
V,=S,Al=SA, (3.11)

Considerando-se as relagdes (3.3) e (3.9), segue que:

D, =D, Vn (3.12)

3.2.4. Principios gerais de equivaléncias de respostas constitutivas

Os principios descritos a seguir permitem que se formulem relagdes
constitutivas para meios continuos com dano envolvendo medidas nominais

de tensao e de deformacéo.
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Segundo LEMAITRE, no ambito dos meios continuos, um axioma
constitutivo fundamental € o da acao local, isto €, a resposta constitutiva
num ponto ndo depende daquilo que ocorre nos elementos vizinhos.
Estendendo-se esse axioma ao meio com dano, resulta que a relagcéo
constitutiva para um ponto na parte integra ndo é afetada pelo dano, porém
nessa parte é importante lembrar que devem ser consideradas a tensao
efetiva e a deformagédo efetiva. Assim sendo, pode-se estabelecer um

principio geral de equivaléncia da resposta constitutiva:

“A lei constitutiva do meio danificado é obtida da lei constitutiva do
meio integro onde o tensor de tensbes é substituido pelo tensor de tensé&o
efetiva e o tensor linear de deformagées pelo tensor de deformacgéo efetiva.”

Restringindo-se a analise ainda ao caso uniaxial, e sendo o meio
integro supostamente elastico linear, o principio enunciado leva a seguinte

relacao:

Q
I

b
LY

(3.13)

3.2.4.1. Relagao constitutiva envolvendo equivaléncia de energia

Substituindo-se na relagéo (3.13) as relagdes que definem & e &,

(3.6) e (3.10) respectivamente, e ja levando-se em conta a (3.10), segue

que:

oc=(1-D)Ee (3.14)

Essa ultima relacdo vale entdo para o meio continuo equivalente e

envolve quantidades nominais. Nota-se, por outro lado, que:

GZ=c¢ (3.15)

Portanto, pode-se afirmar que o meio continuo equivalente reproduz a

mesma quantidade de energia do meio danificado.
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Por outro lado, observando-se a relagao (2.14), pode-se definir o

modulo secante de rigidez elastica (E ) do meio danificado como:

E=(1-D)E (3.16)

A relagcdo anterior coloca em evidéncia a degradacdo do modulo de
rigidez elastico inicial do material causada pela danificagdo. Isolando-se a

variavel de dano, obtém-se:

E 1/2
D= _(Ej (3.17)

Essa relacao indica que é possivel identificar os valores de dano com
base em medidas experimentais do modulo secante de rigidez elastica em

ensaios uniaxiais com deformagao controlada (Figura 3.8).

i dano

Figura 3.8 - Variagao da rigidez secante do meio continuo equivalente.

3.2.4.2. Relagao constitutiva envolvendo equivaléncia-deformacgao

O principio da equivaléncia de deformacao, proposto por LEMAITRE
& CHABOCHE (1985), diz que:
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“O estado de deformagédo de um material com dano é obtido da lei do
comportamento do material integro onde o tensor de tensbes é substituido

pelo tensor de tenséo efetiva’ (Figura 3.9).

=]
(=T}

g | £ D=0

=]
=]

Figura 3.9 - Hip6tese de deformacéo equivalente.

Considerando um material elastico linear, pode-se escrever a seguinte

relacédo para a tensao-deformacao efetiva:

G=EF (3.18)

Da definicao de tensao efetiva (equacgao 3.6), da substituicdo desta na

equacao anterior, temos:

Z= 0 _i))E (3.19)

Da relacéo anterior, o médulo de rigidez elastica (£ ) para um meio

continuo de resposta equivalente ao meio deteriorado resulta:
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E=(1-D)E (3.20)

A variavel de dano pode ser identificada por :

E
D=1—(Ej (3.21)

3.2.5. Definigado Geométrica de Tensor de Dano de Segunda Ordem

Segundo Murakami, citado por Lemaitre (1996), para um tipo mais
complexo de anisotropia e uso em carregamento nao proporcional, é
possivel estender a definicdo de superficie de dano introduzida para uma

dimensao.

Lembrando, que JS representa a area da superficie com dano nesta
superficie 8S,, entdo, §S— S, = dS(1-D) representa a area ndo danificada

de deformacgéo equivalente da configuragdo nao danificada.

Considere um elemento de volume representativo (EVR) de um

material danificado apdés o descarregamento e uma area da regido

seccionada definida pela orientacao H com superficie JdS, como ilustrada
na Figura 3.10. Considere, também, a deformacado equivalente na
configuracdo de descarregamento no mesmo sistema de coordenadas. O

EVR tem mudado e em particularmente a area seccionada tem se

transformado para uma orientacao diferente H devido a anisotropia do dano,

~ -
€ uma menor area dS. Assumindo que a forma permanece a mesma, ndS é

transformado em Hé‘é .
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Em analogia com o caso unidimensional, o tensor de 2% ordem que

— - ~
transforma o vetor n S no vetor ndS caracteristico € denominado por:

Unidimensional

— =3

3 dimensional

Configurégﬁé danificada Deformacgio equivalente
Configurac@o néo danificada

Figura 3.10 — Dano isotropico unidimensional e dano anisotropico em trés dimensoes.

(1-D)nsS=n8S ou (I, ~D,)n; 5S=n, §S (3.22)

(1-D), onde | é o tensor unitario de segunda ordem, e D é a variavel dano,

tensor de 22 ordem. Ele é simétrico e tem trés valores principais D4, D, € D3
na coordenada principal ( X4, X2, X3 ) que corresponde a redugéo da area

de um tetraédrico fechado em coordenadas ( X4, X2, X3 ).

Seja, PQR um tridngulo de area dS no tetraédrico OPQR, Figura

3.11, que se transforma em um triangulo f’Qf{ de area &S na equivaléncia

de deformagédo na configuragao danificada, entdo temos:
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PQR — PQR — (I,-D,)-n,&=n, 5S;

OQR — OQR — (I-D,)dA, =6A,,

Bl Bl Bl
I

Kl L XL
e

ORP — ORP— (1-D,)dA, =5A,,
OPQ — OPQ — (1-D,)8A, =5A,

w

X3 A X5
- n
bA, 6A, = (1-D,)8A,
K 0 %2
a
P o :
8A, = (1-D,) 6A,

~ :
8A,= (1-D,) 8A,

Figura 3.11 — Principal valores do tensor dano (LEMAITRE, 1996).

Esta propriedade de simetria com relagéo aos trés planos faz com que

o0 dano seja ortotrépico. Apesar do dano ser ortotropico, ele abrange um

grande campo de aplicagéo.

Para definir a tensao efetiva, primeiramente vamos escrever o vetor

N
tensdao T em duas configuragéo para o caso unidimensional:

T.&=T: 53

Introduzindo o tensor tensao efetiva, o:

oin; =T

Entdo, pode-se escrever,

(3.23)

(3.24)
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o, 8 =04n,5S (3.25)

Ou com a definigao de (1-D),

N v B (3.26)
o;n; =0 (IkJ —ij)nk ¥ n
O tensor tensao efetiva pode ser definido como:
6=¢-(I-D)" (3.27)

Mas, isto conduz a um tensor ndo simétrico. Apenas a parte simétrica
contribui para as equacgdes constitutivas da elasticidade e plasticidade,

considerando,

o:%[c-(I—D)_l + (I-D)" ~c] (3.28)

Quando a diregao principal de tensao e dano coincide, tem-se:

9 0
1-D,
H = o % 0 (3.29)
1-D2
0 0 9
i 1-D, |

A definicdo de dano como um tensor simétrico de 22 ordem, e este
associado a tensdo efetiva é a base para o desenvolvimento de uma
completa teoria de dano mecanico ortotrépico, da mesma forma como para o

caso isotrdpico.
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3.2.6. Forma Generalizada das Relagoes Constitutivas para Casos
Multiaxiais

A forma generalizada estabelece uma relagdo entre os tensores de
segunda ordem de tensdao e de deformagdo por meio de um tensor
constitutivo de rigidez secante elastica com dano (Proenca, 2000). Esse
tensor constitutivo pertence a familia dos tensores de quarta ordem, e nesta
secdo serdo discutidas suas propriedades, particularmente a simetria que,

como se mostra em seguida, depende do tipo de equivaléncia adotada.

