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RESUMO

MAGALHAES, F. C. Proposi¢do de um modelo para penetracdo de ions cloreto em concreto:
estudos dos parametros intervenientes e analise probabilistica. 2018. Tese (Doutorado em
Engenharia Civil) — Programa de Po6s-Graduagdo em Engenharia Civil: Construgdo e
Infraestrutura, UFRGS, Porto Alegre.

Garantir a durabilidade e estimar a vida util das estruturas de concreto armado esta
entre as maiores preocupacgoes da cadeia produtiva da construcao civil. Quando inserido em
ambientes marinhos agressivos o concreto fica sujeito ao ataque de cloretos, o que tende a
desencadear um processo de corrosdo das armaduras. As avaliacdes da estimativa de vida ttil
baseadas em abordagens deterministicas, apesar do grande niimero de modelos propostos,
frequentemente apresentam pouca precisdo em virtude das incertezas envolvidas em todo o
processo de deterioragdo. Neste sentido, os modelos probabilisticos se apresentam como um
importante mecanismo capaz de representar de forma mais realistica todos os parametros
envolvidos. No entanto, ainda faltam estudos relacionados a proposi¢des probabilisticas que
avaliem a variagdo da concentragdo superficial e do coeficiente de difusdo ao longo da vida da
estrutura de concreto. Esta pesquisa apresenta um modelo probabilistico de penetracao de ions
cloreto, baseado na solugdo da 2° Lei de Fick, considerando-se as variagcdes da concentragao
superficial e da difusibilidade ao longo do tempo, além da introducdo de pardmetros que
influenciam no coeficiente de difusdao do concreto. Foi proposto um modelo, e este foi
calibrado de acordo com dados experimentais de diferentes pesquisadores, como o objetivo de
estimar a vida til no estado limite de servigo de elementos estruturais. O método de Monte
Carlo (MCS) foi adotado para a determinagdo do indice de confiabilidade (B). Os resultados
mostram que uma ampliacdo do cobrimento de 50 mm para 60 mm, considerando uma
probabilidade de falha de 5%, proporciona uma elevagao de 40 % no indice de confiabilidade,
sem a necessidade de alteracdo das caracteristicas dos materiais adotados, ocasionado uma
elevacdo média da vida util da estrutura em 30 anos. Fato que demostra a importancia de se
adotar mecanismos probabilisticos de avaliagdo da durabilidade, definindo uma probabilidade

preestabelecida de falha ou, em outras palavras, o conceito de vida util caracteristica.

Palavras-chave: penetragdo de cloretos; durabilidade; analise probabilistica.



ABSTRACT

MAGALHAES, F. C. Proposition of a model for penetration of chloride ions in concrete:
studies of intervening parameters and probabilistic analysis. 2018. Tese (Doutorado em
Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil: Construgao e
Infraestrutura, UFRGS, Porto Alegre.

Ensuring durability and estimating the useful life of reinforced concrete structures is
among the major concerns of the civil construction production chain. When inserted in
aggressive marine environments the concrete is subject to chloride attack. This chloride tends
to start a corrosion process of the reinforcement. The useful life estimates are usually based
on deterministic approaches. Despite a large number of proposed models, they often present
little precision due to the uncertainties involved in the entire process of deterioration. In this
sense, probabilistic models are an important mechanism capable of representing in a more
realistic way all the associated parameters. This research presents a probabilistic model of
chloride ion penetration, based on Fick’s second law solution, considering the variations of
surface concentration and diffusibility over time. A model was proposed to estimate the
profile of chloride penetration into concrete accurately, and this was calibrated according to
experimental data from different researchers. This model was then employed with the
objective of estimating the useful life in the service limit state of structural elements. The
Monte Carlo Simulations (MCS) was adopted for determining the reliability index (B).
Results of the analysis show that an increase of the concrete cover from 50 mm to 60 mm,
considering a probability of failure of 5%, provides a 40% increase in the reliability index,
without the need to change the characteristics of the materials. This process results in an
average elevation of the structure's life in 30 years. This fact demonstrates the importance of
adopting probabilistic mechanisms for durability evaluation, defining a pre-established

probability of failure or, in other words, the concept of characteristic useful life.

Key-words: chlorides penetration; durability; probabilistic analysis.
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1 INTRODUCAO

O concreto armado ¢ um dos materiais de constru¢ao mais utilizados no mundo,
principalmente devido a sua versatilidade, presente nas mais diferentes obras de engenharia,
possui relevante importancia na composi¢do dos custos da industria da construcdo civil e na
economia mundial. Entretanto, as manifestacdes patologicas inerentes ao ambiente onde o
elemento estrutural encontra-se localizado representam um grande desafio para projetistas e

construtores, influenciando diretamente na durabilidade das estruturas.

O termo durabilidade pode ser definido como a capacidade de determinado elemento
estrutural, produto ou material permanecer 1til apés um periodo prolongado de tempo e de
utilizacao (fib Model Code, 2010). Desta forma, o estado limite de utilizagdo, ou de servigo,
se caracteriza pela perda do desempenho do elemento estrutural em decorréncia do processo
de deterioragdo. J4 o estado limite Gltimo, ou de ruina, representa a perda total da capacidade
estrutural da peca, inviabilizando sua utiliza¢do. A defini¢dao de qual o estado limite deve ser

considerado ¢ uma das tarefas na avaliagdo da modelagem da vida util de uma estrutura.

“O conceito de durabilidade evoluiu muito nos ultimos anos. Passou de mera
constatacdo daquilo que “vence” ao tempo, para algo que mantém seus aspectos
funcionais e propriedades fundamentais ao longo do tempo. Deixou de ser um
conceito qualitativo, algo que se conquista ao acaso ou por métodos empiricos,
para algo palpavel e mensuravel, por meio da inser¢do do conceito de vida util.”

(CASCUDO, 2015)

Inimeros sao os mecanismos de deterioragdo de estruturas de concreto que acarretam
o surgimento de manifestacdes patoldgicas cuja solucdo em alguns casos pode ser
extremanete complexa. A NBR 6118 (ABNT, 2014) divide os mecanismos de deterioracao
em trés tipos: os relativos ao concreto, os relativos a armadura e os relativos ao elemento
estrutural propriamente dito. O primeiro caso refere-se aos mecanismos de deteriora¢do

causados, entre outros, por processos quimicos, como lixiviagdo, ataques por sulfatos, reagdes

Felipe Costa Magalhaes (felipecmagalhaes@gmail.com) Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGCI/UFRGS, 2018
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alcalinas e trocas i0nicas. Os mecanismos de deterioragdo relativos a armadura referem-se ao
processo de corrosdao das barras de aco no interior do concreto. J& os mecanismos de
deterioragdo da estrutura como um todo, dizem respeito as ag¢des mecanicas, amplitude

térmica, fluéncia, retracdo, impactos, sismos, entre outros.

Dentre estes mecanismos de deterioracao de estruturas de concreto armado, destaca-se
a corrosao das armaduras. Esta manifestacdo patoldgica estd entre as mais encontradas nos
elementos estruturais, sendo muitas vezes causada por mecanismos de deterioracdo do
concreto, como o caso da penetracdo de ions cloreto. A importancia do estudo de estruturas
sob ataque destes ions se baseia no fato de uma grande parte da populacdo mundial, e
consequentemente as grandes construgdes, estarem situadas em regides litoraneas, locais com

elevada agressividade provocada pela presenca de cloretos.

No caso do Brasil nao ¢ diferente, com uma extensao territorial costeira de 7.367 km
abrangendo 17 estados e mais de quatrocentos municipios, possui uma populacdo estimada de
cerca de 50,7 milhdes de pessoas, ou seja, 26% do total da populagdo do territorio brasileiro
(IBGE, Censo 2010). Outro ponto de destaque sobre a importancia dos estudos sdo os portos
localizados na costa brasileira, estes sdo estratégicos e constituem uma das principais
infraestruturas de apoio ao comércio exterior, sendo responsdveis por cerca de 95 % da
balanca comercial do Brasil. Além disso, o conjuntos destas infraestruturas podem ser
considerados como uma possibilidade para a andlise do comportamento das estruturas de
concreto, localizadas ao longo de uma costa que apresenta uma grande variabilidade nas

condigdes ambientais.

Neste cendrio, segundo Dotto (2012), as obras publicas brasileiras, principalmente
terminais portuarios, pontes e viadutos, sdo as mais expostas ao processo de corrosdo. E os
gastos governamentais para recuperar estruturas danificadas podem chegar ao valor de R$ 800
milhdes por ano. Ainda segundo a autora o que acontece ¢ que normalmente nio sio
realizadas as inspec¢oes periddicas e nem o monitoramento das estruturas de concreto armado.
Assim, as intervengdes sao realizadas somente quando a estrutura ja estd com um processo de

corrosdo avancado, o que eleva consideravelmente os custos para a reabilitagdo.

Conforme relatam Hackl e Kohler (2016), o BRIME (Bridge management in Europe)
apresentou um relatério no ano 2001 com o percentual de pontes de concreto armado afetadas

por processo de deterioragdo. Na Franga o indice alcangou o valor de 39 %, na Alemanha o
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indice foi de 37 %, na Noruega de 26 % e no Reino Unido de 30 %. Ja nos Estados Unidos
existem 614.387 pontes, sendo que quase 4 em cada 10 possui 50 anos ou mais. No ano de
2016, 9,1 % ou seja, 56.007 das pontes do pais eram estruturalmente deficientes. Sendo que a
estimativa mais recente considerando os impactos aos usuarios e as necessidades de

reabilitagdo projetam um gasto de aproximadamente US$ 123 bilhdes (ASCE, 2017).

As pesquisas acerca da durabilidade de elementos estruturais de concreto armado
cresceram de forma acelerada desde as ultimas décadas do século passado. A partir deste
periodo, foram publicados os primeiros trabalhos de diferentes pesquisadores (GJORV e
VENNESLAND, 1979; TUUTTIL, 1982; HELENE, 1986; ANDRADE, 1992; THOFT-
CHRISTENSEN, 1997; FRANGOPOL et al., 1997; LIU e WEYERS, 1998; SATO, 1998 ¢
IRASSAR et al., 1999), objetivando prever a vida util de estruturas. Estes estudos tinham
como objetivo avaliar as condi¢des das construgdes ja executadas, bem como estabelecer
critérios capazes de tornar novas estruturas durdveis em relacdo ao ambiente no qual seriam

construidas.

Aualmente o tema apresenta uma importancia relevante, pois a durabilidade e a
previsdo vida util das estruturas de concreto armado ainda configuram um dos principais
desafios enfrentados pela industria da construgdo civil, principalmente em virtude da caréncia
de abordagens uteis ao exercicio profissional. Neste sentido diversos pesquisadores (VU e
STEWART, 2000; MELCHERS E LAWANWISUT, 2008; ZHANG E CHEUNG, 2013;
NERI 2013; FLINT et al., 2014; PELLIZZER, 2015; SAMARAKOON ¢ SAELENSMINDE,
2015; GJORV, 2015; HOMAN et al.., 2016; PANG e LI, 2016; YU et al., 2017; VERA et al.,
2017; ZEYAD et al., 2017; HYEOK-JUNG et al., 2017 ¢ ZUQUAN et al., 2018) focam seus
estudos principalmente na elaboragdo de modelos capazes de simular o processo de iniciagao

por ataque de cloretos para uma correta previsao da vida util de estruturas de concreto.

As incertezas decorrentes do processo de deterioracdo das estruturas tendem a
influenciar de forma decisiva a tomada de decisdes acerca da probabilidade de falha e,
consequente a confiabilidade das estruturas. Inferir sobre a vida ttil em termos probabilisticos
torna-se, portanto uma alternativa para a avaliacdo prévia de projetos estruturais, bem como
para a inspecdo de estruturas ja executadas. Neste sentido, a estimativa do indice de
confiabilidade, relacionado a probabilidade de falha de determinado elemento estrutural torna-
se fundamental para a garantia as demandas modernas de longevidade, durabilidade e

sustentabilidade das estruturas de concreto. Entretanto, a caréncia de bancos de dados ainda
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constitui um dos principais fatores que restringem a avaliagdo da vida 1til das estruturas de

concreto apenas ao desenvolvimento de modelos puramente empiricos ou deterministicos.

Nesta linha, Bentz (2003) apresentou uma técnica baseada no método de Monte Carlo
para a modelagem do processo de penetragdo de cloretos no concreto; contribuindo para o
aumento do uso da abordagem probabilistica para a determinacdo do tempo em que ocorre a
despassivagdao das armaduras. Por considerar as incertezas envolvidas no processo, o autor
conclui que os modelos probabilisticos sao capazes de determinar resultados mais precisos do

fendmeno estudado.

Da mesma forma, Lorensini (2006) demonstrou que, devido as incertezas envolvidas
no processo de deterioragdo, uma estimativa da vida util pode ser feita apenas em termos
probabilisticos. Neste sentido, o autor definiu para efeito de projeto o conceito de vida util
caracteristica; correspondente a uma determinada probabilidade de que esta vida 1til nao

venha a ser alcangada.

Helene (2015 apud Gjerv, 2015) complementa, afirmando que uma das maiores
dificuldades na atualidade da engenharia de estruturas de concreto ¢ conseguir, com certa
confianga, introduzir a durabilidade no projeto estrutural. Segundo o pesquisador, falta um
banco de dados seguro, faltam ensaios coerentes, sejam eles acelerados ou de longa
exposi¢ao, faltam informacdes consistentes de campo, obtidas de obras existentes, faltam
exemplos didaticos. Além disso, afirma que, no caso de estruturas em ambientes de severa
agressividade, nos quais a durabilidade ¢ ainda mais critica e decisiva, a caréncia de dados ¢
ainda maior. Desta forma, o presente trabalho busca suprir parte desta lacuna, apresentando
um modelo para a penetracdo de ions cloreto no concreto que permite a avaliagdo da
durabilidade em termos probabilisticos. Alia-se também a apresentagdo de resultados de
campo de alguns pesquisadores e a avaliagdo dos principais parametros envolvidos no

mecanismo de deterioragdo por cloretos.

1.1 IMPORTANCIA DO TEMA

O processo de corrosdo de uma estrutura de concreto armado €, geralmente, dividido

em dois estadgios — iniciagdo e propagacgdo. A iniciagdo refere-se ao periodo de ingresso dos
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ions até a chegada do momento em que o teor de cloretos passa ser igual ou superior a
concentracdo considerada critica e capaz de desencadear o processo de despassivagdo das
armaduras. O periodo de propagacdo, por sua vez, diz respeito ao processo de corrosao e
fissuracdo decorrentes da evolugdo do despassivagdo da armadura. Na comparacao, o periodo
de propagacdo ¢ consideravelmente menor quando comparado ao periodo de iniciagdo, fato

que justifica a importancia dos estudos focados no periodo de iniciacao (YU et al., 2017).

A norma de desempenho NBR 15575 (ABNT, 2013) considera que os elementos
responsaveis pela estabilidade global das estruturas devem ser projetados e construidos de
modo que, sob as condi¢cdes ambientais previstas na época do projeto e quando utilizados
conforme preconizado em projeto e submetidos a intervengdes periddicas de manutencao e
conservagao, segundo instru¢des contidas no manual de operagdo, uso € manutengdo, devem

manter sua capacidade funcional durante toda a vida util.

Os conceitos de durabilidade se estendem por uma série de mecanismos e fatores que
relacionam a qualidade executiva empregada, o desempenho dos materiais utilizados, bem
como das condi¢des previamente fixadas de inspecdo e manutencdo preventiva, passando

pelas condi¢des ambientais de exposi¢do da construgao.

No entanto, uma das maiores dificuldades enfrentadas pelo projetista de estruturas ¢
estabelecer um nivel de seguranca e durabilidade de forma precisa. Isto ocorre pela
dificuldade de se estimar alguns parametros fundamentais, quando na fase de projeto. A
durabilidade de um elemento estrutural depende, além das caracteristicas da estrutura das

condi¢des ambientais a que esta sera submetida.

A maioria dos modelos atuais de estimativa vida util de estruturas de concreto armado
submetidas ao ataque de cloretos produz apenas um Unico tempo deterministico para o inicio
da corrosdo. Bentz (2003) complementa afirmando que a desconsidera¢do das modelagens
probabilisticas do processo de deterioragdo por cloretos €, por vezes, devido a dificuldade de
compreensdo, além do fato de poder apresentar lentidao no processo de calculo e de resultar

em valores limitados devido a forte dependéncia dos parametros de entrada assumidos.

No caso das caracteristicas da estrutura, as incertezas surgem em decorréncia da
variabilidade dos parametros mecéanicos dos materiais, das variacdes dos carregamentos

impostos, da imprecisao dos modelos matematicos adotados, entre outros. No caso das
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condi¢cdes de exposicao as dificuldades de estimativa sdo ainda maiores, uma vez que nao se

tém, na grande maioria dos casos, estudos prévios sobre os principais parametros ambientais.

O ntimero elevado de varidaveis que compoe o sistema de deterioragdo por corrosao de
uma estrutura de concreto armado faz com que se torne praticamente impossivel garantir, em
um Unico projeto de pesquisa, a avaliacdo de todos os parametros. O maior limitante
responsavel por esta afirmagdo diz respeito a auséncia de dados experimentais de estruturas
reais nas quais uma grande quantidade de parametros pode ser calibrada e avaliada. Por
exemplo, tém-se inumeros trabalhos apresentando a variacdo da difusibilidade de cloretos
devido a influéncia da adi¢do de diversos tipos de materiais ao concreto (BAMFORTH, 1999;
THOMAS e BAMFORTH, 1999; CHAN et al., 2000; CHALEE et al., 2009; LEHNER et al.,
2018; LI e YE, 2018). Outros apresentam resultados de analises envolvendo questdes ligadas
a composicdo do traco, caracteristicas fisicas e quimicas do concreto ou as condi¢des
ambientais onde a estrutura estd inserida (MARTYS, 1999; GUIMARAES, 2000; PANG e
LI 2016; NGUYEN, et al.,, 2017; YU et al., 2017; WANG, et al., 2018). Ha ainda outros que
buscam uma analise temporal do fendmeno, buscando apresentar dados de penetragdes de
cloretos em diferentes idades (NUNES, 2006; CHALEE et al., 2009; AUDENAERT et al.,
2010; SILVA, 2010; PANG e LI, 2016). Ocorre que, obviamente pela complexidade de
analise conjunta de todos os pardmetros, ndo se consegue estabelecer uma visdo geral e
completa do fendmeno e suas caracteristicas. Além disso, embora fosse possivel tal feito,
ainda se teria dados vinculados a um Unico ambiente; necessitando, portanto de uma
generalizacdo dos dados para a andlise em outras situacdes. Cascudo (2015) complementa
afirmando que as abordagens da durabilidade, antes baseadas em avaliagdes sintomaticas,

caminham para uma abordagem baseada no desempenho.

Pelo exposto, se estabelece a importancia de estudos sistémicos do processo de
deterioracdo por penetragcdo de ions cloreto no concreto, capazes de avaliar da forma mais
precisa os fendmenos presentes no processo. Neste sentido a adogdo de andlise
probabilisticas, considerando todas as varidveis envolvidas e suas variagdes, possui maior

capacidade de representacdo realistica da durabilidade de dada estrutura.

Existem quatro formas de estimar a vida 0til de um determinado elemento estrutural:
por fatores parciais de seguranga, por métodos prescritivos, por meio de medidas protetivas

adicionais ou por via probabilistica (ISO 16204, 2012).
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O principio dos fatores de seguranga ¢ adotado no dimensionamento estrutural pela
NBR 6118 (ABNT, 2014), estabelecendo parametros de majoragcdo ou minoragdo de varidveis
solicitantes e resistentes (valores caracteristicos), respectivamente, de acordo com uma
probabilidade de falha previamente definida. Na durabilidade, no entanto ndo apresenta uso
corrente. O processo prescritivo ¢ adotado atualmente pela maioria dos referenciais
normativos, inclusive a NBR 6118 (ABNT, 2014), através da especificagao de a/c maximo,
cobrimentos e resisténcias mecanicas minimos, entre outros. A NBR 6118 (ABNT, 2014)
também utiliza medidas protetivas adicionais como forma de garantir a vida 1til. Esta norma
trata isto como medidas especiais, especificando solugdes como revestimentos, pinturas,

protegdes catddicas, entre outras.

O processo probabilistico de avaliacdo da durabilidade surge como uma alternativa aos
métodos anteriores, permitindo uma andlise mais abrangente das variagdes nas caracteristicas
dos agentes desencadeadores do processo de deterioracdo. Trata-se de uma metodologia capaz
de representar de forma mais realistica 0 complexo mecanismo de deterioracdo de uma

estrutura de concreto (BENTZ, 2010; L1 e YE, 2018).

1.2 QUESTOES DE PESQUISA

Qual o efeito do processo de deterioracao de uma estrutura de concreto armado sujeita
ao ataque por ions cloreto sobre a probabilidade de falha e consequente indice de
confiabilidade no estado limite de servigo? Quais os parametros decisivos na analise deste
processo? Qual a contribuicdo proporcionada pela andlise probabilistica na avalia¢do da vida

util de estruturas de concreto armado?

1.3 OBJETIVOS DA PEQUISA

1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo a proposicdo de um modelo do processo de iniciacido
da penetragao de ions cloreto em concretos a partir do estudo dos parametros intervenientes e
analise probabilistica da vida til no estado limite de servigo de estruturas de concreto armado

sujeitas ao ataque por cloretos.
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1.3.1 Objetivos Especificos

Entre os objetivos especificos busca-se: (1) propor um modelo de previsdao do processo
de iniciagdo e realizar a validagdo empregando dados experimentais de obras de infraestrutura
portuaria; (2) realizar uma andlise paramétrica da influéncia das principais varidveis
envolvidas no processo de iniciacdo; (3) apresentar uma andlise da vida util em termos

probabilisticos, discutindo o conceito de vida util caracteristica.

1.4 PRESSUPOSTO

O trabalho tem como pressuposto que as incertezas decorrentes do processo de
deterioragdo das estruturas tendem a influenciar de forma decisiva a tomada de decisdes
acerca da probabilidade de falha e, consequentemente, a confiabilidade das estruturas. Inferir
sobre a vida util em termos probabilisticos torna-se, portanto, uma alternativa para a avaliagao
prévia de projetos estruturais, bem como para a inspecdo de estruturas ja executadas. Neste
sentido, a estimativa do indice de confiabilidade, relacionado a probabilidade de falha de
determinado elemento estrutural torna-se fundamental para a garantia de qualidade e

desempenho das construcdes.

1.5 DELIMITACOES

Esta pesquisa apresenta como delimitacdo (1) a avaliagdo da fase de iniciacdo da
penetragdo de ions cloreto em estrututuras de concreto até o estado limite de servigo, nao
sendo considerados os efeitos decorrentes do processo de propagacdo da deterioragdo; (2)
considerar o processo de difusdo o mecanismo predominante do fendmeno. (3) toma-se como
unidirecional o mecanismo de penetracdo de ions no concreto. (4) a ndo consideracdo dos
fendomenos que podem ocorrer paralelamente ao ataque por cloretos, tais como a carbonatagao
e fissuragdo. Estes acdes tendem a modificar a microestrutura do concreto, podendo ocasionar
elevada influéncia na penetrabilidade de agentes agressivos; (5) em termos dos materiais, as
consideragdes limitam-se aos concretos de classes de resisténcia pertencentes ao Grupo 1. (6)

foram analisadas somente obras de infraestrutura portuaria.
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1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente pesquisa estd apresentada em seis capitulos, sendo este o primeiro, no qual
sdo discutidas as considerag¢des iniciais do tema, bem como os objetivos, limitagdes e a

importancia do projeto proposto.

No capitulo 2 sdo apresentados os principais fatores que influenciam no processo de
penetragdo de ions cloreto no concreto. E realizada uma revisdo dos trabalhos desenvolvidos

por diferentes pesquisadores na tematica estudada.

O terceiro capitulo apresenta questdes relacionadas a andlise de confiabilidade de
elementos estruturais. Sdo discutidos métodos de avaliagao da probabilidade de falha, bem

como apresentadas questdes normativas que visam a durabilidade do concreto.

No quarto capitulo ¢ exposta a metodologia adotada no presente trabalho. Apresenta-
se 0 modelo de analise probabilistica proposto, bem como as principais varidveis consideradas

na avaliacdo e a distribuicao de probabilidades admitidas para cada uma destas.

O capitulo 5 apresenta os principais resultados oriundos da avaliagdo de confiabilidade

realizada, a aplicagdo do modelo proposto, assim como uma breve analise dos dados obtidos.

O sexto capitulo apresenta as principais conclusdes obtidas com a realizagdo do

trabalho, além de perspectivas e sugestdes para prosseguimento dos estudos.

Ap0s, sdo apresentadas as referéncias utilizadas na constru¢do do trabalho e, na

sequéncia, tém-se a se¢do de Apéndices.
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2 DURABILIDADE E VIDA UTIL

A durabilidade do concreto armado esté relacionada as propriedades dos materiais e a
sua exposi¢do ao longo do tempo, em um dado ambiente e depende de diferentes fatores
ligados a fase de projeto, producdo e caracterizacdo dos insumos, preparacao do concreto,
execu¢do da estrutura e manutengdes preventiva e corretiva. Sendo fundamental para a vida
util de uma edificagdo (APOSTOLOPOULOS ¢ PAPADAKIS, 2008; HACKL ¢ KOHLER,
2016).

Segundo a ISO 13823 (2008), o conceito de durabilidade pode ser descrito como a
capacidade de uma estrutura ou de seus componentes de satisfazer, com dada manutencao
planejada, os requisitos de desempenho do projeto, por um periodo especifico de tempo sob
influéncia das agdes ambientais, ou como resultado do processo de envelhecimento natural.
Desta forma, a expectativa de durabilidade de uma estrutura concreto deve ser avaliada por
meio da utilizagdo de modelos que representem os processos de deterioracdo a qual estd
suscetivel, de forma que, para garantias do projeto, requer-se a utilizagdo de metodologias de

previsao de vida util (fib 53, 2010).

Neste contexto a estimativa do tempo decorrido até a depassivagdo da armadura ¢ uma
questdo fundamental na prevencdo da corrosdo e para manutencio da vida util das estruturas
de concreto armado. Desta forma, apesar dos danos estruturais s6 se tornarem visiveis ap0s
certo desenvolvimento do processo de corrosdo, a ocorréncia de depassivagdo da armadura
pode ser considerada como o evento marco para o fim da vida util. Tal consideragao pode ser
assumida como uma abordagem conservadora, que pode ser interessante, por exemplo, na
fase de projeto e na elaboracdo de cronogramas de vistorias e manutencdo da estrutura

(VERA et al., 2017).

Os diferentes ambientes de construcdo das estruturas constituem um dos maiores

desafios para a padronizacdo e elaboragdo de modelos deterministicos ou probabilisticos.
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Assim, uma mesma estrutura pode ter diferentes comportamentos quanto a durabilidade, nao
sendo uma propriedade inerente ou intrinseca a estrutura e sim ao resultado da interacao do
concreto com o ambiente de exposicdo e as condigdes de uso (HELENE, 2015 apud Gjerv,

2015).

A abordagem e consideracdo da vida util da estrutura na fase de projeto ¢ um
procedimento recente, tendo sido introduzida na década de 1990 na Europa e nos Estados
Unidos ¢ em 2003 no Brasil, com a publicagdo da ABNT NBR 6118. Posteriormente foi
reforgada pela publicacdo, em 2013, da ABNT NBR 15575, que considera a durabilidade das
estruturas de concreto como um dos critérios de desempenho das construgdes civis e define a

vida util como: uma medida temporal da durabilidade de um edificio ou de suas partes.

Pode-se destacar a contribui¢ao de diversos documentos internacionais como o CEB-
FIP Model Code 90, fib Model Code 2010, fib (CEB-FIP) Model Code 2006 for Service Life
Design, ACI 201.1R-08, ACI 365.1R 00, ACI 222R-01, a norma europeia EN-206,
publicagdes de especialistas no tema tais como Helene (1983), Andrade e Gonzalez (1988),
Rostam (1993), Bertolini (2010) e Gjeorv (2015), que nos ultimos 20 anos, contribuem para
introduzir e consolidar novos conceitos em defesa da durabilidade e do aumento da vida 1til

das estruturas de concreto.

2.1 ACAO DOS [ONS CLORETO

2.1.1 Mecanismos de transporte

Os principais mecanismos de transporte que influenciam na durabilidade do concreto

armado s3o: a permeabilidade, a absor¢do capilar, a migracdo, a conveccao e a difusdo.
a) Penetragdo por permeabilidade

A penetragdo por permeabilidade ¢ um mecanismo de transporte de liquidos ou gases
que ocorre em fungcdo de uma diferenca de pressdo. De acordo com Neville (2016), o
escoamento em poros capilares pode ser expresso através da lei de Darcy. Considerando-se
que o fluido presente nos capilares seja 4gua em temperatura ambiente, pode-se escrever e

aplicar a Lei de Darcy conforme equacao (2.1):
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2.1)
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Onde:

V, = velocidade de percolacdo da 4gua, em m/s;

k = coeficiente de permeabilidade da 4gua no concreto, em m/s;
H = pressdo de dgua, em m.c.a.;

x = espessura do concreto percolado pela 4gua, em m;

Q = vazao de 4gua percolada, em m?/s;

S = area da superficie confinada por onde percola a dgua, em m?.

A equacdo (2.2) ainda pode ser escrita em fung¢dao do tempo, assimilando-a a um
processo de difusdo acelerada, considerando-se o fluxo da agua em estado estacionario e
auséncia de evaporagdao (HELENE, 1993), conforme apresentado na equacao (2.2):

V.r.t (2.2)

n

h_1
2

Onde:
n = viscosidade da agua, em kg.s/m? (13.10™);
t = periodo de tempo para atingir a penetragdo h, em s;

r =raio do capilar, em m.

b) Absor¢do Capilar

Considerando-se que raramente teremos situagdes de materiais de construcao
saturados, a absorcdo capilar passa a ser um dos principais mecanismos de penetracdo de
liquidos nas estruturas de concreto armado (NEPOMUCENO, 2005). Assim, Silva Filho

(1994) ressalta que os espagos vazios que podem ser ocupados sao 0S poros nos quais a agua
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consegue substituir o ar, e que em virtude disto devem ser interconectados e acessiveis. Na
grande maioria dos casos, concretos com menores relagdes a/c tendem a apresentar poros

menos interligados e acabam por dificultar este mecanismo de absor¢do capilar.

Segundo Helene (1993), a absorcdo capilar deve ser medida quando o processo de
transporte atuante ¢ o de penetragdo de dgua sob acdo de uma pressdo atmosférica normal,
visto que a ocupagao dos vazios ocorre sem o estimulo de um gradiente de pressao aplicado,
para concretos saturados ndo ocorre absor¢do. A ascensdo capilar pode ser dada pela lei de

Jurin, representada pela equacao (2.3):

N
<

(2.3)

=
Il

3

o

Onde:

h = altura ou penetragdo da dgua no capilar, em m;
v = tensao superficial da 4gua, em kg/m;

r =raio do capilar, em m;

0 = massa especifica da agua, em kg/m>.

Esta lei, porém, ¢ de dificil aplicagdo direta, visto que os didmetros dos capilares sdo
muito variaveis no tempo, pois dependem de diversos fatores fisicos e quimicos, tais como
composi¢do quimica e grau de saturagdao do cimento, uso de adi¢des e aditivos, relagdo a/c,
entre outros. Mesmo que a absor¢do nao seja usada como uma forma de medir a qualidade do
concreto, afirma-se que, dentre os concretos de boa qualidade, a absor¢do sempre esteja

abaixo de 10% em massa (NEVILLE, 2016).
¢) Migragdo

A migracdo representada pela equagdo (2.4) ¢ caracterizada pela movimentacao de
substancias com carga elétrica devido a a¢do de um campo elétrico oriundo de uma diferenca
de potencial que ocasiona fluxo de ions. E utilizada com frequéncia para ensaios acelerados

de permeabilidade de ions (NEPOMUCENO, 2005).

z.F dv (2.4)
R,.T dx

qm = —Dc

Onde:
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Dc = coeficiente de difusdo, em m?/s;
z = valéncia do ion;

V' = voltagem, em V;

R, = constante dos gases;

F = constante de Faraday (96,493 C);
T = temperatura absoluta;

gm = fluxo de ions.

Segundo Crauss (2010) a formacdo da pilha de corrosdo eletroquimica é o agente
impulsionador da migragdo de ions. A presenca desses ions no concreto reduz a resistividade
elétrica e aumenta a condutividade do eletrolito, favorecendo o aumento da corrosdo. Assim,
0 mecanismo de migracdo idnica dos cloretos, um processo eletrolitico, ¢ governado pela
condutividade da solucdo dos poros, o que depende da concentracdo dos diversos ions
presentes nesta solugdo. Os ions mais presentes neste processo condutivo sdo Na” K*, Ca*" e
OH'. Entretanto a condutividade dos fons Na" e K é menor que a condutividade dos ions
cloreto, e a participacdo do ion Ca’" ¢ bastante reduzida, visto que a concentracio deste na
solug@o dos poros ¢ muito pequena. Porém a condutividade do ion OH" ¢ bastante alta quando
comparada aos outros ions. Assim, a taxa de concentragdo de OH" definira a condutividade e
o pH da solu¢do dos poros, de forma que a elevagdo da concentracio de OH™ aumenta a

intensidade da corrente elétrica (PRINCE e GAGNE, 2001).

d) Convecgao

O fluxo de uma substancia que ocorre devido ao movimento do fluido que a contém
recebe o nome de convecgdo. Segundo Nepomuceno (2005), a convecgdo pode ocorrer
quando substancias, como os ions cloreto e sulfato presentes na agua, sdo introduzidos no
interior do concreto ndo saturado por algum mecanismo de penetragdo de dgua. O fluxo da

substancia ¢ dado pela equagao (2.5):

qm = C-Qflul’do (2.5)
Onde:
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gm = fluxo da substancia;
C = concentragao da substancia no fluido;

Guido = volume de fluxo do fluido.

e) Difusdo

Segundo Tang (1999) a difusdo ¢ definida como o deslocamento de massa de uma
regido de alta concentragdo para uma regido de baixa concentracdo, desencadeado por um
gradiente de concentragdo ou diferenca de potencial quimico. A penetragdo de cloretos por
difusdo ocorre na rede de poros que estdo preenchidos com agua, ndo sendo necessario o
deslocamento deste fluido para o estabelecimento do processo, mas a formacdo de um

gradiente de concentrag@o de ions entre o interior e parte superficial da estrutura de concreto.

Considerando-se que o fluxo de difusdo ndo sofre mudanca ao longo do tempo, pode
ser afirmada a existéncia de uma condi¢do de regime estacionario. Quando a concentragao C ¢
tracada em funcdo da posicao no interior do sélido, x. A curva resultante recebe o nome de
perfil de concentracdo e a inclinagdo em um ponto particular dessa curva ¢ o gradiente de

concentragdo, como mostrado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Perfil de concentragdes para o estado estacionario (JASTRZEBSKI, 1987 apud
GUIMARAES, 2000).

O coeficiente de difusdo no estado estacionario pode ser obtido através da 1 lei de

Fick, que se verifica na equacgao (2.6):

dc (2.6)
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Onde:

dc . ~ 4 4
— = gradiente de concentra¢do, em kg/m” ou moles/m™;
dL

D = coeficiente de difusdo, em m?/s;

J = velocidade de transporte de massa, em kg/m?.s ou moles/m?.s;

L = espessura do elemento, em m.

O sinal negativo do parametro D revela que o fluxo ocorre do ponto de maior para o

de menor concentracdo dentro do material analisado.

No caso de estruturas de concreto, a variagdo ocorre tanto no gradiente de

concentragdo quanto no fluxo com o tempo, caracterizando uma situagao de difusdo no estado

nao estacionario. Como pode ser observado na Figura 2.2.

Concentragdo , C

Distancia da interface, X'

Figura 2.2 — Perfil de concentragdes para o estado ndo estaciondrio (JASTRZEBSKI, 1987
apud GUIMARAES, 2000).

O modelo matematico da 2* Lei de Fick ¢ o mais utilizado para modelar o perfil de

penetracdo de cloretos no regime nao estacionario.

oc _ _9%*C 2.7)

ot 0x2
Onde:

C = concentragao de soluto, em kmol/m?;

D = coeficiente de difusdo, em m?/s;
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x = ¢ a distancia a partir do ponto considerado, em geral a face externa do material,

CXPresso €m metros;

t = tempo, em s.

2.1.2 Modelos de iniciagao

A proposicao de diferentes modelos matematicos de deterioracdo por corrosdo de
armaduras induzida por cloretos, refor¢ca a importincia e a necessidade de estudos a cerca da
durabilidade. Na Figura 2.3 sdo apresentados alguns destes modelos. Nao se tem como
objetivo apresentar detalhadamente todos os modelos propostos, porém busca-se apresentar a

evolucdo do uso de procedimentos probabilisticos nesta avaliacao.

Modelagem deterministica convencional Segunda Lei de Fick

Modelo de Clear e Hay (1973)

Modelo de Poulsen (1996)

Modelos matematicos
de determinag@o do Modelo de Bob (1996)
processo de iniciagdo da
corrosdo de armaduras
ocasionado pela a¢do de
ions cloretos

Modelagem deterministica [—

Modelo de Andrade (2001)

Modelo Shengjun Zhou (2016)

Modelo Yang, Ma e Yu (2018)

Modelo de Li (1995)

Modelo Hetek Model

Frederiksen e Poulsen (1997)

Modelo de Frangopol (1998)

Modelagem Probabilistica Modelo de Da Silva (1998)

Modelo de Matsushima (1998)

Modelo de McGee (1999)

Modelo de DuraCrete (2000)

Modelo de Vera, Anton, Lopez e
Climent (2017)

Figura 2.3 — Modelos matematicos de determinagdo do processo de iniciagdo da corrosao de
armaduras ocasionado pela agao de ions cloreto.
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Em relacdo a modelagem deterministica convencional o modelo mais utilizado ¢ o da
2* Lei de Fick. Este tem sido largamente empregado como base para diversos estudos
referentes ao processo de iniciacdo, possibilitando a proposi¢ao de modelos deterministicos
ou probabilisticos. Ressalta-se que embora alguns modelos apresentados na Figura 2.3

possuam origens deterministicas suas aplicagdes apresentam uma abordagem probabilistica.
2.1.3 Difusao de ions cloreto

O mecanismo de transporte de ions cloreto no concreto ¢ um fenomeno complexo e
pode ocorrer de diversas formas, conforme apresentado no item 2.1.1. No entanto, o processo
de difusdo ¢ frequentemente assumido como sendo o modo dominante de transporte de
cloretos (YU et al., 2017; Gjerv, 2015). A expressao matematica mais comumente empregada
para descrever o ingresso de cloretos no concreto ¢ baseada na 2°* Lei de Fick, que descreve a
distribui¢do em um determinado tempo da concentragdo de cloretos em uma dada

profundidade.
a) A solugdo da 2“ Lei de Fick

A solug¢do da equagdo diferencial proposta pela 2* Lei de Fick, equacao (2.7), ¢

amplamente difundida para as seguintes condi¢des de contorno:

{C(O, t)=Cs(t) set>0 (2.8)
C(x,00=0 sex>0
Onde:

Cs(t) € a concentracao de cloretos na superficie do elemento analisado em um tempo .

A apresentacdo resumida da solucdo da 2* Lei de Fick nesta situacdo particular,
considerando-se constantes o coeficiente de difusdo (D) e a concentragdo superficial (Cs) €

dada na forma da equacdo (2.9):

CQx,t) = Co + (Cs — CO).erfc< ) (2.9)

X
V4Dt
Onde:

C(x,t) = concentracao de ions cloreto em relagdo a massa de cimento na profundidade

x a partir da superficie do concreto em um dado tempo ¢ (%);

C, = concentracao superficial de cloretos admitida como constante (%);

Proposi¢ao de um modelo para penetragdo de ions cloreto em concreto: estudos dos parametros intervenientes e analise probabilistica
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Cy = concentracdo inicial de ions cloreto no interior do concreto do componente
estrutural (%);

x = profundidade de penetracdo de ions cloreto (cm);

D = coeficiente de difusdo de cloretos (cm?/ano), considerado constante;

¢t = tempo (anos);

erfc() = complemento da fung¢ao erro de Gauss

No entanto, conforme serd discutido na secdo 2.1.4, os parametros envolvidos na
solucao da 2* Lei de Fick, variam ao longo do tempo. Esta consideragdo faz com que o
mecanismo matematico utilizado na solugdo da equacao (2.9) tenha que ser melhor analisado
a fim de tornar mais preciso o modelo de penetragdo de ions cloreto. Mejlbro (1996)
apresentou um modelo de solugdo (equacdo (2.10) introduzindo uma fungio ¥, dependente
apenas da variavel p. Esta fun¢do ¢, resumidamente, apresentada na secdao a seguir; maiores
detalhes podem ser obtidos em Mejlbro (1996), Poulsen e Mejlbro (2006) ou Frederiksen et
al. (2008).

b) A fungdo ¥,

A fungdo ¥, ¢ definida da forma:

W () i‘jp(n)(zz)zn F(p + 1) i (p — 0,5)™ (22)21+1
p\Z) = (2n)! I'(p+0,5) 2n+1)!
" "0 (2.10)
onde I'(y) ¢ a fungdo Gamma definida por:
+°° (2.11)

T'(y) =f u’ e % du
0

e p™ & definido por:

p@ =1 pW=p; pP=pp-1); .;pW=pp-1DP-2)..(p —n+1)2.12)

Sendo que p™ possui n > 1 fatores decrescentes. O valor de p é o mesmo adotado na
descri¢do do comportamento da concentragdo superficial de cloretos que estd definida na

sequéncia pela da equacao (2.19).
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Para o caso particular em que p =0, ou seja, no qual a concentragdo superficial ndo

varia ao longo do tempo, tem-se a solucao trivial apresentada pela equagao (2.13).

Y,(z) = erfc(z) (2.13)

Com a introdugdo da func¢do ¥, pode-se escrever a solugdo da 2* Lei de Fick,
admitindo-se a variagdo temporal da concentracdo superficial do concreto, bem como a

variacao da difusibilidade, expressa em termos de coeficiente de difusdo, na forma:

X
€)= Csp(D). Wy (m>
(2.14)
Onde:

C(x,t) = concentragdo de ions cloreto em relagdo a massa de cimento na profundidade

x a partir da superficie do concreto em um dado tempo # (%);
C;p(t) = concentragdo superficial de cloretos (%), variavel em fun¢do do tempo e de p;
x = profundidade de penetragdo de ions cloreto (cm);
tp = 1idade de inicio da exposicdo (anos);

D(t,t) = coeficiente de difusdo de cloretos (cm® /ano), variavel em fungdo da idade

inicial de exposi¢do e do tempo;
¢t = tempo (anos);
2.1.4 Principais fatores que influenciam no processo de difusdao

a) Concentragdo superficial de cloretos

No ambiente construtivo, as principais fontes de cloretos soluveis sdo a 4gua do mar e
os sais descongelantes utilizados em pontes e autoestradas (DYER, 2015). No caso do Brasil,
onde nao ha problemas recorrentes de congelamentos de rodovias, a maior preocupacio com a

exposicao a ambientes contaminados pelo ion recai sobre as areas de atmosfera marinha.
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Em atmosferas com presenga de cloretos, ocorre a gradativa deposi¢ao de ions na
superficie do concreto, sendo estes ions entdo transportados para o interior do material. A
concentracdo de cloretos na superficie do concreto (Cg) surge, portanto, como um fator

fundamental na avaliagdo da vida util ou durabilidade de estruturas.

Yang et al. (2017) relatam que a concentragdo superficial de cloretos, embora nao seja
0 unico fator, ¢ uma importante forma de inferir sobre a agressividade do ambiente no qual a
estrutura esta inserida. Conforme os autores, o conhecimento do valor de Cg ¢ uma importante
condicdo para a estimativa ou previsao da vida util de uma dada estrutura. Castro ef al. (2001)
e Rincoén et al. (2004) complementam, afirmando que a deposicao dos ions na superficie
desempenha um papel de indicador ambiental da vida util de estruturas em ambientes

marinhos.

Diversos sdo os fatores que tendem a influenciar no valor de Cgs. Dentre os fatores
ambientais, podem ser citados: a distdncia em relacdo a costa; a altura em relagdo ao nivel
médio da maré; as caracteristicas de relevo do local; a velocidade, frequéncia e diregao
predominante dos ventos da regido e o tempo de exposicao do concreto. No que se referem as
questdes do concreto podem, dentre outros, serem citados: o consumo e o tipo de cimento; a

utilizacdo de adi¢des e a relacdo dgua/cimento (GJORV, 2015).

Em virtude da grande variabilidade de fatores que afetam na concentragdo superficial
de cloretos, hd uma grande dificuldade de se realizar uma estimativa precisa do valor. Além
disso, diversos destes fatores tem caracteristicas ou influéncias varidveis ao longo do tempo;

tornando, desta forma, o valor de Cs também variavel no tempo, ou seja, Cg(t).

Diversos pesquisadores (McGEE, 1999; CASTRO, 2000; CASTRO et al., 2001;
RINCON et al., 2004; NUNES, 2006; GUIMARAES et al., 2007; FREDERIKSEN et al.,
2008; SAASSOUH e LOUNIS, 2012 e YANG et al. 2017), vém realizando analises dos
principais parametros de influéncia do valor de Cs. Fato ¢ que este valor oscila de uma regido

para outra; segundo Saassouh e Lounis (2012) a concentracdo superficial pode variar entre

0 kg/m® e 25 kg/m’.

Em geral, a concentragdo de cloretos na superficie do concreto estd diretamente
relacionada ao denominado efeito aerossol (BORBA JR., 2011). Este efeito caracteriza-se

pela formagdo de névoas com a dgua do mar e ¢ muito relacionado ao estado de agitagdao das
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correntes marinhas, bem como a formagdo de ondas nas regides proximas a costa € ao regime

de ventos da regido.

Na analise em relagdo a distancia da linha do mar, Yang et al. (2017) realizaram um
levantamento de pesquisas de diversos autores de diferentes regides geograficas. Baseados
nos resultados coletados da relacdo entre a distancia da costa e a concentragdo superficial de
cloretos (Figura 2.4), foi proposto um modelo obtido através de regressdo ndo linear descrito

pela equacao (2.15).

O Dados de campo
—— Linha da tendéncia

c' . =116

s,air

Rl . 8 ° .
0 200 400 600 800 1000
d(m)

Figura 2.4 — Influéncia da distancia em relagdo a costa na concentracdo superficial de cloretos
(YANG et al., 2017)

C3 air(d) = 1,16.¢70014 (2.15)

Onde:

Cq 4ir= concentragdo superficial aparente de cloretos (% em relagio a massa de

cimento);
d = distancia do elemento analisado em relacdo a costa (metros).

McGee (1999) apresentou um grande levantamento de dados de concentracdes
superficiais de cloretos de 1158 pontes em zona de atmosfera marinha e clima temperado do
estado da Tasmania — ilha ao sudeste do territério da Australia. Como conclusdo, o autor
sugeriu a consideracdo de concentragdao superficial de cloretos em fun¢do da distancia da

costa (d em km) conforme apresentado na equagao (2.16):
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Cs = 2,95 kg /m® d < 0,1km (2.16)
Cs = 1,15 —1,81.log,o(d) kg/m* 0,1<d < 2,84km
Cs = 0,03 kg/m? d > 2,84 km

Castro (2000) realizou a exposicao de cilindros de concretos em diferentes distancias
em relagdo ao mar de Progresso em Yucatan (México) e apds 24 meses concluiu que quanto
menor a distdncia do mar, maiores sao os teores de cloreto na superficie do concreto (Cs).
Neste estudo verificou-se que a redugdo da distdncia do concreto em relagdo ao mar de 100
para 50 m resultou na amplia¢do de Cg de 0,5 % para 1,5 % em relacdo a massa de cimento,
Este evidéncia a existéncia de variabilidade dentro de uma mesma faixa de distancia

apresentada através da equacao (2.16).