De uma maneira geral é razoavel imaginar que se um certo material
inicialmente is6tropo é submetido a um carregamento com uma certa diregéo
definida, a microfissuragdo induzida também apresentara uma certa
orientagdo. Assim sendo, pode-se entdo esperar que a danificagdo gere
anisotropia. A danificagdo com preservagao da isotropia pode ser admitida
como um caso particular, justificavel se a micro-fissuracdo se apresentar

com orientacao difusa.

Entdo, as formas gerais devem contemplar a anisotropia e, nesse
sentido a variavel escalar de dano, do caso unidimensional passa a assumir

a natureza de um operador tensorial de quarta ordem.

A notacdo a ser adotada para os tensores de segunda ordem sera
letras maiusculas, e os de quarta ordem letras maiusculas em negrito. Em
particular o tensor de deformacdes passara a ser representado também pela
letra E.

Introduzindo-se o tensor identidade de quarta ordem (II'), as formas
generalizadas das expressdes (3.6) e (3.10), referentes aos tensores de

tensao e de deformacao efetivas, podem ser dadas por:

T=(-D)'T (3.30a)

E=(1-D)'E (3.30b)
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Observa-se que a transposi¢ao indicada no operador de deformagao
efetiva é proposital e facilita os desenvolvimentos algébricos que seguirao.
Nota-se que, necessariamente, os tensores de quarta ordem das relacgdes
anteriores devem apresentar a chamada propriedade de simetria menor,

pois relacionam tensores simétricos de segunda ordem.

Segundo JIRASEK (2002), um tensor de 42 ordem, por exemplo, D,

apresenta simetria menor quando:
Dijkl =Djikl =Dijlk =Djilk’ Vi, jk,l
E apresenta simetria maior para:

Dijkl :Dklij7 Vi, j k.1

A relagéo geral entre os tensores efetivos € entdo dada por:

T=EE (3.30c)

Onde, E ¢é o tensor de rigidez secante elastica, de quarta ordem, simétrico e

positivo.

Combinando-se as relagdes (3.30), obtém-se:

(I-D)'T=E(I-D)'E

T=(II-D)E(II-D)'E (3.31)
A expressao anterior pode ainda ser escrita na forma:
T=EE (3.32)

Onde,
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E=(I-D)E(II-D)’ (3.33)

€ o tensor de rigidez secante elastica do meio danificado. Nota-se que esse

tensor é simétrico (com simetria menor e maior).

Uma outra observacdo importante decorre do desenvolvimento da
operagao de produto interno entre os tensores efetivos das relagbes (3.30a)
e (3.30b):

3

T

—

.E=(1-D)"'T.(I1-D)
=T.-D)" (II-D)
=T.E

T

E (3.34)

Portanto, a equivaléncia em energia é verificada com formas

propostas para os tensores efetivos.

Segundo LEMAITRE & CHABOCHE (2002), dois outros tensores
constitutivos de dano podem ser deduzidos considerando-se as

equivaléncias em deformacgao e em tensao. Assim, na primeira delas tem-se

como condig¢ao que: E-= E . Combinando-se as (3.30c) e (3.30a) segue que:

T=(II-D)EE (3.35)

o tensor de rigidez secante elastica do meio danificado fica expresso

na forma:

E=(II-D)E (3.36)

0 qual apresenta apenas a simetria menor.

Na equivaléncia em tensdo tem-se como condigdo que: T=T.
Combinando-se as (3.30c) e (3.30b) resulta:
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T=E(II-D)'E (3.37)

e o tensor de rigidez secante elastica do meio danificado passa a ser

expresso na forma :

E=E(I-D)' (3.38)

que também apresenta apenas simetria menor.

3.2.7. Tensores Isotrépicos e Anisotrépicos de Rigidez Secante com

Dano Escalar

Entre as possibilidades de equivaléncia analisadas, a de deformacéao
expressa pela relagao (3.35), tem sido a mais freqientemente utilizada, e

sobre a qual serao feitos os comentarios a seguir.

Em primeiro lugar, nota-se que até o momento nada foi admitido
quanto a forma do tensor de dano D. Em particular, o caso de dano escalar é

recuperado adotando-se para sua forma:D =dII, onde d é um escalar. Da

relacao (3.36) segue que:

E=(1-dII)E
=(1-d)IIE (3.39)
=(1-d)E

0 que constitui uma generalizagao direta da relagao (3.20).

O conceito de isotropia pode também estar associado a preservagao
das direcdes principais dos tensores de tensao correspondentes aos estados
de meio integro e danificado. E o que ocorre com essa primeira

particularizagao feita para o tensor D, pois o escalar (7- d) ndo altera as
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diregdes principais do tensor de tensbes. Mas, todas as componentes do
tensor constitutivo sdo penalizadas igualmente por uma variavel escalar de
dano.

Ainda no ambito da isotropia, ao tensor de dano pode-se dar a

seguinte forma:
D=d(I®I) (3.40)

onde I é um tensor identidade de segunda ordem.

Nessas condigdes a relagéo (3.36) fornece:

E=[1-d(I®1)]E (3.41)
=IIE-d(I®EI)

A aplicacao da relagéo (3.41) sobre um tensor de deformacgdes leva a

seguinte expressao para o tensor de tensao do meio danificado:

T=[I- d(I®I1)]EE
=EIll- d(I®EI)E
=EIl- d(EIL.E)I
=EIll- dtr(EE)I

(3.42)

Onde, tr(EE)I/3 é por definicdo a parte hidrostatica do tensor de
tensao do meio integro. Entdo, nesse caso a danificagdo tem reflexo sobre a
parte hidrostatica do tensor de tensdo e ndo altera as dire¢des principais do
tensor inicial; trata-se, de um caso de dano isétropo. Entretanto, observa-se

que somente as componentes de tensdo normal sdo penalizadas.

Os dois casos anteriores podem ser reunidos adotando-se para o

tensor de dano a seguinte representacao:

D=dll+d,(I®J) (3.43)
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onde d, e d, sdo duas variaveis escalares de dano.

Nessas condigdes resulta a seguinte relagdo para o tensor constitutivo

de dano:

E=[I1-d,11-d, (I®I1)]E (3.44)
=(I-d,)E-d, (I®EI)

A aplicagao da relagao (3.44 sobre um tensor de deformagdes conduz

a seguinte expresséao para o tensor de tensao do meio danificado:

T

[(1-d,)11 - d, (I®I)]EE
=(I-d,)EE- d,tr(EE)I

(3.45)
Definindo-se a tensdo normal média como: o, = tr(EE)/3 e tomando-
se um caso particular em que 3d, =1-d,, a expressao (3.45) passa a ser

escrita na forma:

T=(I-d,)(EE-0o,I)

(I_dl)

(3.46)

onde, S simboliza a parte desviadora do tensor de tensdes original.

Todas as formas adotadas até agora para o tensor de dano geram
modelos escalares isétropos. Entretanto é possivel propor modelos de dano
escalar anisotropicos e, nesses casos, 0s tensores de dano podem ser

representados pela seguinte forma geral:

D=A(d)M (3.47)

onde k(d) € uma fung&o de valor escalar envolvendo a variavel de dano e

M é um tensor constante dito de anisotropia, pois seu efeito pode ser o de

gerar um operador anisotropico de rigidez secante com dano.
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Concluindo, observa-se que modelos nao-escalares de dano
anisotropico podem ser obtidos propondo-se para o tensor de dano a

seguinte forma geral:

D=M(d) (3.48)

Onde, M nao é mais um tensor constante, mas dependente do nivel de
danificacao, e d pode ser uma variavel de natureza tensorial superior, de

primeira ou segunda ordem.

Segundo MARCELO Jr (2004), para o dano anisotrépico, temos:

T=M(D): T (3.49)

Onde o simbolo (:) indica o produto tensorial “contraido” de 22 ordem e

M(D) é chamado de tensor efetivo de dano. E em uma andlise tri-

dimensional:
!
_— 0 0 0 0 0
1-D,
0 ! 0 0 0 0
1-D,
0 0 ! 0 0 0
1-D,
M: 1
0 0 0 0 0
Ja-D,)1-D,)
1
0 0 0 0 0
J(1-D,)1-D,)
1
0 0 0 0 0
L \/(1_D2)(1_D3)
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3.2.8. Variacao do Médulo de Elasticidade

Segundo LEMAITRE (1996), a variavel dano pode ser mensuravel por
meio de varios procedimentos tais como: Observagcdo microscopica,
variacdo de densidade, variagdo do modulo de Elasticidade, propagacao de
ondas ultra-sénicas, variacdo da micro-dureza e variagdo da resisténcia

elétrica.