Nunes (2006) realizou estudo que determinou o teor de cloretos nas camadas externas
de estruturas de concreto localizadas em trés diferentes distdncias do mar na cidade de Rio

Grande/RS, ou seja, na mesma regido geografica utilizada como base no presente trabalho.

As distancias em relagdo a linha da costa analisadas por Nunes (2006) foram de
630 m, 160 m e 0 m. Os resultados da concentracdo superficial de cloretos obtidos foram,
respectivamente, 0,6 %, 1,1 % e 3,1 %. A Figura 2.5 representa graficamente a variagcdo de

concentragdo que diminui @ medida que a estrutura analisada fica mais afastada do mar.

N W N

1
- Tt

% Cloreto/ massa cim.

0 100 200 300 400 500 600 700

Distancia da agua do mar (m)

Figura 2.5 — Teor de cloretos nas camadas mais externas de estruturas de concreto em relagao
a distancia da d4gua do mar em Rio Grande — RS (NUNES, 2006).

No que se refere a posigao vertical do elemento estrutural em relagao ao nivel do mar,
Guimaraes et al. (2007), através de método de regressdo utilizando dados de Castro et al.
(2001), obtiveram valores de Cs de 3,2 %, 2,26 %, 0,64 % e 0,44 % de cloreto em relagdo a
massa de cimento, respectivamente para alturas de 2,5 m; 4,7 m; 7,5 m e 8,2 m em relacao a

agua do Lago de Maracaibo. Esta avaliagdo, realizada no noroeste do territoério venezuelano,
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evidencia que com o aumento da altura do elemento analisado ocorre reducdo da concentragao

de cloretos na superficie. A apresentagdo grafica desta anélise esta exposta na Figura 2.6.

35
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25 N,
2 AN

™
1:3 C

55 I 0.02¢ - 0.32413 + 1.1048x + 21512 g
R R2=1 .y

0 T T T T

0 2 4 6 8 10
Altura-m

Cs-%

Figura 2.6 — Modelo da influéncia da altura em relagdo ao nivel do mar sobre o valor de Cs
(GUIMARAES et al., 2007).

A atuagdo dos ventos também ¢ outro fator fundamental no processo de deposicao de
ions cloreto nas estruturas e, consequentemente, na caracterizacdo da agressividade do
ambiente analisado. Os ventos atuam como mecanismo de transporte das particulas de sal.
Fatores como a velocidade e a dire¢ao predominante dos ventos podem, no entanto, modificar

de forma bastante complexa a avaliacao de Cs.

Yang et al. (2017) apresentaram um levantamento de uma série de pesquisas sobre a
influéncia da velocidade do vento na concentracdo superficial de cloretos (Figura 2.7).
Através de um modelo de regressdo nao linear, os autores propuseram o modelo descrito pela

equacao (2.17).
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Figura 2.7 — Influéncia da velocidade do vento na concentragdo superficial de cloretos
(YANG et al., 2017)
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Cqir(v) = 0,06. %17 (2.17)

Onde:

Csz,airz concentracdo superficial aparente de cloretos (% em relagdo a massa de

cimento);
v = velocidade do vento medido a uma altura de 2 metros do nivel do mar (m/s).

Cabe ressaltar que a dire¢@o predominante do vento ¢ um fator tdo importante quanto a
sua intensidade. Situacdes de ventos cuja diregdo predomina da costa para o continente
tendem a produzir efeitos consideravelmente mais agressivos. Ventos na direcdo contraria,
por sua vez, podem produzir uma barreira a névoa salina, reduzindo consideravelmente a

deposicao de ions.

No que se refere a previsdo de vida util de um determinado elemento estrutural, um
fator fundamental ¢ o conhecimento da variagdo encontrada na concentracao superficial de
cloretos a medida que se passa o tempo. Swamy et al. (1994) apud Andrade (2001)
apresentaram o resultado de uma pesquisa realizada em estruturas de concreto em ambientes
marinhos do territorio japonés. Foram consideradas diferentes condi¢des de exposi¢do e a

representacao grafica dos resultados esta apresentada na Figura 2.8.

Submersa
Variag3o de marés

Respingo de marés

Concentragao superficial de cloretos
log (% em massa de cimento)

Névoa salina
1

I
0 1 10 100

Tempo de exposicao - log (anos)

Figura 2.8 — Relagdo entre a concentracao superficial de cloretos e o tempo de exposi¢ao para
diferentes ambientes (SWAMY et al., 1994 apud ANDRADE, 2001)
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Frederiksen et al. (2008) apresentam o modelo de consideragdo da variagdo de Cs no
tempo proposta por UJI et al. (1990) representada pela equacao (2.18):
Cs(t) = St (2.18)

Onde:
S ¢ um coeficiente relacionado a concentracao superficial de cloretos.

Shengjun (2016) e Silva e Guimaraes (2014) também utilizaram este modelo em suas
pesquisas. A relacdo entre a concentracdo superficial de cloretos e o tempo de servico ou
exposicao da estrutura esta apresentada na Figura 2.9, onde também se apresenta os valores de

S para cada condicao de exposicao considerada.

151 O Zona de Maré
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3] na agua o - X

g do mar saturado © 8 1076

L Zona atmosférica

2 T
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Figura 2.9 — Relagao entre a concentragdo superficial de cloretos e o tempo de exposi¢ao da
estrutura (UJI et al., 1990 apud FREDERIKSEN et al., 2008)

Baseados nos resultados experimentais de Swamy et al. (1994), Costa ¢ Appleton
(1999) concluiram que, para concretos ndo submersos e expostos a ambientes salinos, o
aumento do valor de Cg tende a ser atenuado com o passar do tempo. Desta forma, sugerem o

uso da equacao (2.19) para descrever este comportamento.

Cs(t) = C,.tP (2.19)
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Onde:

C; ¢ a concentra¢do superficial de cloretos medida ao final do primeiro ano de

exposicao;

t € o tempo de exposicao medido em anos

p € um coeficiente definido de forma empirica.

A Figura 2.10 apresenta uma série de resultados experimentais para diferentes

condi¢des de exposi¢do e o ajuste baseado na equacdo (2.19) proposto por Costa e Appleton

(1999).
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Figura 2.10 — Variagao da concentragdo superficial de cloretos no tempo em diferentes
condi¢des de exposi¢ao (COSTA e APPLETON, 1999)
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Percebe-se que, com a excecdo da andlise em zona de maré, o modelo de Costa e
Appleton (1999) ¢ bastante similar ao proposto por Frederiksen et al. (2008) e UJI et al.
(1990).

Segundo Gjerv (2015), para todas as estruturas de concreto, a concentragdo superficial
de cloretos acumulada tipicamente exibe uma alta dispersdo e variabilidade, assim para uma
analise de durabilidade torna-se fundamental estimar e selecionar um valor apropriado de
concentracdo superficial (Cs), e que este seja tdo representativo quanto possivel das partes
mais expostas e mais cruciais da estrutura. Em alguns casos ¢ mais apropriado eleger
diferentes concentracdes de cloreto para diferentes partes da estrutura e logo apos realizar
diferentes calculos de probabilidade para essas partes (SAASSOUH E LOUNIS, 2012). Esta é
uma das formas de se considerar a variagdo das microzonas que ocorrem dentro de um mesmo

ambiente, conforme sera discutido na se¢ao 3.1.2.

Pellizzer (2015) apresentou uma série de resultados de pesquisadores sobre a avaliacao
do nivel de concentracdo superficial de cloretos em estruturas expostas a ambientes marinhos.
O agrupamento de resultados apresenta as propriedades de média e dispersdao obtidas nas

pesquisas, conforme observado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Concentracao superficial de cloretos na superficie do concreto
(Adaptado: DUPRAT 2004 e 2007 apud PELLIZZER, 2015)

x Concentracao Coeficiente
Autor Regiao média (kg/m®) de variacio Amostragem
Uji et al, (1990) | Japdo 2,16 0,83 Pilares de
pontes
Wood et al., (1997) | Escocia 1,52 0,63 Ponte
Cramer et al.,, (2002) | EUA 9,75 0,51 3 pontes

Fato que deve ser sempre observado em qualquer andlise que envolva fatores
ambientais dificeis de serem previstos ¢ que modelos que atendam bem determinados casos
podem nao ser indicados para representar situagdes especificas. Isto decorre das variagdes
apresentadas entre situacdes distintas de exposi¢do da estrutura. Um exemplo desta situacdo
pode ser apresentado através da pesquisa de Borba Jr. (2011), na qual, contrariando a grande
maioria das pesquisas envolvendo o valor de Cs, foi verificada a redugdo dos niveis de
concentracao superficial de cloretos com o decorrer do tempo de exposi¢ao do concreto. Estes

resultados podem ser observados de forma grafica através da Figura 2.11. Apos sua andlise, o
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autor chegou a conclusdo que tal fato decorreu dos altos niveis pluviométricos da regiao no
periodo compreendido entre as duas campanhas de medigdo. O alto valor de precipitagdo pode
ter causado uma lavagem na superficie do concreto, que carrega consigo as particulas de

cloreto. Essa queda ¢ mais acentuada nos concretos mais porosos € mais proximos ao mar.
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Figura 2.11 — Concentragao superficial de cloretos ao longo de um periodo de 1 ano para
diferentes tragos e distancias da costa (BORBA JR., 2011)

b) Coeficiente de difusdo de cloretos

O coeficiente de difusao de cloretos (D) apresenta-se como um parametro fundamental
na analise da difusibilidade de um determinado concreto. Este coeficiente apresenta variagao
em funcdo das caracteristicas dos materiais envolvidos, bem como de fatores ambientais da

regido onde o elemento estrutural encontra-se inserido.

Um dos fatores que exerce influéncia no valor de D ¢ a temperatura. O processo de
difusdo ¢ fun¢do do estado de agitacdo molecular, na qual a temperatura exerce consideravel
influéncia. A variacdo do coeficiente de difusdo proporcionada pela temperatura ¢ dada pela

equacao de Arrhenius (OLLIVIER e TORRENTI, 2014):

(2.20)

ﬂ(l_l)
DT == Do. e R T

Dy = difusividade efetiva a temperatura T;
Dy = difusividade efetiva a temperatura 7y;

R = constante dos gases perfeitos;
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E, = energia aparente de ativagao;

T,Ty = temperaturas em Kelvin.

Outro fator que influencia na difusibilidade do concreto € a posicao da superficie de
concretagem em relacdo a superficie de exposi¢cdo. Vigas e pilares, por exemplo, possuem
faces de exposicao dispostas perpendicularmente ao plano de concretagem. Lajes, por sua vez,
possuem estas faces paralelas. O efeito deste processo pode ser medido através de ensaios de
carga passante ou migracao de cloretos, como por exemplo, os modelos adotados pelas

normas ASTM C1202 (1994) e NT BUILD 492 (1999).

A condi¢gdo de umidade na qual se encontra o concreto analisado ¢ outro fator
fundamental para uma correta avaliagdo do processo de difusdo de ions cloreto. Uma forma de
se estimar a condi¢gdo de umidade do concreto ¢ através da medicdo do grau de saturagdo
(GS). Na pratica, a medida do GS estima o percentual de poros do concreto ocupados por
agua.

Guimaraes (2000) constatou que o grau de saturacao (GS) ¢ o fator mais decisivo na
intensidade de penetragdo de ions cloreto do que o teor de umidade, assim como a interligagao

dos poros ¢ mais importante que o teor total de vazios no concreto.

Conforme estabelece a NBR 9778 (ABNT, 1987) o grau de saturacdo pode ser
caracterizado como o percentual de teor de umidade no concreto em relagdo a absorciao de

agua apos imersao e fervura, ou seja:

2.21
GS = —2 %100 (2.21)
max

Onde:

My — M (2.22)

A; = (—) x 100
d M,

Sendo:

Ay = absor¢do de agua em relagdo a massa seca do testemunho (%);
Apax = absor¢do maxima (%), conforme NBR 9778 (ABNT, 1987);
M, = massa total obtida na pesagem do testemunho (g);

M, = massa seca do testemunho (g), conforme NBR 9778 (ABNT, 1987).
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A influéncia do grau de saturacao do concreto sobre o coeficiente de difusibilidade foi
analisada por Mercado-Mendoza et al. (2013). Conforme pode ser observado na Figura 2.12,

a medida que o GS aumenta, também ¢ elevado o coeficiente de difusdo do concreto.
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Figura 2.12 — Relacdo entre o grau de saturacao e o coeficiente de difusdo do concreto
(MERCADO-MENDOZA et al, 2013)

A influéncia do grau de saturagdo no coeficiente de difusdo €, por vezes, apresentada em
termos relativos na comparagdo com a situacdo saturacdo (GS =100%) do concreto
analisado. O grafico da Figura 2.13 apresenta a variagdo do coeficiente de difusdo na
comparacao relativa ao coeficiente de difusdo na situacdo de saturacao total da pasta (D/Dgar)

obtida por Martys (1999).
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Figura 2.13 — Relagdo entre o grau de saturacdo do concreto (saturation) e o coeficiente de
difusdo relativo ao coeficiente de difusdo da pasta saturada — D/Dgat (Adaptado: MARTYS,
1999).
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Guimaraes (2000) também realizou pesquisa evidenciando a influéncia do grau de
saturacdo do concreto na difusibilidade de cloretos. O grafico da Figura 2.14 apresenta esta
relacdo, tanto em valores absolutos de D, quanto na apresentacdo relativa a condicdo de

saturacao (D/Dgar).
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Figura 2.14 — Correlacao entre o grau de saturacao e o coeficiente de difusdo de cloretos
(Adaptado: GUIMARAES, 2000)

A relacdo 4gua/cimento ¢ outro fator que contribui na resisténcia a penetracdo dos
agentes agressivos, uma vez que este ¢ um fator que determina as caracteristicas de
porosidade, capacidade de absor¢do e permeabilidade da pasta hidratada. A quantidade de
agua influencia diretamente na interconexdo dos poros, que determina a porosidade aberta que
possibilita o transporte das substancias e caracteriza a permeabilidade da pasta; por sua vez, o
tamanho dos poros interfere na velocidade de transporte (CASCUDO, 1997; BERTOLINI,
2010; HELENE, 1993).

Macdonald e Northwood (1995) apresentaram de forma quantitativa a influéncia da
relacdo dgua/cimento na difusdo de ions cloretos em pasta de cimento. A Figura 2.15 mostra a
tendéncia da elevagdo do coeficiente de difusdo de cloretos conforme o aumento da relagdo
agua/cimento. Sato (1998) demostrou experimentamente uma reducdo de aproximadamente
65 % no ingresso ions cloreto nos concretos produzidos com a diminui¢do da relagdo
agua/cimento de 0,76 para 0,44. Irassar et al. (1999) observaram o acréscimo de cerca de
25 % na penetragdo de cloretos a medida que a relagdo dgua/cimento foi elevada de 0,4 para
0,6, em concretos com diferentes tipos de cimentos, este comportamento foi justificado pelos

autores devido a maior porosidade.
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Figura 2.15 — Influéncia da relagdo dgua/cimento no coeficiente efetivo de difusdo de cloretos
em pastas de cimentos (MAcDONALD e NORTHWOOD, 1995)

Uma das formas mais evidentes de se estimar as caracteristicas microestruturais de um
determinado concreto ¢ através da estimativa da resisténcia a compressao do material. Mehta
e Monteiro (2008) e Neville (2016) complementam afirmando que quanto maior a resisténcia
a compressdo de um concreto, melhor o seu desempenho em relagdo a penetracdo dos ions
cloreto. Isso ocorre em funcdo da menor porosidade do material associada principalmente
com a redugdo da relacdo adgua/cimento e consequente diminui¢do da intercomunicabilidade

dos poros.

Pode-se compreender a influéncia do esqueleto granular do concreto, sobretudo do
grau de saturacdo, na difusibilidade de ions cloreto, através da analise da Figura 2.16. Nesta,
se observa que, na condi¢do de saturacdo (GS = 100 %), todos os poros acima de um dado
diametro encontram-se preenchidos de dgua. Este fato torna mais facil o processo de difusdo.
Com a redug@o do GS, ocorre reducdo da quantidade de 4gua dentro dos poros, reduzindo o
potencial de difusdo. Na medida em que o grau de saturagdo do concreto se reduz ainda mais,
a diminuicdo da difusibilidade se d4 de forma menos intensa. Guimaraes e Helene (2001)
consideram esta menor intensidade, decorrente do inicio da perda de &4gua nos poros

menores que o diametro critico, poros esses com menor influéncia no transporte de massa.

Considera-se didmetro critico o menor tamanho de poro a partir do qual se estabelece

uma rede de poros mais interligada, permitindo uma maior facilidade no transporte de massa
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através de um elemento. Este didmetro ¢ influenciado diretamente pelas caracteristicas do
traco utilizado, bem como das condigdes gerais de langamento. Concretos compactos,
dosados com adigdes minerais, com baixa relacdo dgua/cimento e consequentemente com boa
resisténcia mecanica tendem a possuir uma rede de poros de menor didmetro € menos

interligados.

---=Rede de poros maiores
que o diametro critico

Figura 2.16 — Rede de poros da pasta de cimento endurecida com diferentes graus de
saturacdo (GUIMARAES, 2000)

Uma forma quantitativa de exemplificar este fendmeno ¢ através da pesquisa de
Climent et al. (2002), onde foram calculados os coeficientes de difusdo com GS’s de
32,6 %, 44,0 %, 56,7 % e 68,6 %. A partir dos resultados, ficou evidente que o coeficiente
de difusdo aumentou com o aumento da umidade relativa, o qual ocasionou um aumento

no grau de saturagao.

Outro fator importante na estimativa de difusibilidade de determinado concreto ¢ a
caracteristica ou composi¢do dos materiais cimenticios e das adigdes utilizadas. A
composi¢do quimica dos cimentos tem grande influéncia na penetragdo de cloretos, sendo que
geralmente cimentos com maiores teores de silicato tricalcico (C3A) e ferro aluminato de
calcio (C4AF) apresentam uma maior capacidade de fixagdo de ions cloretos, reduzindo a
quantidade de cloretos livres na solucao dos poros do concreto, através da formagao de cloro

aluminatos (PAGE et al., 1986; HELENE, 1997; RASHEEDUZZAFAR et al.,1990).
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A influéncia do teor de CsA do cimento no processo de deterioragdo de uma estrutura
de concreto armado foi demonstrada na pesquisa de Rasheeduzzafar et al. (1990), conforme

apresentado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Quantidade de cloretos em relagdo a diversos teores de C;A (Adaptado:
RASHEEDUZZAFAR et al., 1990)

Teor de C;A % de cloretos livres Acr?s?ir.no de temp(~) para
iniciar a corrosao
2% 86 % Referéncia
9% 58 % 1,75 vezes
11 % 51 % 1,93 vezes
14 % 33 % 2,45 vezes

Conforme Mehta e Monteiro (2008), para que o cimento tenha capacidade de fixacao
de ions cloretos o teor de C3;A deve ser superior a 8 %. Cabe, no entanto, ressaltar que a
elevacao dos teores de C3A no cimento pode resultar no aumento de fendmenos patologicos
relacionados ao ataque de sulfatos e a reacdo alcali-agregado.

A presenca de adi¢des minerais, como: silica ativa, cinza de casca de arroz, cinza
volante, metacaulim e escoria granulada de alto forno, além de contribuir para a redugdo de
consumo de clinquer, reduzindo desta forma o consumo de recursos ndao renovaveis € a
emissao de gases causadores do efeito estufa, minimiza sensivelmente a penetracao de agentes
agressivos no concreto. Isto ocorre devido a elevacdo da resistividade elétrica do concreto e a
diminui¢do do tamanho dos poros (MEHTA e MONTEIRO, 2008; NEVILLE, 2016).

Al-Amoudi et al. (1992) apresentaram o resultado de estudo comparando diversos
cimentos quanto ao desenvolvimento da corrosdo por ions cloretos e concluiram que os
cimentos com adicdo de escoria de alto forno e silica ativa tiveram o melhor desempenho
sendo que o cimento com escoria apresentou uma intensidade de corrosdo 10 vezes menor que
o cimento sem escoria. Conforme Thomas et al. (1999), concretos com substituicdo de parte
do cimento por cinzas volante e por escdria de alto forno apresentaram diferenca significativa
no coeficiente de difusdo de cloretos.

Segundo Page ef al. (1986) e Bauer (1995) a presenga de escoria de alto forno, reduz
consideravelmente o coeficiente de difusdo de ions cloretos, tanto pelo efeito ocasionado na

alteracdo da porosidade como pela maior capacidade de fixacdo dos ions. Meira (2004)

Felipe Costa Magalhaes (felipecmagalhaes@gmail.com) Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGCI/UFRGS, 2018



55

descreve a influéncia do tipo de cimento e da adi¢do no coeficiente de difusdo dos cloretos,

através dos resultados apresentado na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Coeficiente de difusdo de cloretos (Adaptado: MEIRA, 2004).

Tipo de cimento Coeficiente de difusio x 10”° (cm?/s)
Cimento com 65 % de escoéria 4,1
Cimento com 30 % de cinza volante 14,7
Cimento Portland comum 447
Cimento resistente a sulfatos (baixo 100
teor de C;A)

Baseado nos fatores elencados ao longo desta secdo, Guimardes (2000) propds um
modelo de avaliagdo do coeficiente de difusdo, adotando coeficientes de corre¢dao, conforme

equagao (2.23)(2.1).

Dy = Dy.R;.Rgs.Rr. Rge (2.23)
Onde:
D, é o coeficiente de difusdo do concreto corrigido (cm*/ano);
Dy € o coeficiente de difusdao do concreto, obtido na condigdo saturada com referéncia
a idade to (cm*/ano);
Rc € o coeficiente de corre¢ao devido a influéncia do cimento utilizado;
Rgs € o coeficiente de correg¢do devido a influéncia do grau de saturacdo do concreto;
Rt € o coeficiente de corre¢do devido a influéncia da temperatura ambiente;
Rsc € o coeficiente de correcao devido a influéncia da superficie exposta em relacao a

concretagem.

Além da influéncia das condi¢des ambientais e dos materiais considerados através do
modelo da equacdo (2.23), ocorre a variacao temporal da difusibilidade do concreto. Esta
variagdo temporal do coeficiente de difusdo surge da natural modificagcdo ao longo do tempo
das caracteristicas gerais do esqueleto granular do concreto. Diversos autores (TAKEWAKA
e MATSUMOTO, 1988; POULSEN, 1993; COSTA e APPLETON, 1999; TANG E
GULIKERS, 2007; AUDENAERT et al., 2010; SONG et al., 2013; GJORV, 2015; YANG et
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al., 2018) apresentam pesquisas acerca da reducdo do coeficiente de difusdo ao longo do
tempo. Assim como ocorre com as caracteristicas do concreto, a variacao da difusibilidade
também ¢ maior logo nas primeiras idades, sendo seu efeito menos percebido com idades
mais avangadas. O modelo mais amplamente adotado para a representacdo deste fendmeno
proposto por Takewaka e Matsumoto (1988) e Poulsen (1993) ¢ o apresentado pela equagao
(2.24)(2.2).

b (2) a2

Onde:

D ¢ o coeficiente de difusdo do concreto (cm?/anos), considerando-se as condi¢des de
exposi¢ao no microambiente na idade de analise;

D, ¢ o coeficiente de difusdao do concreto, obtido na condi¢ao saturada com referéncia
a idade to (cm*/ano);

to € a idade do inicio da exposi¢do (anos);

t ¢ a idade considerada na analise (anos);

n > 0 ¢ um fator de influéncia da idade do concreto.
¢) Concentragao inicial de cloretos

A concentragdo inicial de cloretos tem origem na propria composi¢do do concreto,
através da utilizacdo de agua amassamento e ou agregados contaminados e aditivos
aceleradores de pega que contenham CaCl, e na auséncia de um controle tecnologico efetivo
na fase de elaborag¢dao do concreto. Segundo Magalhaes (2014) este controle tem se limitado,
basicamente, ao atendimento da resisténcia a compressdo do material entregue; sendo esta a
propriedade mais valorizada pelos projetistas no momento de decidir sobre a metodologia de

verifica¢do da qualidade do concreto.
d) Concentragdo critica de cloretos

O teor de cloretos necessarios para que ocorra a despassivacdo pode ser expresso de
duas maneiras: a relagdo Cl”/OH™ da solugdo de poros e¢ a quantidade de cloretos por
unidade de cimento ou concreto (ANDRADE, 2001). Entretanto a determinagdo do valor

critico da relacdo CI”/OH~ ainda ¢ dificil, em fun¢do do grande numero de fatores
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envolvidos em todo o sistema, além da variabilidade verificada no momento da medicao do

mesmo concreto.

Desta forma, torna-se mais pratica a determinagdao da quantidade limite de cloretos
necessarios para a despassivacdo das armaduras em relacdo a massa de cimento ou de
concreto. Mesmo assim, ainda acontecem divergéncias quanto ao valor padrdo que deve ser
utilizado para considerar a despassivagdo das armaduras, devido ao elevado numero de
variaveis que influenciam nos fendmenos de ingresso destes ions no concreto, tais como a
dosagem, a temperatura, a umidade relativa, o pH da solugdo de poros, o teor de cloretos
soluveis, a quantidade de C;A do cimento, a fonte de cloretos e as caracteristicas metalurgicas
da armadura atingida (ALONSO ef al., 1997). A Tabela 2.4 apresenta os limites para o teor

maximo de cloretos normatizados em diversos paises.

Tabela 2.4 — Teores limites de cloretos para diversas normas (Adaptado: FIGUEIREDO,
2011)

Norma Pais Ano Teor de cloretos recomendado

<0,15 % em relagao a massa de cimento, em
ambiente com cloretos

<0,30 % em relagao a massa de cimento, em

ambiente sem cloretos
NBR 12655 Brasil 2016

< 0,40 % em relagdo a massa de cimento, em
ambiente seco ou protegido da umidade

< 0,05 % em relagdo a massa de cimento, em
concreto protendido

<0,15 % em relagao a massa de cimento, em
ambiente com cloretos

<0,30 % em relacdo a massa de cimento, em

ambiente normal
ACI 318S-05 USA 2005

< 1,00 % em relacdao a massa de cimento, em
ambiente seco

<0,60 % em relacao a massa de cimento, em
concreto protendido

CEB Europa 1991
NP EM 206-1 | Portugal | 2007 0,40 % em relacdo a massa de cimento
BS 8110:1 | Inglaterra | 1985
JCSE-SP2 Japao 1986 < 0,60 kg/m* de concreto
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O conteudo critico de ions cloretos sofre variacao em fungao da qualidade do concreto e
da umidade relativa do ambiente, levando em conta se o concreto esta ou nao carbonatado, de
acordo com o esquema apresentado na Figura 2.17. Desta maneira a espessura da camada de
cobrimento e a qualidade do concreto vao impedir ou minimizar a penetracdo do cloreto para
o interior do elemento estrutural. A exigéncia de procedimentos de qualidade quanto a
permeabilidade da camada de cobrimento deve ser estendida ao controle do fator agua
cimento e procedimentos de cura do elemento estrutural, pois ¢ a camada de cobrimento que

vai garantir a qualidade do concreto quanto a expectativa de vida ttil da estrutura.

CONTEUDO CRITICO DE CLORETO

1%

I
0.4%—

=

|

|

Teor critico de cloretos em relagdo a massa de cimento

i ambiente
U.R. constante & U.R. elevada e concreto
% 50% variavel saturado de agua

ga}‘i’ga rigco depr - (alto n‘sscao de | (g:ixo ri?c'tt) de
4— proces: COrrosao corrosdo¢+—falta oxigénio]
eletrolitico impedido.) ) igénio)

Cura

Figura 2.17 — Esquema de variagdo do teor de cloretos em fungdo da qualidade do concreto e
a umidade ambiente (CEB — FIB, Bulletin 183,1992)

Com base na literatura, (HELENE, 1993; ANDRADE, 1998; GUIMARAES, 2000),
encontra-se a recomentacao de que um percentual minimo de 0,4 % de cloretos, em relagdo a

massa de cimento, pode iniciar o processo de corrosdo em pegas de concreto armado.
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3 DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Neste capitulo serdo evidenciados os critérios normativos que visam a durabilidade
das estruturas e abordados os conceitos de confiabilidade estrutural com a apresentacdo dos
métodos de avaliacdo da confiabilidade, obten¢ao do indice de confiabilidade, confiabilidade
aplicada a previsao de vida util de elementos estruturais e o conceitos de vida util

caracteristica.

3.1 CRITERIOS NORMATIVOS QUE VISAM A DURABILIDADE DAS
ESTRUTURAS

Os métodos de dimensionamento de estruturas de concreto armado estabelecem
parametros que tem por objetivo garantir o projeto e execucao de elementos que apresentem
seguran¢a, bom desempenho em servigo e durabilidade. As normas usam métodos
prescritivos no tratamento do problema da durabilidade das estruturas em concreto armado

(DINIZ, 2006).

Omissa até¢ entdo, a versao de 2003 da norma brasileira NBR 6118 passou a
estabelecer requisitos minimos para garantir a durabilidade de estruturas de concreto. Este foi
um passo fundamental para a melhoria da qualidade das construgdes brasileiras, tendo sido o
primeiro mecanismo normativo brasileiro a estabelecer diferenciagdo de condic¢des técnicas de

garantia de durabilidade em relagdo ao ambiente no qual a construgdo sera executada.

Para este processo a NBR 6118 (ABNT, 2014) define a agressividade do ambiente
como uma condicao relacionada as agdes fisicas e quimicas que atuam sobre uma estrutura de
concreto, independentemente das solicitagdes mecanicas, térmicas ou hidraulicas
consideradas no projeto. A partir do conceito de agressividade do ambiente, sdo estabelecidas

as denominadas Classes de Agressividade Ambiental (CAA), apresentadas na Tabela 3.1, e
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cuja fun¢do ¢ classificar os ambientes de acordo com o risco que apresentam as estruturas de

concreto.

Tabela 3.1 — Classes de Agressividade Ambiental (CAA) (Adaptado: NBR 6118, 2014)

Clas.se.de . . Classificacio geral do tipo de | Risco de deterioracio
Agressividade | Agressividade . . .
Ambiental ambiente para efeito de projeto da estrutura
I Fraca Rural, Submersa Insignificante
II Moderada Urbana Pequeno
111 Forte Marinha, Industrial Grande
v Muito Forte Industrial, Respingos de marés Elevado

Partindo da definicdo da classe de agressividade do ambiente onde a estrutura
projetada sera construida, sdo estabelecidos parametros e requisitos minimos que visam a
durabilidade. Além disso, sistemas de drenagem e de prevencdo ao acumulo de agua devem
ser previstos e formas estruturais que facilitem o acesso para inspe¢do e manutengdo sdo

requeridas.

No entanto, os principais requisitos estabelecidos em termos de durabilidade estdao
relacionados ao cobrimento das armaduras e a qualidade do concreto aplicado. Baseado no
fato de que a relacdo agua/cimento do trago e a resisténcia a compressdo do concreto sdo
fortemente ligadas a durabilidade do material, sdo estabelecidos os parametros minimos

apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto
(Adaptado: NBR 12655, 2015)

Classe de Agressividade Ambiental
Concreto Tipo
I I I v
Relagdo dgua/cimento CA = 0,65 = 0,60 = 0,55 =045
¢m massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <045
conforme NBR 8953 CP > (25 >(C30 > (35 > C40
Consumo de cimento
Portland por metro | CAe | 54, > 280 >320 >360
cubico de concreto CP
kg/m?
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Além da qualidade do concreto aplicado na execucdo da estrutura, para garantia da
durabilidade faz-se fundamental a defini¢do do cobrimento da armadura. O cobrimento se
caracteriza como um mecanismo de protecao quimica e fisica proporcionado pelo concreto
para inibir o processo de corrosdo do ago. Quanto maior a camada protetora, melhores sdo as
condigdes de durabilidade do elemento estrutural. Desta forma, a NBR 6118 (ABNT, 2014)
estabelece uma elevagao dos valores minimos da camada de cobrimento a medida que a classe
de agressividade do ambiente no qual a estrutura serd executada se eleva. A Tabela 3.3

apresenta as correspondéncias estabelecidas para cada componente ou elemento estrutural.

Tabela 3.3 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e o cobrimento nominal do
concreto para Ac = 10 mm (Adaptado: NBR 6118, 2014)

Classe de Agressividade Ambiental

Tipo de Estrutura | COMmponente ou I I I v

elemento

Cobrimento nominal (mm)
Laje 20 25 35 45
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto Armado

Elementos

estruturais em 30 40 50
contato com o solo
Laje 25 30 40 50
Concreto Protendido ] ]

Viga/Pilar 30 35 45 55

Em relacdo ao ataque de cloretos, a NBR 12655 (ABNT, 2015) apresenta os valores
limites da concentracdo de ions no concreto. Considerando-se todas as contribui¢des dos
componentes do concreto no aporte de cloretos, os teores maximos ndo devem exceder os

valores da Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 — Teor maximo de ions cloreto para a prote¢ao das armaduras de concreto (NBR
12655, 2015)

Classe de Teor maximo de ions
Agressividade Condigoes de servico da estrutura cloreto (CI') no concreto
Ambiental % / massa de cimento

LILIIelIV Concreto protendido 0,05

Concreto armado exposto a cloretos nas

llelV condigdes de servigo da estrutura

0,15

Concreto armado ndo exposto a cloretos

II o i
nas condig¢des de servico da estrutura

0,30

Concreto armado em brandas condic¢oes de
I exposicao (seco ou protegido da umidade 0,40
nas condigoes de servico da estrutura)

As recomendacdes normativas norte-americanas, estabelecidas através do codigo ACI
318 (2014), também definem categorias e classes baseadas no tipo de ambiente no qual a
estrutura sera construida. Em virtude das caracteristicas climaticas da regido, a referéncia
norte-americana ¢ mais completa, incluindo situagdes de gelo e degelo que, obviamente, nao
fazem parte do escopo brasileiro. A Tabela 3.5 apresenta algumas das categorias de exposi¢ao

e as correspondentes classes estabelecidas pelo ACI 318 (2014).

Tabela 3.5 — Categorias e classes de exposi¢do das estruturas (Adaptado: ACI 318, 2014)

Categoria Agressividade | Classe Condicao
Sulfato soluvel em | Sulfato dissolvido em
agua, % em massa agua, ppm
n/a SO SO4<0,10 SO4 < 150
S(sulfatos) "y foderada | SI | 0,10<S05<020 | 150 < S0, < 1500
Severa S2 0,20 <S04 <2,00 | 1500 <S04<10000
Muito severa S3 SO4> 2,00 SO4 > 10000
P W PO Em contato com égua quapdo ndo se requer
i baixa permeabilidade
(Baixa -
permeabilidade) Requerida Pl Em contato com agua onde se requer baixa
d permeabilidade

continua
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Tabela 3.5 — Categorias e classes de exposi¢ao das estruturas (Adaptado: ACI 318, 2014)

continuag¢do
Categoria Agressividade | Classe Condicao
n/a Co Concreto seco ou protegido de umidade
C Concreto exposto a umidade, porém sem
~ Moderada C1 PO b
(Protegao exposi¢ao a cloretos externos
cont~r aa Concreto exposto a umidade e agentes
corrosao das .
agressivos externos de fontes de cloretos,
armaduras) Severa C2 d o .
egelo, quimicos, sais, dguas salgadas ou
respingos.

n/a —nao aplicavel

Baseado na classificacdo dos ambientes, a norma norte-americana apresenta requisitos
minimos para os concretos (Tabela 3.6) com vistas a garantia da qualidade. Em relacao a
durabilidade referente ao ataque de cloretos, a norma faz referéncia ao méaximo teor de ions
cloreto solliveis em agua em relagdo ao percentual de cimento, em massa. Estabelece os

valores de 1,00; 0,30 e 0,15 % para as classes CO, C1 e C2, respectivamente.

Tabela 3.6 — Requisitos minimos em funcdo da classe de exposicao (Adaptado:
ACI 318, 2014)

Classe de Relagao Resisténcia a
exposicao agua/cimento | compressiao (MPa)

SO n/a 17,24

S1 <0,50 27,58

S2 <0,45 31,00

S3 <0,45 31,00

PO n/a 17,24

P1 <0,50 27,58

Co n/a 17,24

Cl n/a 17,24

C2 <0,40 34,47

n/a —nao aplicavel

O boletim CEB/FIB n° 55 (2010) também apresenta uma classificacdo em termos das
condi¢des ambientais na qual a estrutura sera inserida. No caso especifico do ataque por ions
cloreto, as classes sao estabelecidas de acordo com o apresentado na Tabela 3.7 e os requisitos

minimos em fun¢ao da classe de exposi¢ao conforme Tabela 3.8.
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Tabela 3.7 — Classes de exposi¢ao relacionadas com as condi¢des ambientais (Adaptado: CEB
fib Model Code 2010)

Classe Condi¢ao ambiental e exemplos

Corrosao induzida por cloretos com exce¢do dos oriundos da agua do mar

Exposi¢ao a umidade e a cloretos nao oriundos de aguas
XD1 do mar. Ex. superficies expostas a névoas com presenca
de cloretos.

Exposicao a ciclos de secagem e raras situagdes de

XD2 . N
molhagem com aguas ndo oriundas do mar.

Exposic¢do a ciclos de molhagem e secagem com aguas
XD3 nao oriundas do mar. Ex. pavimentos, pisos e
componentes expostos a cloretos.

Corrosao induzida por cloretos oriundos da d4gua do mar

Exposicdo a sais em suspensao sem contato direto com a

XS1 , e
S agua do mar. Ex. regides litoraneas.
XS2 Saturagdao permanente com adgua do mar. Ex. estruturas
portudrias que permanecem submersas em agua do mar.
XS3 Regides de maré ou respingos de 4gua do mar. Ex.

componentes de estruturas maritimas.

Tabela 3.8 — Requisitos minimos em fun¢do da classe de exposicdo (Adaptado: CEB fib
Model Code 2010)

XC2 | XC4 | XD1 | XD2 | XD3
X0 | XC1 | XC3 XS1 | XS2 | XS3
Concreto armado 10 15 25 30 35 40 45
Concreto protendido | 10 25 35 40 45 50 55

Classe ambiental

As demais normas sobre estruturas de concreto ao redor do mundo, tais como a BS
8110 (1997), DIN 1045 (2008) e a EHE (1999), utilizam mecanismos similares para a
garantia da qualidade dos materiais e métodos construtivos com o intuito de promover a

durabilidade das estruturas.

Estes s3o procedimentos de carater prescritivos, determinados pelas exigéncias
previamente estabelecidas, baseados na condigdo ambiental, porém independente da
caracteristica da construgdo que esta sendo executada. Ferreira (2006) complementa,
afirmando que a aplicagdo dos requisitos resulta em uma vida util satisfatoria para a estrutura,

sem, no entanto, quantifica-la.
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Para Diniz (2006), devido ao grande numero de incertezas envolvidas no processo de

deterioracdo do concreto armado, uma estimativa da vida util deve ser feita em termos

probabilisticos. A autora cita como exemplo os procedimentos propostos por Thoft-

Christensen (2001) e Tikalsky et al. (2005) e complementa:

“Os procedimentos apresentados em Lorensini e Diniz (2005), baseados em
métodos probabilisticos, formam um arcabougo racional para a estimativa da
vida util para uma dada estrutura. Ademais, tais procedimentos devolvem ao
projetista a capacidade de avaliar as implicagdes de diversas decisdes a serem
tomadas (relagdo dgua-cimento, espessura do cobrimento, controle de qualidade
no processo construtivo) na estimativa da vida util da estrutura para condi¢des

especificas do ambiente no qual ela estara inserida.”

3.1.2 Microambientes dentro de uma mesma classe de agressividade ambiental

Embora se utilize, conforme detalhado anteriormente, classificagdes gerais acerca da

agressividade ambiental, existem variacdes das caracteristicas internas a um mesmo ambiente

analisado. Estas variacdes das caracteristicas decorrem das mudancas de microambientes que

tendem a ocorrer entre pontos distintos de uma mesma estrutura. No caso de ambientes nas

proximidades de regides litoraneas, classificados como CAA-IV (NBR 12655, 2015) os

diferentes niveis de exposicdo caracterizados como microambientes ou microzonas estao

apresentados através do Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Caracteristicas das microzonas em ambiente maritimo (Adaptado: HELENE,
1993; MEHTA e MONTEIRO, 2008; BALESTRA et al. 2017, BRETANHA, 2004; SOUZA,

2005)

Microzonas

Caracteristicas

Zona de Névoa

O concreto ndo entra em contato com a agua, porém recebe a névoa
salina. A agressividade da microzona depende de caracteristicas
como a proximidade da dgua, predominancia de ventos, entre outros.

Zona de Respingo

O concreto ¢ constantemente atingido por respingos de dgua do mar.

Zona de Maré

O concreto ¢ submetido a ciclos de molhagem e secagem ao longo do
tempo. Agressividade depende das caracteristicas sazonais e da
escala de variacdo da tabua de marés.

Zona Submersa

O concreto fica permanentemente abaixo do nivel d’agua. Neste caso
o material fica com bom grau de protecao.
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Segundo Helene (1993) e Pang e Li (2016), o ataque dos cloretos em ambiente
maritimo, normalmente, ¢ maior na zona de respingos que na zona de névoa e ¢ maior na zona

de maré do que em zona submersa. Na Figura 3.1 pode ser observado as diferentes zonas.

Estruturas distantes do mar

4— O vento cria uma
névoa carregada de sais

Zona de
névoa

Zona de

respingos Maré alta

Zona de
varnacao de marés

Zona
submersa

\ Fundo marinho

Figura 3.1 — Representacdo esquematica das zonas de agressividade marinha. (Adaptado
DURACRETE, 1999).

Os principais tipos de deterioragdo, associados aos diferentes niveis de exposi¢ao de

uma estrutura inserida em uma atmosfera marinha, estdo mostrados no Quadro 3.2.
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Quadro 3.2 — Correspondéncia entre a localizagdo da estrutura de concreto e o tipo de
deterioragdo observado (CEB, 1992, HELENE, 1993; MEHTA E MONTEIRO, 2008;
GUIMARAES, 2000 e ANDRADE, 2001)

Area

Caracteristicas

Tipos de deterioracao

Zona de névoa
salina

O concreto nunca estd diretamente em
contato com a agua do mar, porém ¢
atingido pela névoa salina que vem do
oceano. O nivel de cloretos normalmente
cai a medida que as construgdes se
afastam do mar, mas, em alguns casos,
dependendo do tipo da costa e da
direcdo preferencial dos ventos, a névoa
salina pode penetrar até muitos
quilometros do litoral (com baixos
teores).

Corrosao da armadura
induzida por cloretos

Danos causados pelo efeito do
congelamento e degelo

Zona da variacao
das marés

O concreto esta submetido a acao dos
ciclos de molhagem / secagem, onde ha
uma combinacao dos mecanismos
absorcao ¢ difusdo de ions no concreto,
retendo uma grande quantidade de
cloretos no interior do material. Além
disso, existe o efeito fisico do choque
das ondas e particulas em suspensao,
que podem causar lascamentos das
camadas superficiais do material.

Corrosao da armadura
induzida por cloretos

Abrasdo pela acdo das ondas,
gelo ou outros objetos.

Ataque bioldgico causado por
microorganismos

Ataque quimico ao concreto

Zona submersa

O processo de difusdo ¢ o tinico
mecanismo de transporte atuante.
Contudo, o concreto pode estar sujeito a
acdo de ataques quimicos,
principalmente por ions magnésio ou
sulfato, normalmente com baixa
intensidade quando utilizados cimentos
resistentes a sulfetos.

Ataque bioldgico causado por
microorganismos

Ataque quimico ao concreto

3.2 CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

A estimativa de confiabilidade de um determinado elemento estrutural caracteriza-se

como uma forma de mensurar sua seguranga através de mecanismos probabilisticos. Na

realidade, o processo de dimensionamento e de avaliacdo do comportamento de uma estrutura

baseia-se em uma série de pardmetros cujo valor exato ¢ de dificil determinagdo. Nestes
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casos, 0 uso de métodos probabilisticos permite uma avaliacdo mais satisfatoria das varidveis
aleatorias envolvidas e do consequente julgamento das condigdes de seguranca do elemento

analisado.

Melchers e Beck (2018) definem as incertezas envolvidas no processo de andlise
estrutural. Estas incertezas, avaliadas sob a Otica da avaliacdo da durabilidade de dado

elemento ¢ apresentada no Quadro 3.3.

Quadro 3.3 — Incertezas no processo de avaliacdo da confiabilidade (Adaptado: MELCHERS
e BECK, 2018)

Incerteza Descricao

Caracteriza-se quanto a verificagdo de que determinado
Decisao estado limite foi alcangado. Define a ocorréncia ou nao do
fenomeno analisado.

Diz respeito a situagdes nao previstas e/ou nao

Fenomenologicas
corretamente mensuradas.
Consequéncia das aproximagdes teoricas do
Modelo A . -
comportamento real do fendomeno através de modelos teoricos.
- Envolve a previsdao de um determinado estado do elemento
Previsao .
analisado em um tempo futuro
Fisicas Refere-se a aleatoriedade dos materiais, geometria e

dimensdes dos elementos e a avalia¢do das solicitagcdes impostas.

Decorrente de falhas ocorridas nas fases de projeto,

Fatores Humanos . e
execucao ou utilizagcdo da estrutura.

Associadas ao processo de previsao da distribuicao de

Estatisticas . o L. :
probabilidades das varidveis aleatérias envolvidas.

Dentro do espectro de varidveis envolvidas no dimensionamento de um elemento
estrutural de concreto armado, podem ser destacadas as variagdes decorrentes do processo de
execucao, as diferengas entre os modelos tedricos de projeto e a estrutura real, as incertezas na
previsao dos carregamentos e a variabilidade das condigdes ambientais as quais 0 mesmo sera
exposto. Utilizando-se todas estas varidveis, as estruturas sdo dimensionadas para atenderem
de forma satisfatoria requisitos de seguranga, desempenho e durabilidade. Quando um ou

mais destes requisitos deixa de ser atendido, define-se como atingido um estado limite.

A violagdo de um estado limite pode ser definida como a obtencdo de uma condic¢ao
indesejavel para a estrutura. A norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2014) considera trés

diferentes estados limites para uma estrutura:
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- Estado Limite Ultimo (ELU): processo relacionado ao colapso, ou a qualquer outra

forma de ruina estrutural, que determine a paralisagdo do uso da estrutura.

- Estado Limite de Servigo (ELS): podem indicar a recomendacao de nao utilizacao da
estrutura, mesmo que ndo tenha sido esgotada a sua capacidade resistente. E o caso de

deformacgdes excessivas, excesso de fissuras ou vibragoes, entre outros.

- Estado Limite de Fadiga (ELF): relacionado com o actimulo de danos a estrutura
devido a atuacdo de cargas ciclicas que geram um mecanismo que envolve a formagao e a

propagacao de fissuras até o colapso da estrutura.

O caso especifico do ELS relacionado a abertura de fissuras estd diretamente
relacionado ao ciclo de vida util da estrutura, uma vez que possibilita a penetragdo de agentes

externos e o inicio do processo de corrosdao das armaduras.

Dentre estes estados limites podem ser destacadas as situagdes apresentadas no

Quadro 3.4 (MELCHERS ¢ BECK, 2018).