Dentre as varias formas de mensuragao do dano, a da variagdo do
modulo de elasticidade, tem sido uma das mais utilizadas. Um exemplo de
aplicagcédo desse método é apresentado por MARCELO Jr (2004), em
materiais compdsitos poliméricos reforgados por fibras de vidro. A Figura

3.12 mostra o grafico Dano em fungédo da deformagao desse material.

N
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Figura 3.12 — Grafico Dano x Deformagéao: material compésito polimérico reforgado por
fibras de vidro ( por, A. Marcelo Jr, 2004).
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Esse € um método de medida indireta baseada na influéncia do dano

na elasticidade do material, descrito na se¢ao 3.2.4.2.

- o
£

Esse é método destrutivo que requer fabricacdo de corpos de prova a
fim de se executar testes mecanicos. Supondo-se uniformes os danos

homogéneos na medida da seg¢ao do corpo de prova.

Se E=E(1—D) , € considerado como o modulo de elasticidade

efetivo do material danificado, o valor do dano pode ser obtido através de

medidas de I:J, uma vez que o modulo de Young E é conhecido e:

D=1-= (3.21)

A utilizacdo desse método requer medidas exatas de deformacao.

Strain gauges sao comumente usados, e E € medido mais exatamente
durante os descarregamentos. Um exemplo € mostrado na Figura 3.13 para

um dano ductil, em cobre, induzido por grandes deformagdes, onde o, € a

tensao verdadeira,
o,=0(+¢) (3.50)

Essa técnica pode ser usada para muitas formas de dano, desde que
o dano seja uniformemente distribuido no volume no qual a deformacgao é
medida, essa é a limitacio principal do método. Se o dano é extremamente
localizado, como em fadiga de alto ciclo de metais, por exemplo, outro

método deve ser usado.

Algumas outras precaug¢des relacionadas a nao linearidades, segundo

LEMAITRE (1996), devem ser consideradas. No inicio e no fim do trajeto do
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descarregamento no plano (o,g) existem pequenas nao linearidades,

devido a efeitos viscosos ou de endurecimento e também devido aos

dispositivos experimentais. E melhor ignora-los essas regides e identificar £

na escala:
F F F
0.15— 2% «— < (.85 2
S S S
A 0 (MPa)
500 -
400
! 300
[ 3
prorzzzzz2a 200— §
100 f ,
| ex10

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 10

6mm {° S
08{085
Strain gauge
0.6 4
0.4 1
0.2
2
Il e =10
o T T i T T T T T T T ) T
0 20 40 60 80 100

Figura 3.13 - Medida de dano ddcti em cobre 99.9% a temperatura ambiente
(LEMAITRE, 1996).

E muito importante sempre usar o mesmo procedimento para avaliar

E e a evolugao de E.

Para danos ducteis ou por fadiga de baixo ciclo em metais, o

procedimento deve ser perturbado um tanto por um decréscimo precoce de
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E em niveis baixos de deformacao ou durante os primeiros ciclos. Isso é
devido a micro-plasticidade relacionada aos movimentos reversiveis das
discordancias, e ao desenvolvimento de textura, mas n&do do dano. Como

esse fendbmeno é rapidamente saturado e pode-se considerar:

D=0 para €< g, (deformacao de inicio da danificagéo)

D=0 para N < N" (o numero de ciclos para a estabilizag&o)

Para polimeros ou compdésitos, para evitar o efeito viscoso ou visco-

elasticidade, a taxa de deformagéo durante os descarregamentos deve ser a

mesma para a medida de E e E.Um exemplo de uma medida de dano em

um compdésito carbono-carbono é apresentado na Figura 3.14.

‘ﬂ'ﬂ_ {M'Pﬂ‘l

Figura 3.14 — Evolucao de dano fragil em compdsito carbono-carbono (LEMAITRE, 1996).

Para concreto, € importante observar a distribuicdo “uniforme” das
trincas, pois o método nao sera valido se uma simples trinca grande se

desenvolve. Um exemplo é mostrado dado na Figura 3.15.
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E, (MPa) x 107

| | | | ] = Ex10°
o 0.5 1.0 1.5 20 2.5 -

Figura 3.15 — Evolugao de dano fragil em concreto submetido a compressido (LEMAITRE, 1996).

3.2.9. Critério de Ruptura

7

Segundo LEMAITRE, a ruptura em média escala é a iniciagao de
trinca a qual ocupa a superficie inteira do EVR, isto €, D=1. Em muitos
casos isto causa um processo de instabilidade que repentinamente induz a
decoesédo de atomos restringindo a area restante. Isto corresponde ao valor
critico de dano (D¢), que depende do material e das condigbes do
carregamento. A decoesdo final dos atomos é caracterizado pelo valor
critico da tensao efetiva que atua sobre a area resistente. Vamos chamar

esta tensdo de o, por que esta € a maxima tensdo que pode ser aplicada

ao material.

o=—2% -¢ (3.51)
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Particularmente, o_ pode ser aproximadamente a tensdo ultima o,

que é facil de ser identificada e € sempre menor.

Entdo a equacao:

D, ~1-— (3.52)

Da o valor critico do dano para iniciacdo de uma trinca média para um

estado unidimensional de tensdo o. A tensdo ultima o, pode ser

identificada como uma caracteristica do material, D, pode variar de
aproximadamente zero para fratura fragil até aproximadamente um, para

fratura puramente ductil. Mas usualmente D, assume valores entre 0.2 a 0.5.

Esta relacdo aplicada em ensaio com tragdo manoténico puro, define-

se o dano critico correspondente D, considerado para um material

caracteristico:

D, =1-°& (3.53)

Onde o, ¢ atenséo de ruptura.

A tabela 3.1 apresenta parametros de alguns materiais, dentre eles o
dano critico. Estes valores apresentados sdo apenas para se ter uma idéia
de ordem de grandeza, pois eles podem variar com o modelo de dano

utilizado e com as condi¢cbes do material.
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Tabela 3.1 — Parametros de alguns materiais (ordem de grandeza), por Lemaitre (1996).
Elasticidade Plasticidade Dano
Material Tempoe(l:'atura
O E 14 o, o, o, gD | D,
MPa MPa | MPa | MPa
Aco AISI 20 190000 | 0,28 200 320 700 | 0,44 | 0,20
1010
Aco 20 200000 | 0,30 180 260 700 | 0,10 | 0,15
Inoxidavel
AISI 316 600 140000 | 0,32 3 6 - 0 0,50
Cobre 20 100000 | 0,33 100 190 300 | 0,35 | 0,85
Liga de
Aluminio 20 2000 0,32 250 300 500 | 0,03 | 0,23
2024
Ceramica
a base de 20 400000 | 0,20 300 306 500 | 0,10 | 0,99
Alumina
Concreto 20 30000 0,20 1,5 2,5 3 0 0,20
em tensao
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Analise Experimental

4.1. INTRODUGAO

A parte experimental consiste na realizacdo de ensaios de corrosio
acelerados e ensaios mecanicos de tracdo. Em ambos os ensaios sao
utilizadas amostras de barras de agco CA-50A (Vergalhdo GG 50 fabricado
pela Gerdau), com o objetivo de analisar a influéncia da corrosdo no
processo de danificacao dessas barras. Assim, foram realizados ensaios de
tracdo em amostras de barras de agco CA-50A (Figura 4.1) “integras”, ou
seja, ndo submetidas a corrosao, as quais foram definidas como amostras
padrdo. Outras amostras foram, inicialmente, submetidas a ensaio de
corrosdo acelerado: Salt Spray (exposicdo a névoa salina) e “Pilha
eletroquimica”.

As amostras submetidas ao ensaio Salt Spray sdo semelhante as
amostras padréo. Ja as amostras que foram submetidas ao outro ensaio de

corrosao (“Pilha eletrolitica”) sdo amostras ago/concreto, isto €, barras de
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aco CA-50A embutidas em cilindros de concreto, como apresentado na

Figura 4.2.

Figura 4.1 — Corpos-de-prova de ago CA-50A.

Figura 4.2 - Modelo de corpo-de-prova, ago/concreto, para ensaio de corrosdo acelerado.

Apds o ensaio de corrosdo das amostras ago/concreto, as barras de
acgo sao retiradas do interior do concreto para serem submetida a ensaio de

tracao.
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4.2. Andlise Metalografica do Ago CA-50A

Para analise metalografica foram retiradas amostras de aco CA-50A
e embutidas a quente em baquelite, seguida de polimento em papel de
carbeto de silicio em granulometria decrescente, lixas de 200 a 1200,
prosseguindo o polimento com pasta de diamante com granulometria de 6
Mm a 1 uym. Essas amostras foram atacadas com solugao de nital a 0,3%,
em seguida analisadas em microscopio eletrénico de varredura Philps XL-30
acoplado a um sistema de analise por energia dispersiva de raios-X (EDX)
Link Analytical QX-2000.