Quadro 3.4 — Estados limites tipicos para estruturas (Adaptado: MELCHERS e BECK, 2018)

Estado -
.. Descricao Exemplos
Limite
Deslizamentos, ruptura, colapso
Ultimo Colapso estrutural progressivo instabilidade, corrosao,
fadiga, deterioracdo, fogo.
Fissuracao excessiva ou prematura,
. e deformagao excessiva, deflexao
Servico Prejuizo a utilizag¢do da estrutura ) . N
excessiva, vibragdes, rupturas
locais, etc.

3.2.1 Conceitos de confiabilidade estrutural

Uma andlise baseada nos conceitos de confiabilidade permite inferir sobre a
probabilidade de que determinado estado limite seja atingido. Os padrdes e requisitos de
dimensionamento previstos nos textos normativos baseiam-se em uma probabilidade pré-

estabelecida de vida util de cada elemento estrutural. Este mecanismo se fundamenta em uma
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probabilidade pré-estabelecida de falha, considerando-se uma estimativa de agressdo do

ambiente e um nivel aceitavel de durabilidade.

Ferreira (2006) relata que a analise de durabilidade se baseia na determinagdo da
probabilidade de ocorréncia de um dado acontecimento, por exemplo, do acontecimento que
marca o fim da vida 1til da estrutura. Este acontecimento pode ser descrito como uma fungao
estado limite G(x,t) em que x representa o vetor das varidveis basicas do problema e ¢ o

tempo

O critério de falha para a avaliagdo de um estado limite em relacdo a durabilidade

pode ser descrito, de forma simplificada através da (3.1):

G(x,t) = R(x,t) — S(t) (3.1)

Onde a funcdo R(x,t) representa o conjunto de mecanismos que garantem a
capacidade resistente do elemento estrutural frente a uma determinada solicitagdo e S(t)
representa o conjunto de solicitagdes ou elementos capazes de levar a estrutura a atingir
determinado estado limite. Matematicamente, esta funcdo € positiva quando o sistema

estrutural atende as solicitagdes de forma adequada (R > §).

No caso de uma andlise de durabilidade frente ao ataque de cloretos e consequente
estimativa da vida util de determinado elemento estrutural, o vetor R(x,t) representa a
resisténcia a penetracdo de cloretos quando a andlise estd concentrada na determinacdo do
tempo para a despassivagdo. Quando uma avaliacdo da perda de capacidade do elemento
estrutural € necessaria, o vetor R passa a incorporar outras caracteristicas capazes de manter a

estrutura em seguranca.

Esta resisténcia ¢ funcdo tanto da qualidade do concreto aplicado, quanto da medida
do cobrimento. Estes pardmetros caracterizam-se pelo carater aleatdrio, sendo de dificil

precisao. Dentre os motivos, podem ser citadas, entre outros:

a) A resisténcia mecanica do concreto utilizado, representada pela resisténcia a compressao,
na grande maioria das vezes, apresenta dispersdo consideravel entre diferentes amassadas e
até mesmo dentro de uma mesma mistura (MARTINS, 2008; MAGALHAES et. al; 2013;
LARROSSA et. al, 2014, PACHECO e HELENE, 2013; PEREIRA, 2008).

b) A posi¢do real das armaduras dentro das formas e a consequente prote¢do fisica

proporcionada pelo concreto em termos de cobrimento. Este € um parametro que varia
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de acordo com a qualidade executiva e o nivel de treinamento proporcionado aos

envolvidos na execugdo da obra. Diversos autores apresentam estudos buscando

determinar os modelos comportamentais da variagdo das propriedades geométricas,
dentre estas o cobrimento. Mirza e Mcgregor (1979) recomendam a adogdo da
distribuicdo normal de probabilidades como modelo de representacdo das variagdes

geométricas dos elementos estruturais moldados in loco. Udoeyo e Ugbem (1995)

apresentam uma analise das dimensdes de pilares de concreto armado, mensurando a

variacdo e o desvio padrdo dos resultados obtidos. Estas variagdes nas dimensdes

gerais dos elementos de concreto armado demonstram a existéncia de variabilidade na
camada de cobrimento das barras de aco. Resultados podem ser obtidos através de
equipamentos especificos, como ¢ o caso da utilizacdo de pacometro digital
equipamento eletronico que localiza as armaduras através da tecnologia magnética de
indugdo de pulso capaz de gerar um campo magnético que pela diferenga de tensdes

resulta uma medicao. Este fornece a espessura cobrimento com uma precisao de 3 mm

em uma faixa de profundidade de 60 mm (MARAN et. al; 2015). Entretando devem

ser consideradas as possiveis variabilidades e incertezas que caracterizam o processo
de medicao.

O vetor de esforgos solicitantes S(t) que levam ao colapso da estrutura, em termos de
durabilidade, representa o efeito combinado das acdes dos cloretos com as condigdes
ambientais na qual o elemento estrutural est4 inserido. Estas também sdo variaveis aleatorias,
como o caso das condi¢cdes ambientais, onde por exemplo: prever a média de temperaturas de
uma determinada regido e como estas se comportardo em relacdo as estagdes do ano ¢ uma
tarefa de dificil precisdo, além de ser quase impossivel prevé-la durante toda a vida util da

estrutura.

Diante da variabilidade e dispersdo dos pardmetros que compdem os vetores R e S, a
andlise de confiabilidade, cujo intuito € garantir a condi¢do R > S, so € possivel em termos de
probabilidade, ou seja, P(R>S). Outra forma de se avaliar o sistema ¢ através da

probabilidade de falha, na forma, P(R < ).

Na medida em que os parametros envolvidos sdo conhecidos, bem como a distribui¢ao
de probabilidade destes, pode-se definir a probabilidade de falha (Pr= P(R <S)), conforme
definido por Ang e Tang (2007), através da equagdo (3.2); desde que R e S sejam fungdes

continuas e estatisticamente independentes.
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Onde:

F ¢ a fungdo de distribuigdo acumulada de R;
fs € a fun¢do densidade de probabilidade de S.

Para a avaliagdo da confiabilidade do sistema para as varidveis R e S, define-se uma
funcdo da diferenca entre a capacidade resistente (R) e as solicitagdes (S) a qual a estrutura ¢
submetida. Esta fun¢do, denominada margem de seguran¢a (M) do sistema, ¢

matematicamente expressa conforme a equagao (3.3).

M=R-S (3.3)

Admitindo-se continuas, com distribuicao de probabilidades Normal e estatisticamente
independentes as variaveis R e S, pode-se definir o valor esperado da margem de seguranca
(up) através da equagdo (3.4), conforme apresentado esquematicamente na Figura 3.2. A

equagao (3.5) apresenta o desvio padrao da margem de seguranca (gy,).

Uy = UHg — Us (3.4

O-M = 4/ O-Rz + 0_52 (35)
Onde: oy e os representam o desvio padrdo da capacidade resistente e das agdes,

respectivamente.

Js()
Jr@ ; Js(®) ; Jr(@)

Figura 3.2 — Fun¢do densidade de probabilidade da capacidade resistente (R) e dos esforgos
solicitantes () (Adaptado: Ang e Tang, 2007)
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Se as varidveis aleatérias R e S, possuem distribuicdo Normal de probabilidade, a

variavel M também terd distribuicdo Normal, conforme apresentado Figura 3.3.

RS —— N A

m

<
g

Figura 3.3 — Fun¢do de densidade de probabilidades f;; da margem de seguranca
(Adaptado: Ang e Tang, 2007)

Através da andlise da Figura 3.3 pode-se verificar que:

Onde:
_ Hm (3.7)
B = o
Onde:

B representa o indice de confiabilidade.

Tomando-se como Normal a distribui¢do de probabilidades acumulada (@) da margem
de seguranca, pode-se determinar a probabilidade de falha de uma estrutura, conforme

apresentado na Figura 3.4, através da equagao (3.8).

P = @ (—p) (3.3)

Uma analise geral permite verificar a ndo linearidade da relacdo entre a probabilidade
de falha (representada pela 4rea hachurada) e o indice de confiabilidade () de determinado
sistema. Pequenos decréscimos no valor do indice de confiabilidade resultam em um

incremento consideravel em termos de probabilidade de falha (Figura 3.4).
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T
[
(=]

Indice de Confiabilidade

; : ; : ; : T —+ 0.0
1.0E-07 1.0E-06 1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01 1.0E+00
Probabilidade de Falha

Figura 3.4 — Relac@o entre o indice de confiabilidade (/) e a probabilidade de falha (P))

Em uma avaliacdo da confiabilidade em termos de durabilidade de determinado
elemento estrutural, no entanto, as condi¢des gerais do sistema tendem a se alterar em fung¢ao
do tempo. Isto ocorre porque, a medida que a estrutura entra em operacao ou comega a ser
solicitada, se desencadeia uma série de mecanismos que modificam a interacdo entre a

capacidade resistente e os esforgos solicitantes.

Quando uma obra ¢ bem planejada e executada, logo apos sua conclusdo, as relagdes
entre os esforgos resistentes e solicitantes em termos de durabilidade se apresentam de forma
bastante segura. Neste caso, a margem de seguranca (i,,) em relagdo ao atingimento de um
estado limite do sistema ¢ grande; tornando reduzida a possibilidade de falha por este motivo.
A Figura 3.5 mostra que a medida que o tempo passa, as varidveis que compoe os vetores R €
S sofrem alteragdes. A capacidade de impedir a entrada de agentes agressivos do concreto ou
o cobrimento da camada passivadora da armadura tendem a se reduzir com o periodo de
exposi¢do aos agentes agressivos. A concentragdo de agentes agressivos sobre ou mesmo
dentro do elemento estrutural também aumenta, uma vez que o periodo de exposi¢ao
influencia diretamente neste quesito. Desta forma, em valores médios absolutos, existe a
tendéncia de aproximagdo dos conjuntos de variaveis R e S, conforme apresentado na Figura
3.5. Esta aproximacdo acarreta na reducdo da margem de seguranca do sistema, cuja
tendéncia, caso nenhuma intervengdo em termos de manutengdo seja feita, ¢ que um nivel
inaceitavel de probabilidade de falha ou um estado limite atingido. A estimativa do tempo
necessario para que o tgrs seja atingido caracteriza-se como a estimativa da vida 1til do

elemento estrutural.
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periodo
de tempo

tELS

to

R;S

Figura 3.5 — Anadlise de confiabilidade com variaveis dependentes do tempo (Adaptado:
GJORYV, 2015)

No caso da durabilidade de estruturas de concreto armado, quase sempre a falha esta
ligada ao ponto em que o concreto deixa de fornecer as armaduras a protecdo fisica ou
quimica necessaria para evitar a corrosao. A partir do momento em que a camada passivadora
¢ rompida, seja por ataque de cloretos, seja por carbonatagdo ou por qualquer outro
mecanismo de agressdo, a estrutura passa a ter uma contagem regressiva de vida util. Trata-se
de um processo que tende a ser acelerado e cuja reversdo ou intervengdo € extremamente
complexa. Desta forma, a grande maioria dos mecanismos de avaliacdo da confiabilidade de
determinada estrutura em termos de durabilidade, se baseia em critérios teodricos de

probabilidade de corrosdo, a partir da extrapolagdo de um valor limite preestabelecido.
3.2.2 Obtencao do indice de confiabilidade

Para a determinacdo da probabilidade de falha e consequente indice de confiabilidade
de determinado sistema faz-se necessario conhecer as caracteristicas das varidveis envolvidas
no processo. Inumeras técnicas foram desenvolvidas para obter a solucdo da probabilidade de
falha, estando estas divididas em M¢étodos Analiticos e Métodos de Simulagdo. Nesta secao
sdo apresentados alguns conceitos acerca das principais metodologias. O objetivo desta se¢ao

¢ apresentar uma visdo geral dos métodos posteriormente utilizados; mais detalhamentos
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sobre estes podem ser obtidos em Ang e Tang (2007), Haldar e Mahadevan (2000) e Melchers
e Beck (2018).

a) Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (FORM)

O método de Confiabilidade de Primeira Ordem (FORM) ¢ um procedimento utilizado
para a andlise de confiabilidade de sistemas nos quais se admite conhecida a distribuicdao de

frequéncia das variaveis envolvidas.

Definindo-se uma fun¢do de desempenho para um determinado estado limite conforme

a equacao (3.9):

g(X) = g(XllXZJ ""Xn) (39)

Onde X = (X1,X,,...,X,) é o vetor de todas as variaveis basicas envolvidas na

analise.

Pode-se definir o estado limite do sistema ou superficie de falha como g(X) = 0. Esta
superficie define a separa¢do dos dominios de falha (g(X) < 0) e de seguranga (g(X) > 0).
A Figura 3.6 apresenta uma representacdo grafica da definicdo da fun¢do de desempenho

considerando-se um problema de duas variaveis, X; e X,.

b’
2(X)<0
(Regido de Falha)
g(-xf) >.0 g(A,) 40
(Regido de Seguranga)
0| X

Figura 3.6 — Representacdo da definicdo da fun¢do de desempenho para um sistema de duas
variaveis

Resumidamente, a obtencdo do indice de confiabilidade pelo método FORM

concentra-se na determinacdo da distancia minima D, em relacdo a origem, do hiperplano de
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variaveis previamente padronizadas. A Figura 3.7 apresenta graficamente esta relagdo para

uma funcdo de duas variaveis.

X3
g(X)<0
- X'
.x‘, ------------ /’
/ -8(X)=0
aq H
: 0 X -
g ¥lo2

Figura 3.7 — Representagdo grafica do método FORM (Adaptado: SAGRILO, 1994)

O processo para a obtencdo desta distancia minima — e consequentemente de 3 —
utiliza o método de multiplicadores de Lagrange (Ang e Tang, 1974). Mais detalhamento dos
algoritimos utilizados para a solugdo deste problema de minimizacdo pode ser obtido, entre

outros, em Sagrilo (1994), Gomes (2001) e Magalhaes (2014).

Outro ponto importante referente a0 método FORM ¢ a possibilidade de avaliagdo das
variaveis de maior importancia para o resultado do processo analisado através dos cossenos
diretores (o). Esta ¢ uma importante ferramenta para atribuir a ordem de relevancia de cada
um dos parametros envolvidos, permitindo uma maior compreensdo do processo e a defini¢ao

dos principais fatores a serem obeservados para a garantia da confiabilidade requerida.
b) Método de Simulagdo de Monte Carlo (MCS)

O método de simulagdo de Monte Carlo caracteriza-se como uma das mais utilizadas
ferramentas de estimativa de probabilidade de falha de determinado sistema. Este fato pode
ser atribuido a funcionalidade do método na analise de problemas que envolvem variaveis

aleatorias com distribuicdo de frequéncia conhecida ou assumida.

Em termos praticos, o método de Monte Carlo caracteriza-se pela realizagdo de um
nimero consideravelmente grande de simula¢des de um fenomeno (ou fungdo estado limite

considerada) baseado em um conjunto de pardmetros de entrada gerados a partir da
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distribuicao de frequéncia das varidveis envolvidas no processo. Em outras palavras variaveis
aleatorias dos dados de entrada sdo geradas em cada simulagdo, gerando resultados diferentes
em cada uma das analises (SAASSOUH et al.; 2012). O nimero de situagdes de sucesso ou
insucesso obtidas do total de simulagdes realizadas representa a probabilidade de seguranca
ou de falha para o fendmeno que estd sendo estudado. Real (2000) complementa afirmando
que, sendo funcdo de diversas variaveis aleatorias que afetam seu comportamento, a propria

resposta da estrutura serd também uma variavel aleatoria.

A Figura 3.8 apresenta um modelo esquematico do processo de simulacdo de Monte
Carlo onde a fun¢do de falha ¢ definida pela fungdo g(X)=0. Cada reposta das simulagdes
realizadas ¢ representada pelos pontos apresentados. Os pontos que se encontram no dominio
de falha representam situagdes de ndo atendimento da funcdo estado limite. A probabilidade
de falha ¢ definida somando-se as situacdes de falha e relacionando-os com a populagado total

de eventos simulados.

Figura 3.8 — Modelo esquematico do método de simulagdo de Monte Carlo considerando-se
duas variaveis de entrada (Adaptado: NOGUEIRA, 2006)

Entre as desvantagens do método de Monte Carlo pode-se relacionar o nimero
excessivo de simulagdes que podem ser necessarias para estimar de forma precisa a

probabilidade de falha do sistema que estd sendo analisado.

Haldar ¢ Mahadevan (2000) apresentam um modelo que correlaciona o nivel de

probabilidade de falha esperado com o niimero de simulagdes de Monte Carlo necessarias
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para expressar precisamente o fendmeno estudado. Este modelo ¢ descrito pela equagdo

(3.10).

e% =

Onde:
N ¢é o nimero de simulagdes;

Py ¢ a probabilidade de falha;

e% ¢ o percentual admitido de erro.

(1—PFf)
(N.P)

.200%

(3.10)

¢) Amostragem por importdncia aplicada ao Método de Simulagdo de Monte Carlo (MCS)

Com o objetivo de acelerar a convergéncia da simulacao pode ser empregado o método

de amostragem por importancia. Esta técnica consiste em transladar os pontos de amostragem

para a regido do dominio de falha (Figura 3.9). Para deslocar os pontos de amostragem, os

mesmos foram gerados a partir de uma fun¢do de amostragem h(x), onde os valores médios

das variaveis de importancia sdao os pontos mais provaveis de falha obtidos pelo método

FORM.

40 .

i5p

O Distrib. de Import.
O Distrib. Real

2R, 8)=0

20

40

80 100

Figura 3.9 — Nuvens de pontos do problema

Ao multiplicar e dividir a equacao (3.2) por h(x), obtém-se a equagdo (3.11) e de

forma semelhante a equacgao (3.12).
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” 3.11
P = f [FR(S) ];5(();) h(x)d(x) .
0

N
B 1 fS(Sl)
Pf_ﬁ; FRB) 560 (3.12)

Onde f5(S) ¢ a fungdo densidade de probabilidade conjunta das distribui¢des originais
do sistema e h(x) ¢ a funcdo densidade de probabilidade conjunta das distribuigdes de
importancia. Para variaveis ndo correlacionadas a fun¢do densidade de probabilidade conjunta

¢ dada pela equagdo (3.13).

f5u50 5,818 = | [ i) (3.13)
i=1

Desta forma, considerando as distribuicdes de probabilidade conjuntas originais e
de importancia do sistema, o calculo da probabilidade de falha deve seguir o seguinte

procedimento:

a) Gerar valores aleatorios para todas as variaveis conforme distribuicdes de importancia
selecionadas.

b) Determinar a densidade de probabilidade conjunta dos valores gerados no passo
anterior para as distribuigdes original e de importancia.

c¢) Aplicar os valores determinados nos passos anteriores na equacdo (3.12) repetindo até
que seja atingida a convergéncia.

3.3 A CONFIABILIDADE APLICADA A PREVISAO DE VIDA UTIL DE
ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Nesta secdo s@o apresentados os métodos de confiabilidade aplicados na analise de
durabilidade de estruturas de concreto armado. Discute-se o critério de falha da andlise de
iniciacdo, bem como os indices de confiabilidade considerados alvo por pesquisadores e

referenciais normativos.
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3.3.1 Critérios de Falha

Em decorréncia da aleatoriedade dos parametros envolvidos no processo de
deterioragdo por corrosdo de uma estrutura, os modelos deterministicos acabam
apresentando falhas na representacdo correta do fenomeno. Desta forma, o uso de modelos
probabilisticos faz-se fundamental para uma avaliacdo mais precisa dos mecanismos €

processos que estabelecem a deterioracao das estruturas de concreto armado.

Diferente de analises de confiabilidade que envolvem o atingimento de um estado
limite ultimo (ELU), como no caso da probabilidade de falha de um pilar ou viga
decorrente do incremento da carga, as analises de durabilidade requerem a defini¢do mais
subjetiva do critério de falha a ser adotado. O critério de falha ¢, portanto, uma incerteza de

decisdo na analise da confiabilidade.

Em teoria, o processo de deterioracdo da estrutura se inicia no momento em que 0s
agentes agressivos, no caso de cloretos, por exemplo, atingem um teor critico dentro do
concreto do elemento analisado. Na pratica, porém, os efeitos deste mecanismo de entrada
de ions cloreto so serd sentido no momento em que a camada passivadora que protege a
armadura for rompida, iniciando a etapa de corrosdo. No entanto, o exato ponto em que
esta situagdo ocorre, bem como o nivel de comprometimento considerado como limite para

a armadura, sdo fatores divergentes entre pesquisadores e referenciais normativos do tema.

Lorensini (2006) define a modelagem do processo de corrosdo como uma atividade
bastante complexa, uma vez que depende de varios pardmetros como a concentracdo de
cloretos na superficie do elemento analisado, o coeficiente de difusdo do cloreto no
concreto, a espessura do cobrimento das armaduras, entre outros. O autor ainda identifica
as diversas fases nas quais pode ser dividido o processo de deterioragdo, sendo estas: (1)
penetracdo do cloreto no concreto; (2) inicio da corrosdo da armadura; (3) evolugdo da
corrosao da armadura; (4) fissuragdo inicial do concreto; (5) evolugdo das fissuras; (6)
desplacamento do concreto. A Figura 3.10, proposta por Thoft-Christensen (2001) resume

esquematicamente as etapas citadas.
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Penetragdo de cloreto
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= Inicio da corrosdo
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~ Evolug¢do das fissuras
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Figura 3.10 — Perfil de confiabilidade (Adaptado: THOFT-CHRISTENSEN, 2001)

A verificagdo de um adiantado processo de deterioragdo indica, sob a dtica da
grande maioria dos pesquisadores, que estd atingido o estado limite de utilizagdo ou
servigo (ELS) e, portanto, o fim da vida 1til de servigo do elemento estrutural. Em termos
de analise estrutural, no entanto, muitas vezes se faz necessaria uma avaliagdo posterior
das condicdes da estrutura. Esta andlise pos ELS ¢ fundamental para a avaliagdo da
confiabilidade de uma estrutura cujo processo de intervencdo ndo ¢ realizado e cujo uso
ndo foi cessado. Dentre outras, podem ser citadas as estruturas de pontes rodoviarias e as
estruturas portuarias como exemplos de elementos estruturais que costumam apresentar
processos de deterioragdo e cujo plano de manutencdo no Brasil ¢ insuficiente. Nestes
casos, a avaliagdo do comprometimento estrutural pos-fissuragdo deve ser realizada para
estimar o comportamento estrutural, baseada na perda de aderéncia e de se¢do transversal

do metal. Resumidamente:

“A defini¢@o da vida util de uma estrutura torna-se, portanto, dependente do
estado limite a ser tratado, ou seja, se de servigo (utilizagdo) ou de ruina
(Gltimo). No estado limite de utilizagdo, o elemento de controle deve ser a
abertura de fissuras causadas pela corrosdo, ja no estado limite ultimo, o
elemento de controle ¢ a redugo da resisténcia do componente estrutural via
reducdo da secdo transversal da armadura induzida pela corrosdo.”

(LORENSINI, 2006)

Para a avaliacdo da confiabilidade do elemento estrutural em termos de estado
limite de servico (ELS) quanto da entrada de agentes agressivos no concreto serd adotada a

funcdo estado limite da equacgao (3.14):
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G(x,t) = Cepir — C(x, 1) (3.14)

Onde C¢,; representa a concentracao critica de cloretos considerada limite para dar
inicio ao processo de corrosdo e C(x,¢) representa a concentracdo de cloretos na armadura

considerando-se um cobrimento x € um tempo .

3.3.2 Indice de confiabilidade alvo e a probabilidade de falha em termos de

durabilidade

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define vida 1til de projeto como o periodo de tempo
durante o qual se mantém as caracteristicas das estruturas de concreto, sem intervencdes
significativas, desde que atendidos os requisitos de uso e manutencdo prescritos pelo
projetista e pelo construtor, bem como de execucdo dos reparos necessarios decorrentes de

danos acidentais.

O nivel de desempenho relacionado a durabilidade de estruturas de concreto amado
caracteriza-se como um grande desafio na calibragdo das normas de dimensionamento. A
correta definicdo das condigdes ambientais, dos materiais € do processo construtivo e de
manutengdes a que a estrutura serd submetida torna dificil a calibragdo das normas de

projeto.