A Figura 4.3 apresenta uma micrografia do centro da amostra, onde
pode-se observar que esta tem uma microestrutura composta por perlita e

ferrita com a presenca de algumas inclusées.

"20.0kv 60 SE 103

%
Fs

GG5Q - Centro .

3 :
--_J{ " 4 -

Figura 4.3 — Microestrutura do ago CA-50A, centro da amostra.
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Também foi selecionada a regido préxima a superficie da amostra,
onde, observa-se que esta apresenta uma microestrutura martensitica. Essa

microestrutura é apresentada na Figuras 4.4.

AccV Spot Det WD 1 10um
200kvV 60 SE 88 GG50- Extremidade

Figura 4.4 — Microestrutura do ago CA-50A, préximo a superficie da amostra.

Foram realizados ensaios de dureza, onde, observou-se que o
vergalhdao e composto de um nucleo de menor dureza (média 275 HV), com
uma microestrutura composta de perlita e ferrita, e de uma pequena regiao
préxima a superficie com dureza que varia de 327 HV a 275 HV (275 HV é a

dureza na superficie da amostra), com uma microestrutura martensitica.

4.3. Preparacado das amostras

Inicialmente foram preparados 39 corpos-de-prova de barra de aco
CA-50A com didmetro nominal de 10 mm e comprimento total (L;) de 220
mm. sendo L, distdncia entre as garras da maquina em ensaio de tracao,
igual a 100 mm, determinado segundo as normas NBR 7480 (1996) — barras

e fios de aco destinado a armaduras para concreto armado e NBR ISO 6892
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(2002) — Materiais Metalicos — Ensaio de tragdo a temperatura ambiente.

Estes corpos-de-prova estédo ilustrados na Figura 4.5.

I

Figura 4.5 — Amostras de barras de ago CA-50A.

A Tabela 4.1, apresenta a discricao e distribuicdo desses corpos-de-

prova de acordo com os tipos de ensaios as quais foram submetidas.

Tabela 4.1 — Distribuigdo das amostras por tipo de ensaio.

Amostras Definig&o
(N°)
01206 Amostras padrao — serdo submetidas apenas ao ensaio
de tracao.
Amostras Tipo 1 — serdo inicialmente expostas corroséo
07 a27 (Ensaio de Salt Spray) e em seguida ao ensaio de
tracéao.
Amostras Tipo 2 - serdo embutidas em concreto, em
08 a 39 seguida submetidas ao ensaio de corrosdo acelerado
a
(“Pilha eletrolitica”) e posteriormente retiradas do
concreto e realizado o ensaio de tragio.
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4.3.1. Confecgao dos Corpos-de-prova de ago/concreto

Para a confeccdo das amostras de aco/concreto, foram utilizadas
formas em tubo PVC com 50 mm de didmetro e 180 mm de comprimento,
Figura 4.6. Tendo a barra de ago 10 mm de didmetro e 180 mm de
comprimento, esta, centralizada na forma tem-se um cobrimento de 20 mm,
que é maior que o minimo (15 mm) permitido em poste de concreto armado,

segundo a norma NBR 8451 - especificagdo de poste de concreto armado

utilizado na rede de distribuicdo de energia.

Figura 4.6(b) — Vista de topo da forma utilizada na moldagem dos corpos-de-prova de

ago/concreto.
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Na confecgédo dos corpos-de-prova, utilizou-se o trago (1:2,5:3) com
relagdo agual/cimento (a/c) igual a 0,8. A quantidade de cada material

utilizada para a moldagem dos corpos de prova foi a seguinte:

6,8 kg de cimento

17,0 kg de areia
20 kg de brita
5,44 | de agua

O procedimento para a mistura dos agregados, cimento e area foram
0 seguinte: inicialmente, realizou-se a pesagem da areia, da brita, do
cimento e da agua, todas de acordo com trago do concreto anteriormente
especificado. Em seguida, com a betoneira ligada (Figura 4.7), inicialmente
colocou-se uma parte da agua, depois a brita e em seguida o cimento. Apds

5 minutos, adicionou-se o restante de agua e acrescentou a areia.

Figura 4.7 — Mistura dos agregados.

Apds a mistura dos agregados, cimento e agua, com betoneira, os

corpos-de-prova foram moldados utilizando o seguinte procedimento:
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e Depois de centralizadas as barras de aco nas formas, estas foram
para uma mesa vibratéria. Com a mesa vibratéria ligada, foi
colocando-se argamassa, em pequenas camadas, em intervalos de
tempo de 3 minutos, de tal forma a permitir a moldagem destes sem

“bicheiras”;

e Ap6s a moldagem, os corpos-de-prova foram colocados em um
ambiente climatizado a temperatura de 22°C, permanecendo neste
por 24 horas, quando foram retirados os moldes e em seguida as
amostras (Figura 4.8) foram mergulhadas em um tanque com agua

por 28 dias.

Figura 4.8 — Corpo de prova de ago/concreto.

Também, foram moldados 3 corpos-de-prova de concreto cilindricos de 100
mm de didmetro com 200 mm de comprimento (Figura 4.9(a)), que foram
utilizados para determinar a resisténcia a compressao do concreto utilizado
nas amostras de ago-concreto. Apés 60 dias da moldagem, estes foram
submetidos a ensaio de compressao, Figura 4.9(b), e apresentaram uma
resisténcia a compressao (f) média de 12,5 MPa.
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Figura 4.9(a) — Corpos-de-prova de concreto, utilizados para a determinar da resisténcia a
compressao do concreto utilizados na confecgdo das amostras ago-concreto.

Figura 4.9(b) — Ensaio de compressdao realizado para determinar a resisténcia a
compressao caracteristica (fcx) do concreto.
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4.4. Ensaio de Corrosao

4.4.1. Ensaio de Salt Spray

O método de ensaio mais simples para avaliar a corrosao (efeito dos
ions agressivos) em concreto armado, € a exposicao em atmosferas
agressivas por tempo prolongado de amostras de concreto, com ago
embutido, preparados em laboratério. Entretanto, este teste pode levar
varios anos para retratar claramente o comportamento do ago. Métodos
alternativos tém sido desenvolvidos e utilizados quando informacbes sobre
processo de corrosdo precisam ser obtidas em curto espaco de tempo ou
quando se deseja informagdes rapidas sobre as tendéncias associadas a
uma variavel particular que é alterada enquanto outras permanecem

constantes.

Um ensaio muito utilizado € o Salt Spray, exposi¢do a névoa salina.
Esse ensaio tém sido utilizado deste os anos 70 como ensaio de corroséao
acelerado, com a finalidade de avaliar novos revestimentos metalicos, novas
tintas, bem como testar variados tipos de tratamentos quimicos e tratamento
prévio de tintas para o uso como produto de revestimento de chapa ou

folhas de aco.

Este ensaio € muito utilizado para simular atmosfera marinha. Varias
experiéncias tém mostrado que embora este teste tenha apresentado
resultados um tanto similares a aqueles expostos a atmosfera marinha, ele
nao reproduz todos os fatores que estao envolvidos no ambiente marinho,
muito menos em diferentes condicbes de exposi¢ao. A validade deste teste
para um dado material, depende da extensido para a qual uma correlacio
tenha sido estabelecida, entre os resultados do teste e o comportamento das

condicdes de servico esperado.

Apds a confeccdo das amostras Tipo 1, elas foram submetidas a
ensaio de corrosao acelerado, em camara de Corrosao (Figura 4.10), na

Fundacgao Nucleo de Tecnologia Industrial - NUTEC.
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Figura 4.10(a) — Camara de ensaio de corrosdo acelerado, Salt Spray, da Divisao de
Quimica do NUTEC.

Figura 4. 10(b) — Amostras de ago e ago-concreto no interior da camara de corrosdo, apos
5 dias de exposicao.
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O ensaio de corroséo foi realizado conforme a NBR 8094 — material
metalico revestido e ndo revestido corrosdo por exposi¢cao a névoa salina, e
a norma ASTM 117, ou seja, utilizou-se uma solugéo de 5% cloreto de sddio
(NaCl) com pH entre 6,5 a 7,2 e a temperatura na zona de exposi¢cao da

camara, foi mantida & (35+2) °C.