A EN 1990 (2002) apresenta valores diferenciados de indice de confiabilidade alvo
considerando-se a idade de construg¢do da estrutura, conforme apresentado na Tabela 3.9.
Estes tém sidos os indices de confiabilidade alvos adotados desde entdo pelos principais

referenciais normativos.

Tabela 3.9 — Indice de confiabilidade alvo de acordo com a idade da estrutura
considerando-se consequéncias de média gravidade (Adaptado: EN 1990, 2002)

Indice de confiabilidade alvo
Estado Limite
1 ano 50 anos
Ultimo (ELU) 4,7 3,8
De Servigo (ELS) 2,9 1,5
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Andrade, (2001) atribuiu em sua pesquisa um indice de confiabilidade alvo no ELS
de 0,84, valor correspondente a uma probabilidade de falha igual a 0,2. O autor,
justificando o reduzido valor na comparacao com os referenciais normativos, considera o
fato de que o processo de propagacdo da corrosdo s6 ocorre quando a concentragdo critica
de cloretos atinge as proximidades da armadura. Admite-se, portanto, que existe tempo
suficiente para que sejam realizadas atividades de manutengdo antes do completo
comprometimento da armadura. Gjorv (2015) considera uma probabilidade de falha de

10 %, como parametro para analisar a obtengdao de um estado limite de servigo.

3.3.3 Conceitos de vida util caracteristica

Considerando-se um modelo de andlise de vida 1util baseado em parametros
probabilisticos, surge a necessidade de se analisar o tempo de vida total (ou residual) de
um elemento estrutural também sob a otica da probabilidade. Esta afirmag¢do surge do fato
de que, baseada na aleatoriedade dos parametros envolvidos no processo, tenha-se uma

consequente variabilidade no tempo necessario para que se atinja o estado limite definido.

A resisténcia mecanica dos materiais utilizados nas estruturas ¢ sempre avaliada em
termos de uma probabilidade preestabelecida de falha. No caso do concreto, o conceito
probabilistico ¢ introduzido através da defini¢do da resisténcia caracteristica & compressao
(fox). Esta resisténcia carateristica representa um valor com uma probabilidade previamente
definida de ndo ser atendido. A vida util de determinada estrutura ¢, portanto, o tempo a
partir do qual uma estrutura passa a apresentar uma probabilidade de falha superior a pré-
estabelecida (Figura 3.11). Por outro lado, pode-se definir vida util caracteristica como a
idade a partir da qual apenas um percentual previamente estabelecido de falha é admitido,

conforme pode ser analisado esquematicamente através da Figura 3.12.

A Figura 3.11 apresenta graficamente, uma fun¢ao densidade probabilidade (CDF)
hipotética do tempo necessdrio para que seja atingido o estado limite tltimo, ou seja, as
idades obtidas por simulagdo probabilistica em que a funcdo estado limite (3.1) ¢ igual a
zero. O valor tyeqio representa a média destes resultados e o valor ty representa a idade a
partir da qual um nimero maior do que o admitido de falha ocorre — vida util caracteristica.
Esta analise ¢ similar a utilizada para a avaliagdo da resisténcia a compressao do concreto,

considerando-se as resisténcias (f.;) caracteristica e média (f.,,).
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Figura 3.11 — Fungao densidade probabilidade da vida 1til e vida 1til caracteristica no
ELS de um elemento de concreto armado sujeito a penetragao de cloretos

Na Figura 3.12 apresenta-se um perfil de concentra¢do de cloretos na profundidade
igual a profundidade da camada de cobrimento em relacdo ao tempo. Os valores de tempo
sao referentes a idade na qual probabilisticamente, ocorreu um percentual de F % de falha.
Ou seja, o grafico mostra as idades nas quais a probabilidade preestabelecida de falha foi
atingida. Desta forma, ti, referente ao tempo no qual F % dos resultados da fun¢do estado
limite € negativo, define um valor caracteristico de tempo, a partir do qual um percentual

de falha maior do que o limite ocorre.

C(x,1)
profundidade da
armadura (cobrimento)
Cent
(PF=F%)
t
v tx

Figura 3.12 — Concentragdo de cloretos na profundidade da armadura em funcgao da idade
a partir da qual uma probabilidade pré-estabelecida de falha ¢ admitida (Pf=F %)

3.3.4 Aplicacdes da teoria da confiabilidade a durabilidade

Diferentes autores desenvolvem suas pesquisas focadas na aplicagdo da teoria da
confiabiliadade relacionada a durabilidade das estruturas de concreto armado. Lorensini

(2006) realizou uma modelagem em termos probabilisticos do processo de deterioragdo de

Proposi¢ao de um modelo para penetragdo de ions cloreto em concreto: estudos dos parametros intervenientes e analise probabilistica



86

elementos estruturais de concretos sujeitos ao ataque de cloretos através da aplicagdo do
método de Monte Carlo. O autor adotou um estudo paramétrico, analisando a influéncia de
cada um dos parametros envolvido no processo. Na avaliacdo do periodo de iniciacao
foram consideradas as descrigdes probabilisticas do comportamento do coeficiente de
difusdo do concreto, dependente da temperatura ambiente e da relagdo dgua/cimento do

concreto.

Kong et al. (2002) apresentaram uma andlise da confiabilidade da penetragdo de
cloretos em concretos na condi¢do saturada. Os autores consideraram aleatorios os
principais fatores influentes no caso a relagdo agua/cimento e tempo de cura. Para o
primeiro parametro foram testadas as distribuicdes de probabilidades Triangular e
Uniforme; enquanto que o tempo de cura foi considerado como obedecendo a uma
disctribuicdo Normal. Foram utilizadas simulacdes de Monte Carlo para a obten¢do dos

resultados.

Srividya et al. (2008) também aplicaram uma metodologia probabilistica para a
avaliacdo do tempo de iniciagao por cloretos no concreto. Neste caso, os autores utilizaram
dados meteorologicos da regido de Maharashtra (India) para a introdugdo das variaveis

ambientais na modelagem proposta.

Dimitri e Trapper (2008) apresentaram uma avalia¢do probabilistica do processo de
penetracdo de ions cloreto no concreto. Foram considerados parametros ambientais
(umidade relativa) e do potencial de fixagcdo de cloretos dos materiais cimentantes usados.
Além disso, os autores demonstraram a importancia da ado¢do de modelagens 2 - D na
avaliacdo da penetragdo de cloretos em pilares de concreto armado. Esta modelagem em
2 - D analisou a penetragdo de cloretos simultaneamente nas diferentes faces do elemento
estrutural, diferentemente da grande maioria das andlises que simplificam o fendmeno

tomando-o como unidirecional.

O caso de concretos autoadensaveis foi estudado por Ryan e O’Connor (2013). Na
perquisa foram comparadas metodologias probabilisticas com resultados experimentais. Os
autores utilizaram os dados de campo para estimar o comportamento estatistico dos

parametros de entrada de um modelo probabilistico baseado na segunda Lei de Fick.

Vera et al. (2017) realizaram uma avaliacdo em termos probabilisticos de trés

diferentes modelos de estimativa da penetracao de ions cloreto no concreto. Os resultados
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mostram a importancia da consideragdo da variabilidade dos pardmetros envolvidos no

processo.

Yu et al. (2017) apresentaram uma avaliagdo probabilistica do processo de
penetracdo de ions cloreto no concreto, destacando uma avaliagdo paramétrica. Foram
consideradas as influéncias das condi¢des ambientais, dos materiais ¢ da execugdo. Os
autores adotaram o modelo proposto pelo Duracrete (1999) e utilizaram os métodos FORM

e MCS para a solu¢do numérica.

Comum a grande maioria das pesquisas ¢ a dificuldade de serem obtidas
estimativas precisas dos fatores considerados como principais influentes na estimativa do
processo de penetracdo de ions cloretos. Também a auséncia de dados experimentais que
contemplem uma avaliagdo em termos temporais; permitindo uma verificagdo mais fi¢l dos

perfis de penetragdo em idades mais avancadas.
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4 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Com o objetivo de contextualizar e ordenar o processo de investigacdo deste

trabalho, este foi dividido em cinco fases conforme descrito a seguir:

e Fase 1 — constituida pela proposicao de um modelo do periodo de inicia¢do da corrosao
ocasionada pela influéncia da penetragio de ions cloreto no concreto armado,
considerando a variabilidade da concentracdo superficial de cloretos, a reduc¢dao da
difusibilidade ao longo da vida da estrutura, bem como: a influéncia do tipo de cimento,
da temperatura média anual, do grau de saturacdo do concreto e da direcdo da
concretagem.

e Fase 2 — nesta etapa foram realizados estudos de validagdo do modelo proposto através
da andlise comparativa dos resultados oriundos de ensaios experimentais realizados por
diferentes pesquisadores em infraestrutura portudrias localizadas no Brasil e na China.

e Fase 3 — apresenta os principais pardmetros que influenciam no processo de
deterioragdo das estruturas de concreto armado sujeitas ao ataque de ions cloreto,
adotando-se os parametros obtidos na regido do estudo de caso, além da definicao dos
modelos de distribuigdo de probabilidade das varidveis em questao.

e Fase 4 — esta etapa contempla a andlise probabilistica do processo de penetragdo de
cloretos, e tem como objetivo determinar a probabilidade de falha e o indice de
confiabilidade dos pontos analisados, assim foi desenvolvido um algoritimo com base
no modelo proposto, considerando a estimativa do ponto de falha, a amostragem por
importancia e a correcdo através da estimativa de erro do modelo, sendo utilizadas
ferramentas de simulagdo: FORM e MCS. Para as simula¢des de MCS foi utilizado o
programa Matlab® R2016a e para execugio do FORM o Microsoft Excel 2010.

e Fase 5 — consiste na avaliagcdo da probabilidade de falha considerando o estado limite de
servigo (ELS) através da vida util caracteristica, a partir da determinacdo da idade na

qual apenas um percentual previamente estabelecido de falha ¢ admitido.
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e Fase 6 — apresentar a influéncia de cada uma das varidveis bésicas consideradas no
modelo proposto. Busca-se evidenciar a importancia de cada componente no resultado

final de cada simulag¢ao realizada.

A metologia proposta no presente trabalho pode, resumidamente, ser representado

através do fluxograma da Figura 4.1.

Proposi¢ao de um modelo
para penetragdo de ions
cloretos no concreto

Fase 1
Validagao do
modelo proposto
Ip P Fase 2
v
Defini¢do das variaveis
basicas do problema
Defini¢do dos modelos de
distribuigao de probabilidade
das variaveis basicas do
problema
Fase 3
MCS FORM |_
Amostragem Estimativa do
por importancia ponto de falha
v
Geragao dos dados de - -
entrada com base nos Corregao através da
modelos de estimativa de erro
distribuicao do modelo
Anélise probabilistica do
processo de penetragdo de
cloretos
Fase 4
Avalia¢ao da probabilidade Vida util caracteristica
de falha no ELS da estrutura estudada
Fase §
| Avaliagdo Paramétrica ‘
Fase 6

Figura 4.1 — Resumo do processo metodoldgico adotado na elaboragdo do presente
trabalho
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4.1 FASE 1: MODELAGEM DO PROBLEMA

No presente trabalho foi adotada a difusdo de cloretos como a principal forma de
entrada de agentes agressivos no interior do concreto. Embora existam outras formula¢des
para a modelagem da penetracdo de agentes agressivos, a solucdo da 2* Lei de Fick
continua sendo a mais amplamente utilizada. Além disso, diversas pesquisas (ANDRADE,
2001, GUIMARAES, 2000, YU et al, 2017, SILVESTRO e DAL MOLIN, 2018)

demonstram a precisao do modelo na avaliacao deste fendmeno.

O modelo da solucao da 2 Lei de Fick ¢ utilizado para determinar o momento em
que o teor de ions cloreto passa a ser igual ou superior a concentracao considerada critica e
capaz de desencadear o processo de despassivacdo da armadura. Em termos de
confiabilidade, este ¢ o periodo de tempo no qual ndo ¢ observada nenhuma perda na
capacidade resistente da estrutura. Ocorrendo, no entanto, a deterioracdo dos mecanismos
de protecdo do elemento estrutural. Desta forma, para a avaliacdo da confiabilidade do
elemento estrutural em termos de estado limite de servico (ELS) quanto a entrada de

agentes agressivos no concreto foi adotada a fungdo estado limite da equagao (4.1):

G(x,t) = Cepir — C(x, 1) 4.1)

Onde Cg¢,; representa a concentracdo critica de cloretos capaz de desencadear o
processo de despassivacdo da armadura e C(x,¢?) refere-se a concentragdo de cloretos em uma

profundidade x num dado tempo .

Conforme o critério de falha adotado pode-se ter diferentes estimativas da vida 1til de
uma estrutura de concreto armado. Diversos autores (TUUTTI, 1982; HELENE, 1986; UJI et
al., 1990; MEJLBRO 1996; FRANGOPOL et al., 1997 ¢ THOFT- CHRISTENSEN, 1997)
definem o alcance do teor critico de cloretos nas proximidades da armadura como o fim da

vida util de servico.

Graficamente, o processo analisado por ser visualizado através da Figura 4.2. Percebe-
se que, para um determinado tempo ¢, a concentracdo de cloretos atinge um valor critico nas

margens da armadura, desencadeando a despassivacao das barras.
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Figura 4.2 — Representagdo grafica do perfil de concentracdo de cloretos em relagdo ao
cobrimento da armadura em um tempo ¢

A soluc¢dao da 2* Lei de Fick apresentada na equagdo (2.9) onde sdo considerados
constantes o coeficiente de difusdo (D) e a concentragdo superficial (Cs) foi utilizada como
base para a proposicdo do modelo apresentado neste trabalho. Para introducdo da
variabilidade da concentrac¢do superficial de cloretos e o coeficiente de difusdo do concreto
com o tempo no modelo, fez-se uso da funcao ¥p de Mejlbro (1996), detalhada na se¢do 2.1.3

e representada pela equacao (4.2):

e (n) 27)2n T 1 e -0,5 (n) 27)2n+1
():ZP (22) (p+)z(p )" (22)
n=0

¥ (2n)!  T(p+0,5) 2n + 1)!

D

4.2)

Em relacdo a redugdo da difusibilidade esperada em fungdo do aumento da idade do
concreto, foi adotado o conceito apresentado por Takewaka e Matsumoto (1988) ,Poulsen
(1993) e Tang e Gulikers (2007), através da equagdo (4.3) e admitada a variacdo da
concentracdo superficial adotando-se o conceito de aumento da deposi¢do de cloretos na
superficie de concreto ao longo do tempo apresentado por Uji et al. (1990), através da

equacao (4.4), ambos os conceitos foram detalhados na se¢do 2.1.4.
to\" 4.3
D = D,. (%’) *3)

Onde:

, . . o ) . I
D ¢ o coeficiente de difusao do concreto (cm*/anos), considerando-se as condigdes de

exposi¢do no microambiente na idade de analise;
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D, ¢ o coeficiente de difusao do concreto, obtido na condi¢do saturada com referéncia
a idade to (cm*/ano);

to € a idade do inicio da exposi¢do (anos);

t ¢ a idade considerada na anélise (anos);

n > (0 é um fator de influéncia da idade do concreto.

Cs(t) = S.A/t (4.4)
Onde:

S/t é a concentragio superficial de cloretos em fungdo do tempo.

Desma forma, a solugdo parcial do modelo proposto pode ser descrito através da

equagao (4.5):

C(x,t) = SVt. ¥, (#) (4.5)

2y Do.(to/ )Mt

Com objetivo de considerar a influéncia das condi¢cdes ambientais e dos materiais
empregados na elaboragdo do concreto foi introduzido ao modelo proposto os fatores de
correcao do coeficiente de difusdo apresentados por Guimaraes (2000), conforme descrito na

equagao (4.7):

Dl = DO'RC'RGS'RT'RSC (46)

Onde:

Dy é o coeficiente de difusao do concreto, obtido na condi¢ao saturada com referéncia
a idade to (cmz/ano);

Rc € o coeficiente de corregdo devido a influéncia do cimento utilizado;

Rgs € o coeficiente de correg¢do devido a influéncia do grau de saturacdo do concreto;

Rt € o coeficiente de correcao devido a influéncia da temperatura ambiente;

Rsc € o coeficiente de correcdo devido a influéncia da superficie exposta em relagao a

concretagem.
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O fator de correcdo R relaciona-se a redugdo da difusibilidade do concreto devido a
utilizacao de aglomerantes com adi¢@o de cinza volante. O fator Rgs diz respeito as diferengas
no mecanismo de difusdo da situa¢ao saturada em relacdo a condicdo nao saturada. O
coeficiente Rt utiliza como base a equacdo de Arrhenius e leva em consideragdo a influéncia
da temperatura no estado de agitagdo molecular e por consequéncia na difusibilidade. O
coeficiente de corre¢do Rgc estéd relacionado com as diferengas da rede de poros do concreto,
considerando a superficie exposta em relagdo a dire¢do da concretagem. Todos estes fatores
influentes foram discutidos na secdo 2.1.4. O processo de obten¢do de cada um ¢ mais

detalhadamente apresentado na sec¢ao 4.3.3.

Exposto isto, o modelo de perfil de cloretos C(x,z) proposto pode ser descrito

matematicamente através da equacao (4.7).

Clx,t) = SVt. %, ( x ) 4.7)

2./Rc.Rgs-RT-Rsc-Do.(to /D).t

Onde:

S+/t é a concentragdo superficial de cloretos em fungdo do tempo;

Wp ¢ a fungdo definida através da equagdo (4.2);

R¢ € o coeficiente de corre¢ao devido a influéncia do cimento utilizado;

Rgs € o coeficiente de correcao devido a influéncia do grau de saturacdao do concreto;

Rt € o coeficiente de correcao devido a influéncia da temperatura ambiente;

Rsc € o coeficiente de correcdo devido a influéncia da superficie exposta em relagdo a
concretagem,;

to € a idade do 1nicio da exposi¢do (anos);

n € um fator de influéncia da idade do concreto;

D, é o coeficiente de difusdo do concreto com referéncia a idade to (cm?/anos);

x ¢ a profundidade de penetragdo de ions cloreto (cm).

42 FASE 2: DETALHAMENTO DOS AMBIENTES ANALISADOS E
VALIDACAO DO MODELO PROPOSTO

Para a validagdo do modelo proposto foram realizadas andalises comparativas dos
resultados experimentais oriundos de duas importantes obras de infraestrutura portuaria, a

primeira localizada na costa sul da China e a segunda no extremo sul do Brasil. Esta etapa
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visa demostrar a capacidade do modelo utilizado na analise do comportamento da penetracao

de cloretos.
4.2.1 Estrutura Analisada por Pang e Li (2016)

Pang e Li (2016) apresentaram um estudo de investigagdo de campo em diferentes
infraestruturas portudrias de concreto armado, localizadas préximo ao paralelo 22° 15' 00" N,

na costa sul da China (Figura 4.3).

/ . =
Figura 4.3 — Localiza¢do geografica das estruturas analisadas. (Adaptado: PANG e LI, 2016).

A Figura 4.4 representa o perfil das estruturas analisadas sendo que os pontos

estudados estdo localizados em zona de respingo.
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Figura 4.4 — Perfil representativo das estrututuras analisadas (Adaptado: PANG e LI, 2016).

A Tabela 4.1 apresenta os tracos empregados na concretagem de cada elemento

avaliadas por Pang e Li (2016).

Tabela 4.1 — Tragos dos concretos avaliados (PANG e LI, 2016).

Traco
b Ano da ) Sek
ontos Cinza Agregado | Agregado | /€
concretagem | Cimento Silica Bres Bres (MPa)
volante miudo graiudo
HPW4 2000 0,72 0,25 0,03 1,74 2,40 0,40 45
HPW9 1986 1 - - 2,56 4,36 0,45 30

Em relagdo ao ambiente, segundo as normas NBR 6118 (ABNT, 2014) e ACI 318

(2014) pode se considerar que as estruturas estdo localizadas em zona de severa

agressividade, inseridas em atmosfera marinha. Sendo a regido de clima subtropical com

temperaturas média anual ente 21,3°C e 23,4°C. A umidade relativa do ar possui média anual

entre 78 e 85% com grande variagdo sazonal, podendo atingir 100% nas estagdes da

primavera e verao e cair para 15% no inverno.

O primeiro caso utilizado para a validagao refere-se ao ponto denominado HPW4. Este

ponto caracteriza-se por um elemento de cais que apresentava 12 anos de idade no momento

da andlise experimental. A classe de resisténcia do concreto adotada foi C45 e relagdo

agua/cimento igual a 0,40. Na Figura 4.5 pode ser observada a comparagao entre o perfil de

cloretos obtidos pelo modelo proposto e os dados experimentais apresentados pelos autores.
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Figura 4.5 — Perfil de concentragdo de cloretos obtidos pelo modelo e dados experimentais do
ponto HPW4

O ponto HPWO foi o outro elemento considerado para validacio do modelo. Sua
escolha ocorreu por este aliar idade elevada com um concreto de resisténcia minima de
30 MPa. Conforme Pang e Li (2016), este elemento possui relagdo agua/cimento de 0,45,

classe C30 e 26 anos de idade no momento da analise experimental.

A analise comparativa dos resultados numéricos com os experimentais, apresentada
pela Figura 4.6, evidencia uma correlacdo ainda mais precisa dos dados, quando comparado

com o ponto HPW4.

5,00 -
4,50 = HPW9 modelo

4,00 ¢ HPW9 Pang e Li(2016)
3,50
3,00 -
2,50 -
2,00 -
1,50 -
1,00 -
0,50 -

0,00 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Profundidade (mm)

Concetracio de cloretos em relacio ao
aglomerante (%)

Figura 4.6 — Perfil de concentra¢do de cloretos obtidos pelo modelo e dados experimentais do
ponto HPW9
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4.2.2 Estrutura Analisada por Guimaraes (2000)
Guimaraes (2000) apresentou investigagdo realizada na estrutura de concreto armado

que compde o cais maritimo do Terminal de Contéiners (Figura 4.7), localizado no complexo

portuério do Rio Grande, no extremo sul do Estado do Rio Grande do Sul (Figura 4.8).

} ==

-~ 2k

Figura 4.7 — Terminal de Contéiners, Superporto do Rio Grande (SUPRG, 2011).

Superporto do Rio Grande

Figura 4.8 — Localizagdo geografica da estrutura analisada (Adaptado: SUPRG, 2011).
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Constituida (a época) por um cais de 6 trechos de 50 m cada um, com um
comprimento total de 300 m. Cada trecho possui uma laje de 50 m de comprimento, 22,8 m
de largura e 0,80 m de espessura. Sobre a laje existia uma viga com 1,30 m de altura e 0,80 m
de largura, formando o paramento. As estacas pranchas eram elementos pré-moldados com
0,50 m de largura, 0,37 m de espessura ¢ 17,30 m de comprimento, que foram cravadas na
parte posterior do cais, engastadas na laje (PORTOBRAS, 1997 apud GUIMARAES, 2000).
A Figura 4.9 e a Figura 4.10 apresentam o perfil e detalhamento do cais do terminal, bem
como a localizagdo dos pontos de realizagdo da amostragem referente ao processo de
penetracao de ions cloreto e suas respectivas cotas. As extragdes das amostras do concreto

foram realizadas ap6s 22 anos da construgdo do cais.
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Figura 4.9 — Perfil da estrutura do cais e localizacdo dos pontos de coleta (Adaptado:
GUIMARAES, 2000). PS — viga do paramento ponto superior; EI — estaca prancha ponto
inferior; ES — estaca prancha ponto superior.
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Figura 4.10 — Detalhamento da localizagdo do ponto PS (Adaptado: GUIMARAES, 2000).
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O controle tecnoldgico da obra foi realizado pela ECISA — Engenharia Comércio e
Industria S/A, empresa responsavel também pela emissdo de relatorios e pareceres dos

materiais utilizados. A caracterizagdo dos agregados utilizados esta apresentada na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Caracterizagdo dos agregados (ECISA apud GUIMARAES, 2000).

Agregado miudo Agregado graiudo
Origem Pelotas (RS)

Tipo Areia quartzosa Pedra britada granitica

s | 20
Mif;ggj?j‘ﬁa 1,56 1,38 1,36
Modulo de finura 2,65 6,75 7,83
Dimensao maxima
caracteristica 2.4 19 - 25 38
(mm)
Classificacao Areia média Brita 1 Brita 2

Para execucao da obra foram utilizados dois aglomerantes. Na laje e na viga do cais o
cimento pozolanico com 34 % de cinza volante (CP IV-32) e para as estacas o cimento
pozolanico CP IV-25. As principais caracteristicas do cimento CP IV-32 encontram-se na

Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Propriedades do cimento CP IV-32 (ECISA e DIAS (1996) apud
GUIMARAES, 2000).

Propriedades N° de ensaios | Minimo | Maximo | Média

Resisténcia a 3 dias 6 %1 14.4 )
compressao do 7 dias 6 16,3 21,6 -
cimento (MPa) " 5¢ gias 6 26,4 34,3 i

Inicio de pega (min) 6 180 280 225

Finura retida #200 (%) 6 2,00 5,60 3,15
Teor de cinza volante - 34 40 -
Teor de C;A (%) - - - 6
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A Tabela 4.4 apresenta os tracos empregados na concretagem de cada ponto avaliado
por Guimaraes (2000). Ressalta-se que a diferenca entre a resisténcia das estacas pranchas
para os demais elementos com o mesmo traco, tende a ser devido a mudanga do tipo de
cimento, tendo sido reduzida a relagdo a/c e utilizado aditivo superplastificante a fim de obter

os niveis de resisténcia desejados.

Tabela 4.4 — Tracos dos concretos avaliados (GUIMARAES, 2000).

Pontos Data de Traco alc C Absor¢do | fu" Abatimento
concretagem ¢ (kg/m’) | (%) | (MPa)| (mm)
PS 02/76 -03/76 | 1:1,6:0,7:2,2 | 0,44 403 4,95 23 80
ES/EI | 03/76 —04/76 | 1:1,6:0,7:2,2 | 0,42 400 5,91 19 80

* Valor estimado através do procedimento descrito em GUIMARAES (2000)

Em relagdo ao ambiente, pode-se considerar o terminal portuario como inserido na
atmosfera marinha, conforme descrito pelos autores. A umidade relativa do ar possuia média
anual superior a 80 %, tendo reducdo deste valor poucas vezes ao ano € por pequenos
periodos de tempo. Nao ha relatos de problemas de congelamento na regido, uma vez que as
temperaturas negativas ocorrem de forma bastante esporadica limitando-se a periodos de
apenas poucas horas. J4 em relacdo as temperaturas fornecidas pela Estacdo Meteorologica da
Fundacdo Universidade do Rio Grande durante os anos de 1993 e 1994, observa-se a média

de 25 °C.

A despeito da analise do ambiente, faz fundamental uma abordagem mais precisa em
termos de classificagdo das microzonas envolvidas. Neste sentido, Bretanha (2004) realizou
uma série de medigdes didrias das condigdes gerais de maré e do grau de saturagdo do
concreto em cada um dos pontos considerados na estrutura do Porto de Rio Grande. Esta
analise permitiu classificar com maior precisdo os microclimas da estrutura, distinguindo
pontos submersos, sujeitos a respingos de maré, ciclos de molhagem e secagem e névoa.
Também possibilitou analisar as variagdes nas microzonas durante as diferentes épocas do
ano, como se pode verificar pela Figura 4.11. Percebe-se que durante o inverno ha maior
incidéncia de respingos acima da altura de maré. Esta ¢ uma estacdo de maior ocorréncia de

precipitagdes, bem como apresenta ventos de maior intensidade.
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Figura 4.11 — Altura média de respingo acima da maré¢ alta para cada estacdo do ano obtida
pelas medigdes diarias (Adaptado: BRETANHA, 2004)

Salienta-se que os resultados apresentados sdo obtidos na regido do estuario da Laguna

dos Patos. Este ¢ um ambiente como pode ser observado na Figura 4.12 ¢ mais abrigado,

resultando em amplitudes de ondas e aspersdo de aguas menores, quando comparado com

locais de mar aberto.

B LAGUNA
% DO PATOS

R

MOLHES DA BARRA
DO RIO GRANDE

OCEANO ATLANTICO

Figura 4.12 — Localizagdo da estrutura portuaria na Laguna dos Patos (GOOGLE MAPS,

2018)

De posse dos resultados do grafico da Figura 4.11 e das informag¢des do marégrafo da

Marinha do Brasil na regido do estuario, Bretanha (2004) classificou diariamente cada um dos

pontos de analise da estrutura do cais, explicitando o percentual de dias correspondente a cada

condicdo ambiental. Esta analise permitiu a classificagdo dos diferentes microambientes
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dentro do ambiente marinho/industrial do terminal portudrio, conforme apresentado no

Quadro 4.1.

Quadro 4.1 — Microambientes identificados na analise (BRETANHA, 2004).

Ponto Sigla Condicoes ambientais predominantes

Zona sujeita a névoa durante todos os dias do ano (100 %); ndo

PS ZIN ha ciclos de molhagem e secagem devido a variagdao de mar¢.

Zona com predominio de névoa (50 %) e respingo (45 %) durante
ES ZPNRM os dias do ano. Ciclos de molhagem e secagem (variagdo de
mar¢) durante pequeno periodo de tempo (5 %).

Zona com predominio de respingo (58 %) e ciclos de molhagem e
EI ZPRMN | secagem (35 %). Sujeito a névoa salina durante pequeno periodo
de tempo (7 %).

O processo de coleta de amostras realizado por Guimaraes (2000), utilizou furadeira

manual. As amostras foram retiradas em forma de pd a cada 5 mm de profundidade. A
avaliacdo do teor de cloretos soluveis foi realizada pelo Laboratdorio de Quimica dos Materiais
do Instituto de pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo (IPT). Os teores de cloretos

em relacdo a massa de cimento obtidos na investigacdo sdo apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Teores de ions cloretos (%) em relagdo a massa de cimento
(GUIMARAES, 2000).

Teor de cloretos soluveis em agua (%) - ASTM
Profundidade de C1218/92
extracio (mm)
PS ES El

0Oa5s 2,07 1,29 0,09
5al0 1,81 2,74 2,24
10al5 1,47 3,28 2,19
15a20 0,68 2,57 1,70
20a25 0,56 1,92 0,88
25a30 0,28 1,15 0,28
30a35 0,23 0,71 0,55
35a40 0,06 0,60 0,22
40 a 45 - 0,44 -
45a50 - 0,22 -

Os perfis de penetragdo de cloretos resultantes para todos os pontos avaliados sdo

apresentados na Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Perfil de penetracdo de cloretos nos pontos analisados no cais do Tecon
(Adaptado: GUIMARAES, 2000).

Assim, com a utilizagdo dos perfis de cloretos apresentados foram calibrados os
parametros de entrada do modelo. O ponto PS-ZTN apresentou perfil com valor maximo de
concentracdo coincidente com a superficie do concreto (C(0,t) = Cmax). Nos demais casos, o
valor maximo ocorreu no interior do elemento analisado. Para a utilizagdo do modelo
proposto, foi adotado o procedimento matematico apresentado por Andrade et al. (2015).
Resumidamente, este procedimento desconsidera a camada mais externa do elemento
analisado e determina um valor de “concentracdo superficial aparente”, que se refere ao valor
maximo de concentragdo medido. Nao se trata simplesmente de “mover” o eixo das ordenadas
para o ponto de maxima concentracdo. O processo € representado matematicamente através da

Figura 4.14 e mais detalhes podem ser obtidos em Andrade et al. (2015).

Cmaxfe——

RESCALING
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I
I
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I
I
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Figura 4.14 — Mudanga de escala do perfil de penetracao de cloretos para perfis com valor
maximo no interior do elemento analisado (ANDRADE et al., 2015)
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As Figura 4.15, Figura 4.16 eFigura 4.17 apresentam, de forma grafica, a comparagao
entre os perfis experimentais e os obtidos de forma numérica na idade da realizacdo da

obtencao dos dados experimentais aos 22 anos da estrutura.
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Figura 4.15 — Perfil experimental e obtido pelo modelo para o ponto PS-ZTN
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Figura 4.16 - Perfil experimental e obtido pelo modelo para o ponto ES-ZPNRM
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Figura 4.17 - Perfil experimental e obtido pelo modelo para o ponto EI-ZPRMN

A fungdo ¥, definida pela equagdo (2.10), foi testada para diferentes valores do indice
p para os pontos analisados. Foram utilizados os valores de p iguais a 0; %; '2; %; e 1 e
gerados numericamente os perfis de penetracdo de cloretos estimados por cada uma das
fungdes W, Estes perfis sdo apresentados na Figura 4.18, considerando-se o ponto PS-ZTN
(Guimaraes, 2000), onde percebe-se que a fungdo ¥, com p = 0 (=erfc) foi a que apresentou
os resultados mais distantes do modelo real. O valor de p = 1, foi o0 que teve a maior aderéncia

aos resultados experimentais.
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n§ 3 ® C(x)comp=3/4
E E 1,00 - C(x) com p=1
:
:2 0,50 - .
s g
0,00 -

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Profundidade (mm)

Figura 4.18 — Calibrac¢ao do parametro p da fungao ¥p
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4.2.3 Razao entre resultados experimentais e de simulagdo computacional

Ap0s a validagdo dos parametros de entrada do modelo, fez-se a simulagao dos perfis
para cada um dos pontos, utilizando-se como referéncia a idade dos ensaios de campo. Com
base nos resultados experimentais dos pontos PS-ZTN, ES-ZPNRM, EI-ZPRMN de
Guimaraes (2000) e pontos HPW4 e HPWO de Pang e Li (2016), adotou-se o parametro r, que

se refere a razao

do modelo (Rpoq). As Figura 4.19 a 4.23 apresentam de forma grafica a relagcdo da razao r

entre os resultados obtidos experimentalmente (Rcp) € 0s resultados oriundos

para cada um dos pontos estudados.
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Figura 4.20 —

1,00 -

0,90 -

0,80 -

0,70 -

0,60 -

0,50 -

0,40 -

0,30 -

0,20 -

0,10

0,00 - T T T T .
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Percentual de cloretos do modelo (Rmod)

Percentual de cloretos obtidos
experimentalmente (Rexp)

Razao r entre os resultados experimentais e os obtidos pelo modelo para o

ponto HPW4
4,00 -
-§§- 3,50 -
22 3,00
235 250
2E
% Fi 2.00 -
=
€€ 1,5
_g' [
2§ 100
) @
25 050
AQ @
~ 0,00 : : : :
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

Percentual de cloretos do modelo (Rmod)

Razao r entre os resultados experimentais e os obtidos pelo modelo para o
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Figura 4.21 — Razao r entre os resultados experimentais e os obtidos pelo modelo para o
ponto PS-ZTN
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Figura 4.22 — Razdo r entre os resultados experimentais e os obtidos pelo modelo para o
ponto ES-ZPNRM
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Figura 4.23 — Razao r entre os resultados experimentais e os obtidos pelo modelo para o
ponto EI-ZPRMN
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Analisando-se de forma global os resultados dos pontos de analise experimental
apresentadas por Guimaraes (2000) e Pang e Li (2016) comparados aos obtidos a partir do
modelo, fez-se uma truncagem nos dados da razdo r para valores com variacdo superior a
30 %. Esta operagdo levou a exclusdo do valor de medi¢do na profundidade de 37,5 mm do
ponto PS-ZTN. Também se fez a exclusdo das profundidades de 45 ¢ 55 mm do ponto HPW4.
Este procedimento levou a exclusdo dos trés pontos com resultados de maior divergéncia,

equivalente a 10 % do total da amostra.

Apos esta consideracdo, verificou-se que a razdo r apresentou uma média igual a 0,98
e desvio padrao igual a 0,16. A Figura 4.24 apresenta o histograma dos 30 resultados dos
cinco diferentes pontos de andlise. Submetendo-se os dados ao teste de aderéncia de
Kolmogorov-Smirnov (ANG e TANG, 1984) com nivel de significancia de 5 %, se verificou
o ajuste ao modelo tedrico de distribuigdao de probabilidades Normal. A Figura 4.24 apresenta
o histograma dos resultados da razdo r, bem como o ajuste dos mesmos a curva de

distribui¢cdo Normal.
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Figura 4.24 — Histograma da relag@o r = Reyy/Rmod para os pontos de concentragio de cloretos
analisados e aderéncia a curva Normal

4.3 FASE 3: CARACTERIZACAO DAS VARIAVEIS ALEATORIAS DO
PROBLEMA

A correta modelagem das variaveis envolvidas no processo faz-se fundamental para a
obtencdo de uma resposta que represente de forma precisa o fenomeno que estd sendo
analisado. Esta secdo apresenta os principais parametros que influenciam no processo de

deterioragdo das estruturas de concreto armado sujeitas ao ataque de ions cloreto. A descri¢do
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das variaveis foi realizada adotando-se os parametros obtidos na regido do estudo de caso e,
na auséncia destes, baseada em estudos de outros pesquisadores de regides com caracteristicas

similares.
4.3.1 Concentragao superficial de cloretos

A concentragdo de cloretos na superficie de um elemento estrutural de concreto
armado ¢ funcdo das condi¢des de concentragdo de ions do ambiente na qual esta inserido. No
presente trabalho, baseado nas estimativas de Yu et al. (2017) e Val e Trapper (2008), foi
considerada a concentracdo superficial com uma distribuicdo LogNormal de probabilidades e

um coeficiente de variagdao de 20 %, inserido através do parametro de entrada “S”.
4.3.2 Concentracao critica de cloretos

Conforme detalhadamente discutido na se¢do 2.1.4, a concentragao critica de cloretos
¢ aquela que representa o percentual necessario de ions proximo as barras para que se inicie o
processo de despassivacdo da armadura. A determinacdo do valor que representa este efeito
caracteriza-se como uma questdo bastante complexa. Isto ocorre pelo grande nimero de
fatores que influenciam na defini¢do precisa da concentracao capaz de desencadear o processo

de deterioracao.

No presente trabalho, adotou-se o limite definido por Helene (1993) de 0,40 % sobre a
massa de cimento. Este valor foi adotado por diversos outros pesquisadores, tais como Thoft-
Christensen (1998), Enright ez al. (1998). E divergente do apontado pela norma NBR 12655
(ABNT, 2015) que ¢ de 0,15 % para classes de agressividade ambientais CAA III e IV.
Entretanto, entende-se o valor da norma como uma estimativa minorada da “capacidade
resistente” da camada passivadora para a obtencdo de um nivel satisfatorio de probabilidade

de falha dos elementos estruturais projetados de acordo com este documento.

Com base no trabalho de Yu et al. (2017) foi admitido um coeficiente de variacao

como sendo igual a 0,15 e uma distribui¢@o de probabilidades Normal.
4.3.3 Coeficiente de difusao de cloretos

Como anteriormente comentado, um dos diferenciais do presente modelo estd na
introducao do tratamento probabilistico no modelo de determinagdo do coeficiente de difusao

proposto por Guimaraes (2000). Neste modelo, se considerou a influéncia do tipo de cimento,
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da temperatura média anual, do grau de saturagdo e da posi¢ao da superficie de ataque em
relacdo a superficie de concretagem sobre o coeficiente de difusdo, adotando-se,

respectivamente, os coeficientes de corre¢do R¢, Rt, Rgs e Rgc.

A estimativa inicial do coeficiente de difusdo de cloretos de referéncia ¢ baseada no
abaco de Helene (1994), considerando-se a resisténcia a compressdao do concreto em analise
(Figura 4.25). A variagdo ao longo do tempo do coeficiente de difusdo (utilizada para a
estimativa do parametro n da equacdo (4.7)) pode ser obtida através da Figura 4.26, para um

periodo de até 100 anos.
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Figura 4.25 — Variagao do coeficiente de difusdo de cloretos em func¢ao da resisténcia a
compressao (MPa)
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Figura 4.26 — Variagao do coeficiente de difusao de cloretos em fun¢do do tempo para
concreto da classe: C30, C40 e C50
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a) Corregdo devido a influéncia do tipo de cimento utilizado (R¢)

Para a determinacdao do coeficiente de correcdo em relagdo ao cimento empregado,
Guimaraes (2000) utilizou as recomendacdes de Helene (1994) e Isaia et al (1993) que
indicam que adi¢do de cinza volante provoca uma redu¢do de 20 % na profundidade de

penetragdo da frente de ataque de cloretos, equivalente a uma redugdo do coeficiente de

difusdo de 36% (C.; = VD).

Desta forma, como o concreto da estrutura pesquisada por Guimaraes (2000) possuia
entre 34 % e 40 % de adigdo de cinza volante, este considerou o valor obtido no abaco de
Helene (1994), exposto na Figura 4.27, admitindo um coeficiente de corre¢dao (Rc¢) de 0,64.

Este parametro foi adotado sem variacao (Vrc = 0).

A correlagdo apresentada limita-se a cinzas volantes. A influéncia da utilizagdo de
outros materiais pozolanico, tais como: metacaulim, cinza de casca de arroz e silica ativa,

deve ser analisada detalhadamente.

difusdo de cloretos em faces externas
de componentes estruturais de concreto
expostos a zona de respingos de maré
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Figura 4.27 — Abaco para obtengio da espessura de cobrimento as armaduras em fungio de
um ambiente agressivo onde prepondera o risco de penetragdo de cloretos (Helene, 1994)
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b) Corregdo devido a influéncia do grau de saturac¢do do concreto (Rgs)

O coeficiente de reducdo devido a variacao do grau de saturacdo (Rgs) € obtido a partir
do modelo apresentado por Guimardes (2000) através dos valores médios de grau de

saturacdo medidos durante as quatro estagdes do ano.

A anélise da distribui¢do de probabilidades do grau de saturagdo (GS) do concreto foi
realizada com a utilizagdo do conjunto de dados do referido autor. A Tabela 4.6 apresenta os
valores médios de GS para o ponto PS-ZTN, bem como o desvio padrao dos valores e a
verificagdo da aderéncia dos dados as distribuicdes Normal e LogNormal através do método
de Kolmogorov-Smirnov. A Figura 4.28 apresenta, como exemplo, o histograma de
frequéncias do grau de saturagdo obtido para o ponto PS-ZTN. O quadro resumo dos demais
microclimas considerados estd apresentado na Tabela 4.7, onde o coeficiente de correcao
devido a influéncia do grau de satura¢do do concreto ¢ determinado através da Figura 2.14

considerando-se a média do grau de saturagdo em cada estacao do ano.

Tabela 4.6 Teste de Kolmogorov-Smirnov para a verificagdo da aderéncia dos resultados de
grau de saturagdo (GS) para o ponto PS — ZTN (GUIMARAES, 2005)

Estaciodo | .y, | Desvio | DiferenqaMaxima |, 000\ 136 | 1o
ano padrao Normal LogNormal Vn
Verdo 72,15 3,11 0,161 0,158 0,290 LN
Outono 74,93 1,22 0,300 0,298 0,277 -
Inverno 75,44 3,68 0,165 0,160 0,210 LN
Primavera 75,38 4,31 0,131 0,123 0,217 LN
Média Anual | 74,70 3,67 0,102 0,092 0,120 LN

N — Distribui¢do Normal | LN — Distribui¢do LogNormal
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Figura 4.28 — Histograma dos resultados de grau de saturagao (GS) obtidos para o ponto PS —
ZTN por Guimaraes (2005)

Tabela 4.7 Valores médios de Rgs obtidos por Guimaraes (2005)

Ponto PS-ZTN ES-ZPNRM EI-ZPRMN
_ | Gs GS GS
doano | Médio | Ros | LG Médio | Res | e | Midio | Res | oG
(“0) (%0) (“0)
Verio | 72,15 | 0,17 60.25 | 0.16 7622 | 0.35
Outono | 74.93 | 0.21 65.09 | 0.20 76,08 | 0.35
0,2050 02975 03775
Inverno | 75.44 | 0,22 88.27 | 044 88.87 | 044
Primavera | 7538 | 0,22 83.95 | 0,39 84.07 | 0.37

De forma genérica o coeficiente pode ser obtido através da Figura 4.29 considerando-

se os valores médios de grau de saturagdo das quatro estagdes do ano, juntamente com a

relacdo a/c do concreto da estrutura em analise.
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Figura 4.29 — Variagado do coeficiente de correcdo (Rgs) devido a influéncia do grau de
saturagdo do concreto para concretos com a/c: 0,4; 0,5 ¢ 0,6

¢) Corregdo devido a influéncia da temperatura ambiente (Ry)

Para a consideragdo desta influéncia, Guimaraes (2000) utilizou como base o trabalho
apresentado por Page ef al (1981), onde foram apresentados resultados da difusdao de cloretos
com a varia¢do da temperatura. Nestes resultados, foram obtidos valores da rela¢do (E,/R =
k) iguais a 5511,5 e 4766,5 para relagdo a/c de 0,5 ¢ 0,4, respectivamente. Assim, para
atender as relagcdes a/c de cada ponto analisado da estrutura foi realizada a média para

obtencao de k.

Os valores médios de temperatura apresentados na Tabela 4.8 foram calculados com
valores de temperatura didria dos anos de 1988 até o ano de 1998, conforme dados da
Universidade Federal do Rio Grande — Instituto de Meteorologia — 8° Distrito, RS, Brasil.
Sendo considerada uma temperatura T de 22,5 °C (temperatura em ambiente controlado) e a
temperatura média por estacdo do ano, obtendo um coeficiente médio anual do coeficiente de
difusdo (Rry), através da equacio (4.8).

=
Onde:
T ¢ a temperatura média da estacdo do ano (K);

T, ¢ a temperatura de referéncia (K);
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Tabela 4.8 Valores médios de R, para os pontos PS, ES e EI (GUIMARAES, 2000).

Pontos PS ES e El
Ty 22,5°C
k 5139 4766
Meses T (°C) TK)| Ry | RyMédio | Ry | RrMédio
Verao 23,40 296,40 | 1,05 1,05
Outono 16,46 289,46 | 0,70 081 0,71 0.82
Inverno 14,37 287,37 | 0,61 0,63
Primavera 20,33 293,33 | 0,88 0,89

Para a andlise da distribuicdo de probabilidades da temperatura média da regido

considerada, foram utilizados dados meteoroldgicos diarios agrupados semanalmente dos

anos de 2004 a 2007. Do total de 206 semanas analisadas, verificou-se que a temperatura

média didria no ano segue uma distribuicdo Normal de probabilidades, cuja representagdo esta

apresentada na Figura 4.30. O coeficiente de variagdo da temperatura média no periodo foi

aproximadamente igual a 20 %.
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Figura 4.30 — Histograma das temperaturas didrias durante o periodo considerado
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Desta forma, definida a relacdo dgua/cimento, ¢ possivel determinar o valor de Rr,

conforme Figura 4.31.

1.8

1.45

0,75

——0,6 —&—0,5 ——0,4

15 20 25 30
Temperatura (°C)

Figura 4.31 — Variacdo do coeficiente de corre¢do devido a influéncia da temperatura
ambiente (Ry) para concretos com a/c: 0,4; 0,5 ¢ 0,6

d) Corregdo devido a diferenca da posi¢do da superficie exposta em relagdo a concretagem

(Rsc)

Estudo de Guimaraes et al. (1999) compara os efeitos da posi¢do da superficie em
relagdo a posicdo de concretagem, ressaltando o desempenho quanto ao ataque de ions cloreto
e gas carbonico devido a diferenca na posi¢cdo da superficie exposta com relacao a superficies
externas do concreto e superficies de testemunhos extraidos do interior dos corpos de prova.
Nesta pesquisa foram moldados e extraidos testemunhos nas faces verticais e horizontais
sendo obtidos corpos de prova (CP’s) com superficie de topo (VT), fundo (VF), laterais (HL)
e internas (VC e HC) dos copos de prova como podem ser observados na Figura 4.32, sendo

selecionados quatro tragos com diferentes consisténcias e diferentes relacdes a/c.