ApOs a preparacgao da solugao e feito os ajustes da camara conforme
as normas citadas anteriormente, e identificadas as amostras, estas foram
colocadas na camara de corrosdo. Foi feito um acompanhamento da
corrosao através de inspecao visual periodicamente, e apds 504 horas de
exposicao observou-se que a corrosdo das amostras do Tipo 1 ja teria
influéncia perceptiva, quando da realizagdo do ensaio mecanico de tragao.
Entdo, com 504 horas de exposi¢ao foi retirada as duas primeiras amostras

para a realizagao do ensaio mecanico.

As outras amostras do Tipo 1, foram tiradas da camara de corrosao

com a quantidade de horas de exposicdo conforme a Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Tempo de exposicao a névoa salina das amostras na camara

de corrosao.

Amostra Tempo de

Tipo 1 Exposicao

(em horas)
7E8 504
9E 10 936
I11E 12 1848
13E 14 2016
I5E 16 2376
17E 18 2472
19 E 20 2712
21 E22 2904
23,24 E 25 3216
26 E 27 3528
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As Figuras 4.11 e 4.12 mostram fotos das amostras que foram

expostas na cédmara de corrosdo por 1848 horas e 3216 horas,

respectivamente. Pode-se observar que com 3216 horas de ensaio de Salt

Spray as amostras estao bastante corroidas.

Amostra 11

e HP
e gy AR ST -

Amostra 12

Figura 4.11 — Amostras 11 e 12, ap6s 1848 horas de exposi¢gédo na camara de corrosao.

B B

Amostra 23

Amostra 24

Figura 4.12(a) — Amostras 23 e 24, ap6s 3216 horas de exposigéo na cadmara de corroséo

Apds o ensaio de corrosdo, foi removida a camada oxidada, feita a
pesagem dessas amostras, onde se observou uma reducdo percentual

média da massa de 22%. Estas amostras apds a remogdo da camada

oxidada sao mostradas na Figura 4.12(b)



Capitulo 4 — Analise Experimental 98

Figura 4.12(b) — Amostras 23 e 24, apds remogé&o do produto da corroséo.

4.4.2. Ensaio de Corrosao Acelerado “Pilha Eletrolitica”

Tendo em vista que as barras das amostras ago/concreto submetidas
ao ensaio de Salt Spray, ndo apresentaria corrosao significativa para o
tempo disponivel para a realizagédo deste trabalho, utilizou-se um Método de
ensaio de corrosao acelerado (Pilha Eletroquimica) que é fundamentado nas
trés condicbes basicas necessarias para que o processo de corrosao se

desenvolva, apresentado na sec¢ao 3.1:
o Existéncia de um eletrdlito;

. Diferencia de potencial de eletrodo;
o Presenga de oxigénio.

Além das condigbes basicas citadas, podem ter a presenca de agentes

agressivos como o didxido de carbono e os ions cloretos.

Portanto, para acelerar o processo de corrosdo foi utilizado como
eletrélito uma solugédo 0,6 molar de cloreto de sdédio (com concentragao
salina de 3,5%, aproximadamente a mesma da agua do mar), como
diferenca de potencial foi utilizada uma fonte com potencial constante de
60V. O sistema utilizado esta esquematicamente apresentado na Figura
4.13.



Capitulo 4 — Analise Experimental 99

Eletrodo

FONTE

0 —60V

Figura 4.13 - Esquema do ensaio de corroséo acelerado, “Pilha eletroquimica”.

Na figura 4.13, tem-se um recipiente contendo uma solu¢cado 0,6 molar
de cloreto de sodio, onde estd parcialmente imersa uma amostra
aco/concreto e um eletrodo. A barra de ago embutida no concreto é
conectada a um dos terminais da fonte de alimentacdo, de potencial
constante (60V), o outro terminal é ligado ao eletrodo imerso na solugao.
Assim, entre a barra de aco e a solugao fica estabelecida uma diferenca de

potencial de 60V.

Na Figura 4.14, apresenta-se uma amostra apés 11:30 horas de
ensaio. Nesta figura pode-se observar que o concreto ja apresenta fissuras

ocasionadas pela expansao do produto da corrosao.
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Figura 4.14 (a) - Amostra ago/concreto apés 11:30 horas.

Figura 4.14 (b) - Barra de ago depois de retirada do concreto.

A duracdo dos ensaios das demais amostras esta apresentada na

tabela seguinte.

Tabela 4.3 — Tempo de duragéo do ensaio de corrosao “Pilha Eletrolitica”

Amostras Tempo de ensaio
28¢e29 7:30 h
30e31 8:30 h
32e33 9:30 h
34e35 10:30 h

36,37 e38 12:00 h

4.5. Ensaio de tragao

Com o objetivo de obter a evolugdo do dano através da variagdo do
moddulo de elasticidade, conforme a equacao 3.21 escrita por LEMAITRE,
das amostras ‘“integras” (sem corroséo) e das amostras submetidas a
corrosdo, foram realizados ensaios mecanicos de tragdo convencional e

ensaios de tragdo com carregamento e descarregamento.
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Esses ensaios foram realizados no Laboratério de Metalurgia Fisica —
LAMEF da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Para a sua
realizagdo utilizou-se uma maquina universal de ensaios da marca MTS,

modelo 810 Material Test System, Figura 4.15.

Figura 4.15 — Ensaio de tragdo em corpo-de-prova de ago CA-50A.

4.5.1. Ensaio de Tragao Convencional

Inicialmente, foram realizados 03 ensaios de tragdo convencional em
amostras nao expostas a corrosdo para determinar algumas propriedades
mecanicas do material como mdodulo de elasticidade, tensdo e deformacéao
de escoamento, tensdo maxima, tensao de ruptura e deformacado maxima. O

conhecimento dessas caracteristicas do material em estudo, CA-50A, ¢&
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importante para a realizacdo do ensaio de tragcdo com carregamento e

descarregamento.

Na realizagcdo de todos os ensaios de tracdo foram utilizados CLIP
GAGE da marca MTS, como ilustrado na figura 4.16.

! | 4 , 0 y
% g0’ £
N, 847 Hydraulic

Figura 4.16 — Ensaio de tracdo em corpo-de-prova de ago CA-50A: Visualizagdo do CLIP
GAGE utilizado.

A Figura 4.17, mostra o grafico de tenséo e fungdo da deformacgao da

amostra 01 (ndo exposta a corroséo).

900
800 -
700 ~
600 -
500 -
400 -
300 ~
200 -
100 A

0 T T T T T
0 4 8 12 16 20

Deformacao (%)

Tensao (MPa)

Figura 4.17 — Grafico Tens&o x Deformagéo: ago CA-50A (Sem corrosao).
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Com a realizagao dos ensaios dos 03 corpos-de-prova determinou-se:
Modulo de Elasticidade: 210,3 GPa
Tens&o de escoamento: 642 MPa
Tensdo maxima: 782 MPa
Deformacao no escoamento (%): 0,38

Deformacgao maxima (%): 20

4.5.2. Ensaio de tracado com carregamento e descarregamento

Este ensaio tem como objetivo obter o mddulo de elasticidade em
funcédo da deformacgao, e assim, determinar a evolu¢cao do dano, para todas
as amostras, padréao (ndo submetidas a corrosao) e as que foram expostas a
COrrosao.

Esse ensaio consiste na aplicagdo de um carregamento até uma
deformacgéo 0,2%, seguida de descarregamento, recarregamento até 1% e
descarregamento, procedendo-se sucessivos carregamentos e

descarregamento conforme a Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Procedimento de aplicagdo de sucessivos carregamento e descarregamento.

. Carregamento até a
Ciclo d = /0 Descarregamento
eformacéao (%) "
até a carga

1 0,20 0

2 1,0 0

3 2,0 0

4 3,5 0

5 5,0 0

6 6,5 0

7 8,0 0

8 9,5 0

9 11,0 0

10 12,5 0

11 14,0 0

12 15,5 0

13 17,0 0

14 18,5 0

15 Ruptura




Capitulo 5

Resultados e Discussoes

5.1. Resultados dos Ensaios de Tragcido com Carregamento-

descarregamento

Conforme descrito no Capitulo 4 deste trabalho, apds os ensaios de
corrosao as amostras foram submetidas ao ensaio de tracdo com
carregamento-descarregamento. Neste Capitulo s&o apresentados
resultados dos ensaios de tragdo de algumas das amostras do Tipo 1 e do
Tipo 2.

Também ¢é feita uma analise desses resultados, onde se pode
observar que nestas amostras ocorrem uma perda de resisténcia mecanica
e elasticidade em decorréncia da corrosdo. Isto ocorre por causa da

danificagdo do material devido a corrosao.
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5.1.1. Resultados das Amostras Tipo 1 que foram submetidas ao

ensaio de Salt Spray

— Corpo-de-prova 04 (Sem corrosao)

70
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o 11T L T

Forca (KN)
N w H
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-
o
!

0 T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Deformacao (%)

Figura 5.1 — Forga x deformagéo: corpo-de-prova ndo submetido a corrosao.
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Tensao (MPa)

Figura 5.2 — Tensao x deformacgéao: corpo-de-prova ndo submetido a corrosao.
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Tabela 5.1 — Resultados do ensaio de tragdo (carregamento-descarregamento) do CP04.

Fe Fm Ge Om €e &r Eo
(N) (N) | (MPa) | (MPa) | (%) | (%) | (GPa)
47430 | 58494 | 636 782 0,30 20,5 | 210,3

Onde:

F.— Carga no escoamento;

Fm — Carga maxima,;

e — Iengéo de escoamento;

om — Tensao maxima;

ge — Deformacéo no inicio do escoamento;
g — Deformacéo na ruptura;

Eo - Modulo de elasticidade obtido no primeiro carregamento.

— Corpo-de-prova 13 (com 2016 h de ensaio de salt spray)
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Figura 5.3 — Forca x deformag&o: corpo-de-prova exposto a corrosdo por 2016 h.
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Figura 5.4 — Tensao x deformagéo: corpo-de-prova exposto a corrosao por 2016 h.

Tabela 5.2 — Resultados do ensaio de tracao (carregamento-descarregamento) do CP13.

Fe
(N)

Frm
(N)

Ge

(MPa)

Om

(MPa)

Ee

(%)

&r

(%)

Eo
(GPa)

39535

50050

525

677

0,27

15,4

193,8

— Corpo-de-prova 16 (com 2376 h de ensaio de salt spray)

Forga (KN)
N
(3]

8

10

Deformacgao (%)

12

14

16

Figura 5.5 — Forca x deformag&o: corpo-de-prova exposto a corrosdo por 2376 h.
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Figura 5.6 — Tensao x deformagéo: corpo-de-prova exposto a corrosao por 2376 h.

Tabela 5.3 — Resultados do ensaio de tragdo (com carregamento-descarregamento) do CP16.

I:e Fm Ge Om €e Er Eo
(N) (N) | (MPa) | (MPa) | (%) | (%) | (GPa)
36034 | 46077 | 482 616 0,3 15 166,7

— Corpo-de-prova 21 (com 2904 h de ensaio de salt spray)
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Figura 5.7 — Forga x deformagéo: corpo-de-prova exposto a corrosdo por 2904 h.
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Figura 5.8 — Tensao x deformagéo: corpo-de-prova exposto a corrosao por 2904 h.
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Tabela 5.4 — Resultados do ensaio de tragdo (com carregamento-descarregamento) do CP21.

Fe Fm Ce Om €e &r Eo
(N) (N) | (MPa) | (MPa) | (%) (%) | (GPa)
31392 | 40515 | 420 541 0,26 10,6 153,1
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5.1.2. Resultados dos Ensaios de Tragcdao das Amostras Tipo 2, que

Foram Submetidas ao Ensaio de Corrosao “Pilha Eletrolitica”

— Corpo-de-prova 28 (7:30 h)
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Figura 5.9 — Forga x deformacao: corpo-de-prova submetido a corrosao por 7:30 h.
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Figura 5.10 — Tensao x deformag&o: corpo-de-prova submetido a corroséo por 7:30 h.
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— Corpo-de-prova 33 (9:30 h)
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Figura 5.11 — Forga x deformacéao: corpo-de-prova submetido a corrosao por 9:30 h.
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Figura 5.12 — Tensao x deformag&o: corpo-de-prova submetido a corroséo por 9:30 h.
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— Corpo-de-prova 35 (10:30 h)
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Figura 5.13 — Forga x deformagao: corpo-de-prova submetido a corroséo por 10:30 h.
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Figura 5.14 — Tensao x deformagao: corpo-de-prova submetido a corroséo por 10:30 h.
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Tabela 5.5 — Resultados do ensaio de tragdo (com carregamento-descarregamento) das

amostras que forma submetidas o ensaio de corrosao “pilha eletrolitica”

Fe Fm Ce Om

Amostras (N) (N) | (MPa) | (MPa)

CPO04 (Sem corr) | 47430 | 58494 636 782

CP28 (7:30 h) 38212 | 50232 510 672

CP33 (9:30 h) 37296 | 48151 497 644

CP35(10:30 h) | 33918 | 45487 451 609

CP38 (12 h) 45865 614

5.2. Modelo Matematico de Dano

Seja S, a area da secao transversal do elemento da Figura 5.15 na

situagéo (3), S, a area dos defeitos devido a corrosdo e §,, a area dos

defeitos provenientes de solicitagcbes mecanicas e outras naturezas.

Entdo, a area total dos defeitos (S,) é:

Sp =8p. +Sp, (5.1)

Considere S como sendo a area integra (drea que efetivamente
resiste aos esforgos) da secdao S considerada. Entdo a area dos defeitos

(S,)é:

S, =5-3 (5.2)
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Figura 5.15 — Representacéo esquematica, simplificada, da danificagdo devido a corrosao e

a um carregamento mecanico.

Por definicdo, LEMAITRE & CHABOCHE (1985) , o dano caso

associado a um plano de normal n, é definido como:

p="0

=3 (5.3)

Mas, seguindo o mesmo procedimento de LEMAITRE, descrito na segéo
3.2.4, obtem-se:

D :1—(Ej (5.4)

Onde:
E - € 0 mddulo de Young;

E, - € 0 modulo de elasticidade obtido no primeiro carregamento.

Mas, sabe-se que:
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Sp =Spe +Spn
Assim, a equagao 5.3 pode ser escrita na forma:

D:h_}_h

S S

A funcdo D, na forma escrita anteriormente, representa a soma do

dano devido a corrosdo (D, ) € a um carregamento mecanico (D,,):

D=D, +D,, (5.5)
Entao,
ECOIT
DCorr :1_( E J (56)
D.,. € fungéo da corroséo (meio corrosivo, concentragcdo dos ions

agressivos, do tempo de exposicao etc.) e pode ser quantificado por meio
da reducdo do médulo de elasticidade devido a corrosado, sendo este obtido

no primeiro carregamento.

Da equacéo 5.5, tem-se:

DM :D_DCorr (57)
Substituindo as equacdes 5.4 e 5.6, na equacgao anterior obtém-se:
E E
D, =1-| = |—|1——%r
(e %)
E E
D corr P 5'8
v e T (5.8)
D — ECOIT _E
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Mas, no primeiro carregamento tem-se:

E.. =E, etambém E=E, , onde E, é o médulo de elasticidade obtido no

inicio do primeiro carregamento, portanto as equagdes 5.6 e 5.8 podem ser

reescrita na forma:

DCorr = 1 - [%j (59)
D,, = Lo ;EO (5.10)

D assume valores contidos no intervalo o<p<1, D éigual a 0 para

o material integro e igual a 1 para o material totalmente danificado.

D.. € Dy podem assumir valores contidos no intervalo O e 1.

Corr

Observa-se que para o material sem corrosdo E, =E, ent&o:

(5.11)

5.3. Determinacgao da Evolugao do Dano

Com o histérico de carregamento versos deformagéo, obtidos nos
ensaios com carregamento-descarregamento, determinou-se o modulo de
elasticidade para cada descarregamento. Na determinagdo dos modulos de
elasticidade foram tomadas algumas precaugbes relacionadas a nao
linearidades no inicio e no fim do trajeto do descarregamento. Esta nao
linearidade, segundo LEMAITRE (1996), ocorre devido a efeitos viscosos ou

de endurecimento e também devido aos dispositivos experimentais.

Portanto, os moédulos de elasticidade foram obtidos através da
determinacao do coeficiente angular da curva tenséo versos deformagéo em

cada descarregamento para o intervalo de tensdo 150 a 250 MPa. Para
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obter o moddulo de elasticidade, foi feito um grafico tensdo versos
deformacgéo para cada descarregamento para o intervalo de tensao citado
anteriormente. Apos tragar este grafico foi feita uma regressao linear, entao,
determinou-se o coeficiente angular da reta (moédulo de elasticidade), como

mostrado na Figura 5.16.

260 = Experimental
1 —— Aproximagéo linear
240
< 220
o
g B
O 200
qv]
(2]
@ |
()
F 180
160 E = 208434 (MPa)
E |
140 : : : : . .

T T T T T 1
0,0006 0,0007 0,0008 0,0009 0,0010 0,0011 0,0012

Deformacao

Figura 5.16 — Grafico tenséo x deformagao no primeiro descarregamento, ago CA-50A nao

submetido a corroséo.

Utilizou-se o mesmo procedimento para os demais descarregamentos
e corpos-de-prova ensaiados. Com a determinacdo do moddulo de

elasticidade em cada descarregamento, calculou-se o dano através da

=0

equacéao 5.4:

Onde:
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E - € o modulo de elasticidade da amostra ndo submetida a corrosao,

obtido no primeiro carregamento;

E -é o mddulo de elasticidade obtido nos sucessivos descarregamentos.

— Corpo-de-prova 04 (sem corrosao)

Tabela 5.6 — Médulos de Elasticidade obtidos em cada descarregamento

E € £
Descarregamento | (MPa) D (%) (%)
1° 210264,4* | 0 0 0
2° 208434 0,008705 | 0,203 |0
3° 198940,4 | 0,053856 | 0,300 |0
4° 170438,8 | 0,189407 | 1,316 | 0,960
5° 155964,2 | 0,258247 | 2,600 | 2,184
6° 147052 0,300633 | 3,749 | 3,298
° 142155,2 | 0,323922 | 4,923 | 4,442
8° 136350,4 | 0,351529 | 6,161 | 5,672
ol 135489,5 | 0,355623 | 7,486 | 6,957
10° 130895,7 | 0,377471 | 8,900 | 8,297
11° 127626,4 | 0,393019 | 10,280 | 9,717
12° 123429,9 | 0,412978 | 11,803 | 11,240
13° 119620,3 | 0,431096 | 13,483 | 12,890
14° 116516,5 | 0,445857 | 15,374 | 14,770
15° 111768,2 | 0,468440 | 17,886 | 17,268

* Obtido no primeiro carregamento
Onde:
E — moddulo de elasticidade;
D — dano, obtido através da aplicacdo do modelo de Lemaitre;
¢ — deformacao no inicio do descarregamento;

€ - deformagéo no final do descarregamento (deformagéo plastica).
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Figura 5.17 — Grafico Dano x Deformagédo Plastica (%): Ago CA-50A (n&o exposto a

corrosdo), danificagdo devido a um carregamento mecéanico.

— Corpo-de-prova 13 (com 2016 h de ensaio de salt spray)

Tabela 5.7 — Modulos de Elasticidade obtidos em cada descarregamento

E € £
D
Descarregamento | (MPa) (%) (%)
1° 193832* | 0,078151 0 0
2° 193820 | 0,078208 | 0,189 0
8 184130 | 0,124293 | 0,855 | 0,555
4° 165589 | 0,212472 | 1,606 1,278
5° 149224 | 0,290303 | 2,656 | 2,285
6° 140151 | 0,333453 | 3,849 | 3,429
7 137232 | 0,347336 | 5,123 | 4,672
8° 129035 | 0,386320 | 6,536 | 6,057
o 126713 | 0,397364 | 8,280 | 7,784
10° 120039 | 0,429104 | 10,952 | 10,442
e 113695 | 0,459276 | 14,076 | 13,597

* Obtido no primeiro carregamento
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Figura 5.18 — Grafico Dano x Deformagéo Plastica (%): Ago CA-50A apds 2016 horas de

exposi¢cdo na cAmara de corrosao.

— Corpo-de-prova 16 (com 2376 h de ensaio de salt spray)

Tabela 5.8 — Mdédulos de Elasticidade obtidos em cada descarregamento

E € €p
Descarregamento | (MPa) D (%) (%)
10
166744,6* | 0,206977 0 0
2° 166158,1 | 0,209766 0,243 0
3° 160768,8 | 0,235397 0,873 | 0,587
4° 152188,8 | 0,276203 1,620 1,310
5° 137602,3 | 0,345575 2,966 2,588
6° 130931,6 | 0,377300 4,199 3,790
7° 121622,7 | 0,421573 5,530 5,082
8° 120403,8 | 0,427370 7,000 6,529
9° 115930,9 | 0,448642 8,730 8,240
10° 111577,3 | 0,469348 | 11,130 | 10,620
11° 109583,8 | 0,478829 | 14,140 | 13,673

* Obtido no primeiro carregamento
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Figura 5.19 — Grafico Dano x Deformacgao Plastica (%): Ago CA-50A apds 2376 horas de

exposi¢cdo na cAmara de corrosao.

— Corpo-de-prova 21 (com 2904 h de ensaio de salt spray)

Tabela 5.9 — Mddulos de Elasticidade obtidos em cada descarregamento

E £ E
D
Descarregamento | (MPa) (%) (%)

10

153082* | 0,271955 0 0
[o]

2 153058 | 0,272069 | 0,220 0
[o]

3 142386 | 0,322821 0,773 0,484
[o]

4 136429 | 0,351155 1,950 1,590
[o]

5 132214 | 0,371200 | 3,297 2,910
o

6 127296,6 | 0,394588 | 4,690 4,278
(o]

7 119422 | 0,432039 | 6,235 5,796
[o]

8 115000 | 0,453070 | 8,918 8,480

* Obtido no primeiro carregamento
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Figura 5.20 — Grafico Dano x Deformagéo Plastica (%): Ago CA-50A apés 2904 horas de

exposi¢do na cAmara de corrosao.
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Figura 5.21 — Gréafico Dano x Deformagéao Plastica (%): Aco CA-50A.

Com a analise dos resultados dos ensaios realizados em amostras

sobre diferentes condicbes (ensaio de corrosao e tempo de exposicao)
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pode-se observar que a corrosao nas amostras de vergalhdo que foram
expostas na camara de corrosdo (ensaio de sal spray), amostras Tipo 1,
além de causar um dano inicial, ela reduz a resisténcia a tragdo e o
alongamento do material com o tempo de exposicdo. Isto pode ser

observado na Figura 5.21 e na Tabela 5.10.

Lembrando, que na obtengao da tensao nao foi considera a reducéo
da area da secdo transversal da amostra devido a corrosdo. Uma das
formas de determinar esta reducdo da area, aproximada, seria através da
medida perda de massa. Entretanto, para determinagdo do dano néo é
necessario fazer esta consideragdo, pois para o calculo do modulo de

elasticidade do material danificado a tensdo €& obtida sobre a area

considerada, S, e ndo sobre a area efetiva (S ).

900

800 -

(MPa)

Tenséo

12 14 16 18 20
Deformagéo(%)

[— CP04 (Sem Corr) — CP09 (9636 hs) — CP13 (2016 hs) — CP16 (2376 hs) — CP21 (2004 hs) — CP23 (3216 hs) |

Figura 5.22- Grafico tensdo x deformagdo das amostras submetidas ao ensaio de salt

spray, mostrado a redugao na tensao e na deformagao em decorréncia da corroséo.
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Tabela 5.10 — comportamento da tensdo em fungédo do tempo de exposigéo a corrosédo das

amostras que foram expostas ao ensaio de salt spray.

Tempo de 5 A wi 3
exposicéo Tens?ﬁ .Ta";""ma p'szé'rﬁizn
(horas)
0 782 0

504 714 8,7
936 711 9,1
1848 635 18,8
2376 616 21,2
2472 564 27,9
2904 541 30,8
3216 536 315
3528 528 32,5

As amostras que foram submetidas ao ensaio de corrosao acelerado
‘pilha eletrolitica” apresentaram uma redugdo significativa da tensdo e
deformagédo com relagdo aquelas que nao foram expostas a corrosdo. No
entanto, com relagdo ao intervalo de tempo ao qual foram submetidas a
corrosdo, o comportamento da tensdo e principalmente da deformacgao
dessas amostras foram bem proximo, Figura 5.22. Lembrando que nas
amostras com 12 horas de ensaio o concreto ja estava totalmente fissurado,
resultado da expansao do produto da corrosdo, deixando a barra totalmente

exposta.

Esta diferenca de comportamento da tensido e da deformacéo,
principalmente, entre as amostras que foram expostas ao salt spray e
aquelas que foram embutidas em concreto e em seguida submetidas ao
ensaio de corrosdo acelerada “pilha eletrolitica”, pode esta relacionado com
o tipo de ensaio de corrosao aos quais foram submetidas e pelo processo no

qual ocorre a corrosdo na barra embutida no concreto e na barra sem
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cobrimento de concreto. Tudo indica que naquelas a influéncia maior da
corrosao na danificagao do material, ocorre na redugéo da area da segéo da
barra e esta ocorre de forma mais uniforme ao longo da barra com relagéao

ao outro tipo de ensaio.

[ ]

-ll~u

i

Deformagéo (%)

—CP04 (Sem corr) ~ CP28 (7:30 h) — CP33 (9:30 h) — CP35 (10:30 h) — CP38 (12 h)

Figura 5.23 - Grafico tensédo x deformagdo das amostras submetidas ao ensaio de corroséo
“pilha eletrolitica”, mostrado a redugdo na tensdo e na deformagdo em decorréncia da

COrrosao.

Os corpos-de-prova, como o CP28, que foram submetidos ao ensaio
de corrosédo acelerada “pilha eletrolitica” por 7:30 horas, apresentaram no
ensaio de tragdo com carregamento e descarregamento o comportamento
da tensao préximo daquela obtida no ensaio do CP13, exposto na camara
de corrosao por 2016 horas, Figura 5.23. J& as amostras com 9:30 horas de
exposicéo ao ensaio “Pilha eletrolitica”, o comportamento da tenséo tende a

das que foram expostas por 2376 horas ao ensaio de salt spray, Figura 5.24.
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Figura 5.24 — Grafico tensdo x deformagéo: comportamento da tensdo das amostras CP13

que foi exposta ao ensaio de sal spray por 2016 h e CP28 submetido ao ensaio “pilha
eletrolitica” por 7:30 h.

600 | /,._--- | / /

12 14 16

Deformacao(%)

\— CP16 (2376 horas) — CP33 (9:30 horas

Figura 5.25 — Grafico tensdo x deformagdo: comportamento da tensdo das amostras CP16
que foi exposta ao ensaio de sal spray por 2376 h e CP33 submetido ao ensaio “pilha
eletrolitica” por 9:30 h.
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ConclusOes e Sugestoes

6.1. Conclusoes

No desenvolvimento deste trabalho foi abordado a danificacdo de
barras de ago CA-50A, utilizadas na construgcdo civil, devido a um
carregamento mecanico e em decorréncia da corrosdo a qual foram
submetidas. A corrosdo, mesmo em estagio ndo avangado, contribui
significantemente para danificagéo da barras, além de danificar o concreto.
O Modelo Matematico de Dano apresentado neste trabalho, até um certo
estagio da corrosdo (2376 h) descreveu satisfatoriamente o estado de

danificacao do material em estudo.

Com a analise dos dados dos experimentos realizados pode-se

concluir que:
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e Amostras de vergalhdao que foram expostas a corrosdo sem

cobrimento de concreto (amostras Tipo 1)

Com andlise dos resultados dos ensaios realizados nestas amostras
observa-se que a corrosédo reduz significantemente a tensdo maxima do
vergalhdo, bem como o alongamento percentual e o modulo de rigidez. A
corrosao, inicialmente, o corre com a perda maior de material de resisténcia
mais elevada, pois o vergalhdo e composto de uma pequena regidao préxima
a superficie de maior dureza (375 HV) com uma microestrutura martensitica
e de um nucleo de menor dureza (274 HV), que tem uma microestrutura
composta de perlita e ferrita. As amostras ndo expostas a corrosao
apresentaram uma tensdo maxima de aproximadamente 782 MPa, ja as que
foram expostas por 2904 horas a tensdo maxima obtida foi

aproximadamente de 541 MPa, que corresponde a uma redugao de 30,7%.

Essa redugdo é devido a danificagdo do material que é verificado
através da reducdo do modulo de elasticidade, e pode ser identificada no
grafico dano versus deformagdo como sendo um dano inicial, ou seja, antes
mesmo do material ser deformado, ele ja apresenta um dano que aumenta

com o tempo de exposi¢cao a corrosao.

A ruptura das amostras sem corrosao e das que foram expostas na
camara de corrosdo por até 2376 h, ocorreu com aproximadamente mesmo

dano critico (D.), bD.= 0,46. Comprovando, assim, a validade do modelo

matematico utilizado, pois o dano critico € uma caracteristica do material, ou
seja, para um mesmo material, para um determinado modelo matematico de

dano utilizado, este deve apresentar o mesmo dano critico.

Para um tempo de até 2376 horas de ensaio de salt spray,

recomenda-se 0 uso do Modelo de Dano proposto.

Para tempo de exposicdo acima de 2376 horas, observa-se que
algumas das amostras submetidas ao ensaio de corrosdo pela mesma
quantidade de horas, apresentaram um comportamento na evolugcdo do

dano diferente (apresentaram dano inicial e dano critico diferente). Isto
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indica, que o modelo matematico de dano utilizado s6 é valido até um certo
estagio da corrosao, pois, a partir deste estagio, a distribuicdo dos defeitos
devido a corrosdo ndo podem ser considerados homogéneos, ou seja, as
condi¢cbes de elemento de volume representativo, descrita na se¢do 3.2.1,

sobre o qual é feita a formulacdo desse modelo matematico nao é satisfeita.

O dano inicial cresce com o tempo de exposicdo, as amostras com
2376 h de exposicdo apresentou um dano de 0,21, que corresponde a
45,6% do dano critico. Isto mostra que a corrosao pode reduzir
significantemente a capacidade da estrutura comprometendo a sua

seguranca.

e Amostras de vergalhao que foram embutidas e submetidas ao

ensaio de corrosao acelerado “pilha eletrolitica” (amostras Tipo 2)

As amostras com 12 horas de ensaio de corrosao (pilha eletrolitica), ja
apresentam o concreto totalmente fissurado, resultado da expansédo do
produto da corrosdo, deixando a barra totalmente exposta. A corrosao além
de danificar as armaduras, das estruturas de concreto, reduzindo a sua
capacidade de suportar carregamento e a deformacao de ruptura, ela causa
a fissuragdo do concreto, que se ndo forem tomadas as devidas

providéncias podera ocasionar o colapso estrutural.

Nas amostras com 12 horas de ensaio (que ja apresentavam fissuras
no concreto) foi observada uma tensdo maxima de 614 MPa que

corresponde a 78,5 % da observada nas amostras sem corrosao.

Apesar dessas amostras apresentaram uma redugédo significativa da
tensdo e deformacdo com relagdo as amostras que nao foram expostas a
corrosao, no intervalo de tempo ao qual foram submetidas a corrosao, essas
amostras ndo apresentaram uma redugao crescente com o tempo de ensaio
de corrosdo como aquelas amostras que foram expostas ao ensaio de salt

spray. O que indica que a corrosao no ensaio de “pilha eletrolitica” € mais
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uniforme é sua influéncia maior na danificagéo ocorre na redugao da area da

secao da barra.

6.2. Sugestoes para Trabalhos Futuros

Trabalhos como esse sao extremamente importantes, ndo s pelo o
seu conteudo em si, mas por fazer uma abordagem de algo novo na
literatura e que com certeza contribuira para o desenvolvimento de novas
pesquisas que podera ampliar ainda mais o campo de aplicagdo da teoria

da mecénica do dano.
Como sugestdes para trabalhos futuros pode-se citar:

e Estudar mais a danificacdo identificando o limite de aplicacdo do modelo
apresentado e desenvolver um outro modelo matematico para um

estagio mais avangado da corrosao.

e Estudar a danificacdo devido a corrosdo das barras de ago através do

método de variacdo da resisténcia elétrica.
e Aplicar o modelo apresentado a outros tipos de agos e matérias.

e Desenvolver um modelo de dano para o concreto armado considerando a

COorrosao.

e Fazer um estudo comparativo dos ensaios salt spray e “pilha eletrolitica”,
utilizando amostras de concreto com barra de agco embutida e solucao

com a mesma concentracao de NaCl.

e Correlacionar através de ensaio experimental o tempo de ensaio

acelerado com o do ensaio de corrosao atmosférica.

e Fazer um estudo da danificagdo relacionando a corrosdo na fragao
volumétrica das fases presentes no material, pois no caso dos

vergalhdes utilizados neste trabalho eles sdo compostos de um nucleo
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com uma microestrutura composta por perlita e ferrita (dureza média de
274 HV) e uma pequena regido proxima a superficie com uma
microestrutura martensitica de maior dureza, a resisténcia do vergalhao é

funcao da fracdo volumétrica dessas fases.
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