=7 & o (ile
L S o 90

Figura 4.32 — Posicao da extra¢do dos corpos de prova (Guimaraes et al., 1999).
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Nas observacdes os autores puderam concluir que as superficies externas laterais e de
fundo apresentaram uma melhor resisténcia ao ataque de agentes agressivos quando
comparados a superficie de topo e as superficies extraidas do interior do corpo de prova
Tabela 4.9. Além disso, as superficies internas dos corpos de prova VC e HC resistem menos

a penetracdo de agentes agressivos a medida que a relagdo a/c ¢ menor.

Tabela 4.9 Ensaio de penetragdo de ions cloretos: média dos resultados para idade de 28 dias
(GUIMARAES et al., 1999).

Traco | 1:6:0,55 | 1:5:0,55 | 1:4:0,55 | 1:4,044
Carga passante (Coulomb)
VT 2885,5 3473,0 - 2626,0
vC 2897,0 3299,5 3158,0 2776,5
VF 2233,0 2532,0 2748,5 1533,00
HL 2481,5 2580,0 3021,5 1937,0
HC 2845,0 3366,0 3763,5 2653.0

Para a obteng@o do Rsc, Guimardes (2000) apresentou resultados através de extragdes
na estrutura do cais do terminal de contéineres, similares com os apresentados nos ensaios de
Guimaraes et al. (1999). Ainda segundo o autor, a obten¢do do coeficiente deve ser realizada
através da média dos quatro valores de carga passante conforme ASTM C1202 (1994),
considerando a superficie exposta em relagdo a concretagem. Utilizando os dados da Tabela
4.9 para uma mesma consisténcia, tracos 1:5:0,55 e 1:4:0,44 e considerando que o ponto PS
possui um superficie exposta lateralmente e os pontos EI e ES a superficie exposta ¢ de topo

sao apresentados os valores de Ry para os pontos analisados na estrutura na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 Valores da corre¢do devido a diferenga da posicdo da superficie exposta em
relacdo a concretagem (Rgc) para os pontos PS, ES ¢ EI (GUIMARAES et al., 1999).

PS EI ES
Rsc 0,74 1,00 1,00

Através da andlise estatistica dos dados experimentais obtidos por Guimaraes et al.,
(1999) apresentados na Tabela 4.9, conclui-se que o modelo de distribui¢do LogNormal com

um coeficiente de variagao de 0,20 para a representacao teorica do fenomeno.

De forma genérica, a diferencga estabelecida entre a exposi¢ao do topo de concretagem

e da superficie lateral ¢ apresentada através da Figura 4.33.
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Figura 4.33 — Variagao do coeficiente de corre¢do devido a superfice exposta em relagdo a
concretagem (Rgc)

4.3.4 Cobrimento e as propriedades geométricas dos elementos estruturais

Em termos de propriedades geométricas, o cobrimento do aco ¢ um parametro que esta
diretamente relacionado a durabilidade de uma estrutura de concreto armado. Conforme fora
discutido na se¢do 3.1, os textos normativos estabelecem parametros minimos de cobrimento
para a garantia da vida 1til de uma constru¢do em fun¢do da agressividade do ambiente no

qual a estrutura serd inserida.

No entanto, o correto posicionamento das armaduras e consequente cobrimento, bem
como a garantia de atendimento as dimensdes de projeto de determinado elemento estrutural,

sao muito influenciadas pela qualidade do processo construtivo adotado.

Magalhdes (2014) relata que em certos casos a variabilidade das dimensdes apresenta
uma padronizagdo ou sistematizacdo, porém na maioria das vezes, a dispersao ocorre de
forma totalmente aleatéria, causando prejuizo aos aspectos de seguranga estrutural, uma vez

que contribui para o aumento das incertezas.

Diversos trabalhos tém apresentado estudos acerca da variabilidade das dimensdes da
secdo dos elementos estruturais, podendo ser citados, entre outros, Mirza ¢ MacGregor
(1979), Udoeyo e Ugbem (1995) e Magalhaes (2014). Baseados nestes estudos, as dimensodes

da se¢ao transversal dos elementos estruturais (b e /), assim como o cobrimento nominal (x)
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foram ser consideradas como obedecendo a uma distribuicdo Normal de probabilidades com

média igual ao valor nominal especificado em projeto e desvio padrao igual a 0,5 cm.
4.3.5 Estimativa de erro do modelo

Todo processo de simulagdo computacional de um fendmeno fisico apresenta, além
das variabilidades dos materiais e das caracteristicas ambientais, incertezas intrinsecas do
modelo numérico utilizado. Um processo de estimativa do erro proporcionado pelo modelo
foi apresentado por Mirza e Skrabek (1991). Conforme os autores, a diferenga entre os
resultados experimentais e os obtidos computacionalmente varia em fungdo das varidveis

aleatorias do sistema e dos desvios do processo experimental, conforme a equagao (4.9).

(4.9)
VEXP/MOD2 = VmopgLo~ + Viore” + Vensalo

Onde:

Vexp /MOD ¢ o coeficiente de variacdo da razdo (») entre os resultados experimentais e

de simulacdo computacional;
VMmobELo € o coeficiente de variagdo do erro proporcionado pelo modelo;

VioTe € 0 coeficiente de variacdo dos resultados obtidos via simulagdo considerando-

se as variaveis do sistema;
Vensalo € o coeficiente de variagcdo dos resultados obtidos experimentalmente.

Desta forma, o coeficiente de variagdo da estimativa de erro do modelo pode ser

definido da forma:

(4.10)

_ 2 2 2
VMODELO_\/VEXP/MOD — Viote”™ — VEnsalo

O coeficiente de variagdo da razdo r foi determinado através da razdo entre os
resultados obtidos experimentalmente por Guimardes (2000) e os oriundos do modelo

proposto. Desta forma o valor do coeficiente de variagdo foi determinado como sendo

Vexp/mop= 0,17.
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O coeficiente de variacdo do ensaio caracteriza-se pela estimativa de dispersdo dos
resultados obtidos experimentalmente. Esta dispersdao decorre do processo da natural variagdao
advinda da fase de coleta de dados e execugdo dos procedimentos de anélise experimental. No
caso da estimativa do perfil de penetracdo de cloretos de uma dada estrutura, em geral, adota-
se o procedimento de realizar a coleta de material em mais de um ponto no mesmo local. No
entanto, os materiais de cada um dos pontos acabam sendo misturados para a formagao de
uma amostra que represente de forma global a peca. Desta forma, a literatura do tema oriunda
de analises experimentais apresentanda apenas um unico perfil de cloretos por area de analise.
Para uma melhor estimativa do erro do processo experimental (Vgnsaio) seria necessaria uma
série de resultados de um mesmo ponto. Na auséncia destes resultados, porém considerando-
se uma importante contribuicdo do processo de analise laboratorial e de coleta de amostras na
imprecisdo dos resultados globais, estimou-se no presente trabalho um coeficiente de variagao
do ensaio de 0,05. Sugere-se no entdo a necessidade da realizagdo de analises deste tipo para

uma melhor estimativa deste parametro.

O coeficiente de variagdo do lote ¢ determinado através de uma série de simulagdes de
Monte Carlo realizadas para determinadas situagdes de penetracdo de cloretos. No presente
trabalho fez-se um total de 100.000 simulagdes adotando-se os pardmetros de entrada:
Vre = 0,00; Vrgs = 0,05; Vet =0,05; Vrsc = 0,05; 6, = 0,5 cm e Vp =0,10, definidos de forma
aleatoria. Com estes parametros, o coeficiente de variacdo do lote determinado foi

VLOTE = 0,13

Com estas consideragdes, o coeficiente de variacdo do modelo foi determinado como

sendo VMODELO = 0,10

Conforme Diniz e Frangopol (1997), modelos de simulagdo apresentam erro cuja
distribuicdo de probabilidades pode ser considerada como Normal. Utilizando-se o erro do
modelo calculado (Vmopero =0,10) e considerando-o como possuindo média unitaria
(umopeLo = 1,00) sdo gerados aleatoriamente 1.000 resultados de estimativa de erro do

modelo através da equacao (4.11).

(4.11)
emopeLo = MmopeLo- (1 + Z. VmobpELo)

Onde z ¢ uma variavel aleatéria gaussiana de média zero e desvio padrdo unitario.
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A Figura 4.34 apresenta de forma grafica o histograma de frequéncias do erro do
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Figura 4.34 — Histograma da estimativa de erro do modelo numérico utilizado na estimativa

de concentracao de ions cloreto

No processo de simulagdo, cada um dos resultados gerados pelo modelo proposto

da equacao (4.12).

COR
RmoDELO

(RmopeLo) € corrigido através da estimativa de erro do modelo gerado em cada andlise através

(4.12)

= emopELO- RMODELO
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4.3.6 Resumo das propriedades estatisticas das varidveis basicas consideradas no

problema

Os valores médios das variaveis detalhadas anteriormente, bem como suas

distribuicdes de probabilidades e dispersdes estdo apresentados na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Parametros e distribui¢do de probabilidades das varidveis utilizadas na
avaliacdo da confiabilidade dos elementos estruturais sujeitos ao ataque de cloretos

Coeficiente Desvio Distribuicio
Variavel Unidade Média de variacao | Padrao oule
estatistica
) (0)
Concentragao Cs % - - - -
superficial de
cloretos S - SMEDIO 0,20 - LogNormal
Concentragao
inicial de Co % 0,00 0,00 - -
cloretos
Concentragdo
critica de Crit % 0,40 0,15 - Normal
cloretos
Ras - Rags mrpio 0,05 - LogNormal
Coeficientes de | Rr - Rt MmEDIO 0,20 - Normal
correcao Rsc - Rsc MEDIO 0,20 - LogNormal
Rc - Rcmtpio - - -
Coeficiente de
difusao de D, | cm?ano Dwmepio 0,10 - Normal
cloretos
Cobrimento X cm X MEDIO - 0,50 Normal
Erro do modelo | e,,04 - 1,00 0,10 - Normal

4.4 VERIFICACAO DOS RESULTADOS DAS SIMULACOES

Objetivando verificar o comportamento do modelo proposto na simulagdo do processo
de penetracio de ions cloreto no concreto foram realizadas 10* simulacdes para cada analise,

baseado no modelo de verificagdao da precisao da estimativa de erro da equagao (3.10). Esta
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quantidade de simulacdes se demonstrou ser capaz de garantir a convergéncia estatistica dos

resultados analisados.

A convergéncia estatistica da concentragdo de cloretos pode ser verificada através da
Figura 4.35. Nesta sdo apresentadas, como exemplo, as convergéncias da concentracdo na
idade de 22 anos para as profundidades de 12,5; 17,5; 22,5; 27,5 e 32,5 mm no caso do ponto
PS-ZTN. A Figura 4.36 apresenta a convergéncia estatistica do desvio padrdo da concentragao

de cloretos nas mesmas profundidades.

Salienta-se que, embora aqui omitidos, os resultados dos demais microambientes
analisados também apresentaram convergéncia satisfatoria para o nimero de simulagdes

proposto.
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Figura 4.35 — Convergéncia estatistica do valor esperado da concentragdo de cloretos em
diferentes profundidades para o ponto PS-ZTN na idade de 22 anos
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Figura 4.36 - Convergéncia estatistica do desvio padrao da concentragdo de cloretos em
diferentes profundidades para o ponto PS-ZTN na idade de 22 anos
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A concentracdo de cloretos no interior do concreto ndo apresenta convergéncia com a
distribuicao de probabilidades teorica Normal. Esta constatagcdo ¢ feita com base no teste de
aderéncia de Kolmogorov-Smirnov adotando uma significancia de 5 %. Sendo a concentragdo
de cloretos o parametro “S” na funcdo de falha (equacdo (3.3), ndo se tem possibilidade de
determina¢do do indice de confiabilidade (B) através da equacgdo (3.7). Desta forma, para
determinar o valor de B, foi utilizado o procedimento representado pela equagdo (3.8). O
parametro “R” da funcdo de falha ¢ representado pela concentracdo critica de cloretos na
profundidade da armadura a partir da qual se desencadeia o processo de corrosdo do aco. Esta

variavel foi admitida como obedecendo a uma distribui¢do Normal de probabilidade.
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5FASE 4: ANALISE PROBABILISTICA DO PROCESSO DE
PENETRACAO DE CLORETOS

Neste capitulo sdo apresentados os principais resultados obtidos com base na
metodologia proposta, tomando com referéncia a andlise dos pontos da estrutura portudrias

apresentadas na pesquisa de Guimaraes (2000).

5.1 ANALISE DO PONTO PS-ZTN

Conforme anteriormente detalhado, o microambiente PS-ZTN caracteriza-se como um
ponto sujeito constantemente a nevoa salina; ndo recebendo respingos de maré ou ciclos de
molhagem e secagem. A partir da calibracdo do modelo e considerando-se a distribui¢dao de
probabilidades admitida para cada uma das variaveis aleatorias, determinaram-se os perfis de
penetragdo de cloretos em termos probabilisticos. A Figura 5.1 apresenta, para a idade de 22
anos, o perfil probabilistico de penetracdo de cloretos até a profundidade de 37,5 mm para o
ponto PS-ZTN. O grafico ¢ apresentado em forma de caixa, sendo possivel visualizar os
valores maximos ¢ minimos gerados nas simulagdes de cada profundidade, assim como os
valores que se apresentam fora do primeiro e quarto quartil. A Figura 5.2 e a Figura 5.3
apresentam, para o mesmo microambiente, os perfis probabilisticos da concentracdo de

cloretos nas idades de 50 e 100 anos, respectivamente.
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Figura 5.1 — Gréfico de caixas do perfil probabilistico de concentrag¢do de cloretos (PS-ZTN,
22 anos)
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Figura 5.2 — Gréfico de caixas do perfil probabilistico de concentragdo de cloretos (PS-ZTN,
50 anos)
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Figura 5.3 — Gréfico de caixas do perfil probabilistico de concentrag¢do de cloretos (PS-ZTN,
100 anos)

As caracteristicas probabilisticas da concentracdo de cloretos definidas através do
modelo proposto, analisadas através da distribuicdo de probabilidades das varidveis de
entrada, podem ser observadas através dos graficos da Figura 5.4. Os resultados, obtidos
através de simulacdo de Monte Carlo (MCS), apresentam a correlagdo entre a concentragao de
cloretos na superficie de contato com a armadura e as demais variaveis aleatorias adotadas. E
utilizada como exemplo, a concentra¢do de cloretos aos 22 anos de idade considerando um
cobrimento de 50 mm conforme recomendacdo da NBR 6118 (ABNT, 2014) para estruturas

de concreto armado localizadas em zona de severa agressividade, ou seja: C(x,t) = C(50,22).

Como exemplo da andlise destes graficos, pode-se verificar a correlagdo diretamente
proporcional apresentada entre a concentracdo C(x,t) e o coeficiente de correcdo devido a
influéncia da superficie exposta em relagdo a concretagem (Rsc), com um ajuste R = 0,45. A
influéncia da temperatura também apresentou forte correlagdo, confirmando os resultados
apresentados por Gjov (2014). O cobrimento da armadura foi a varidvel que apresentou maior
influéncia no mecanismo analisado. Percebe-se que algumas das variaveis de entrada
apresentaram baixa correlagdo com os resultados de concentracdo de cloretos; esta

constatagdo corrobora com os dados apresentados por Yu et al. (2015).

O perfil C(x,t) = C(50,50), ou seja, um cobrimento de 50 mm e com 50 anos de idade

estd apresentado na se¢do Apéndice, assim como o caso de C(50,100). Através desta

Proposi¢ao de um modelo para penetragio de ions cloreto em concreto: estudos dos parametros intervenientes e analise probabilistica



128

representacao € possivel analisar a proporcionalidade entre o resultado e a varidavel de entrada

considerada, evidenciando os fatores com maior correlagao.
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Figura 5.4 — Correlagdo entre a concentragdo de cloretos no interior do concreto e as varidveis
aleatorias consideradas (x = 50 mm, PS-ZTN, 22 anos)
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Uma analise de sensibilidade da probabilidade de falha e, consequentemente, do indice
de confiabilidade dos elementos de concretos sujeitos ao ataque por cloretos foi realizada com
intuito de verificar os principais fatores influentes no fendmeno. A Figura 5.5 apresenta, como
exemplo, dois graficos da sensibilidade de cada uma das principais variaveis de entrada em
termos percentuais na idade de 22 e 50 anos considerando um cobrimento de 50 mm, para o

ponto PS-ZTN localizado no porto do extremo sul do Brasil.

Na idade de 22 anos, a concentragdo de cloretos ainda apresenta um perfil reduzido, no
qual a probabilidade de falha € pequena. O perfil de 50 anos, por sua vez, ja apresenta uma
concentracdo de cloretos maior na profundidade considerada limite (50 mm). Este fato
justifica a reducdo da influéncia do valor nominal da camada de cobrimento na medida em
que aumenta a idade da pega. Estes dados foram obtidos através da andlise dos cossenos

diretores a partir das simulagdes pelo método de FORM, conforme detalhado na se¢do 3.2.2.
outros

D
6%
D
5%

22 anos 50 anos

u Cobrimento
u Coeficiente de difusdo
= Concentragdo critica de cloretos

outros;

= Concentragdo superficial

u Coeficiente de corregdo devido a influéncia da superficie exposta em relagdo a concretagem
m Coeficiente de corregdo devido a influéncia da temperatura ambiente

¥ Outros

Figura 5.5 — Analise de sensibilidade do indice de confiabilidade com respeito as principais
variaveis aleatorias do problema (PS-ZTN; x = 50 mm)

A influéncia da camada de cobrimento da armadura no indice de confiabilidade de um

elemento estrutural no estado limite de servico (ELS) ¢ apresentada graficamente na Figura
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5.6. Esta analise permite verificar como a consideragdo da classe de agressividade ambiental
(CAA) do concreto segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), pode influenciar de forma decisiva
no tempo necessario para o inicio da corrosdo. Verifica-se que, com o cobrimento de 40 mm,
que atende a CAA-III, ha uma confiabilidade consideravelmente menor quando comparada ao
cobrimento de 50 mm (CAA-IV). O aumento deste cobrimento, naturalmente faz com que a
probabilidade de falha também se reduza. Deve-se, no entanto, analisar a maior probabilidade
de fissura¢do nas faces externas de estrutura que o aumento da profundidade da armadura

pode acarretar.

Salienta-se, também, que conforme as normas NBR 12655 (ABNT, 2015) e NBR
6118 (ABNT, 2014), caracteristicas de qualidade do concreto também devem ser alteradas
pela consideragcdo de uma ou outra classe de agressividade. Alteracdes em caracteristicas do
concreto, tais como relagdo agua/cimento, classe de resisténcia e consumo de cimento por
metro cubico, tendem a alterar na difusibilidade do concreto, alterando a analise de forma
geral. Esta analise busca apenas demonstrar quantitativamente a importancia da especificagao
de um cobrimento nominal capaz de assegurar a prote¢do das armaduras e, tdo importante

quanto isso, garantir a qualidade construtiva capaz de cumprir em obra as especificacoes de

projeto.
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Figura 5.6 — Influéncia do cobrimento da armadura no indice de confiabilidade (f3) para o
ponto PS-ZTN

5.2 ANALISE DO PONTO ES-ZPNRM

O microambiente ES-ZPNRM conforme caracterizado no Quadro 4.1 como um ponto
onde hé predominancia de névoa (50 %) e respingo (45 %) durante os dias do ano. Com ciclos
de molhagem e secagem, dependentes da variagdo da maré, que ocorrem em cerca de 5 % do
tempo. Com base na calibracdo realizada, fez-se a plotagem dos perfis de penetracdo de
cloretos na idade de 22 anos, considerando-se as variabilidades dos pardmetros considerados.
Este perfil probabilistico esta apresentado na Figura 5.7 até a profundidade de 37,5 mm.
Deve-se relembrar que a consideragdao de que o pico do perfil ndo esta localizado na superficie
da peca foi realizada através da metodologia descrita por Andrade ef al. (2015). A Figura 5.8
e a Figura 5.9 apresentam, para o mesmo microambiente, os perfis probabilisticos da

concentragao de cloretos nas idades de 50 e 100 anos, respectivamente.
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Figura 5.7 — Grafico de caixas do perfil probabilistico de concentracdo de cloretos (ES-
ZPNRM, 22 anos)
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Figura 5.8 — Grafico de caixas do perfil probabilistico de concentracio de cloretos (ES-
ZPNRM, 50 anos)
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Figura 5.9 — Grafico de caixas do perfil probabilistico de concentracdo de cloretos (ES-
ZPNRM, 100 anos)

O processo de simulagdo de Monte Carlo também foi utilizado para correlacionar a
concentragdo de cloretos com as demais varidveis envolvidas no problema. A Figura 5.10
apresenta o caso considerando um cobrimento de 50 mm e uma idade de 22 anos. Os perfis
C(x,1) = C(50,50) e C(x,t) = C(50,100) estao apresentados na secdo Apéndice. Como exemplo
da analise destes graficos, pode-se verificar a correlagdo diretamente proporcional apresentada
entre a concentracdo C(x,t) e o coeficiente de correcdo da temperatura ambiente (Rr), com um
ajuste R = 0,49. A exemplo do ponto PS-ZTN, verifica-se comportamento similar apresentado
por Yu et al. (2015).

R=0.08

0,250 0,300 0,350 0,000 1,000 2,000
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Figura 5.10 — Correlagdo entre a concentragdo de cloretos no interior do concreto ¢ as
variaveis aleatorias consideradas (x = 50 mm, ES-ZPNRM, 22 anos)

O cobrimento de 50 mm foi utilizado para exemplificar a importancia estatistica de
cada uma das variaveis aleatdrias no resultado de indice de confiabilidade obtido. A Figura

5.11 apresenta a analise de sensibilidade nas idades de 22 e 50 anos.
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Figura 5.11 — Analise de sensibilidade do indice de confiabilidade com respeito as principais
variaveis aleatorias do problema (ES-ZPNRM; x = 50 mm)

A variacao do indice de confiabilidade (B), considerando-se o microambiente ES-
ZPNRM, ao longo do tempo ¢ apresentada na Figura 5.12. Os resultados de B apresentados
foram obtidos através do método de MCS. Os graficos mostram o comportamento dos indices

de confiabilidade considerando-se as armaduras nas profundidades de 40, 50, 55 ¢ 60 mm.
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Figura 5.12 — Influéncia do cobrimento da armadura no indice de confiabilidade () para o
ponto ES-ZPNRM

5.3 ANALISE DO PONTO EI-ZPRMN

Este microambiente, conforme anteriormente detalhado, apresenta predominio de
respingo (58 %) e ciclos de molhagem e secagem (35 %). Além disso, esta por um pequeno
periodo de tempo (7 %) sujeito a névoa salina. Os perfis probabilisticos da concentragao de
cloretos, obtidos apo6s a calibragdo do modelo com os dados experimentais no ponto EI-
ZPRMN, estdo apresentados na Figura 5.13. Assim como anteriormente relatado, a
consideragdo de que o pico do perfil ndo estd localizado na superficie da pega foi realizada

através da metodologia descrita por Andrade. et al. (2015). A Figura 5.14 ¢ a Figura 5.15
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apresentam, para o mesmo microambiente, os perfis probabilisticos da concentracdo de

cloretos nas idades de 50 e 100 anos, respectivamente.
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Figura 5.13 — Grafico de caixas do perfil probabilistico de concentragdo de cloretos (EI-
ZPRMN, 22 anos)
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Figura 5.14 — Grafico de caixas do perfil probabilistico de concentragdo de cloretos (EI-
ZPRMN, 50 anos)
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Figura 5.15 — Gréfico de caixas do perfil probabilistico de concentracdo de cloretos (EI-
ZPRMN, 100 anos)

A correlagdo da concentracao de cloretos com as demais varidaveis envolvidas no
problema, realizada através do método de Monte Carlo, ¢ apresentada na Figura 5.16 para a
idade de 22 anos e 50 mm de cobrimento. Os perfis C(x,¢) = C(50,50) e C(x,7) = C(50,100)

estdo apresentados na se¢ao Apéndice.
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Figura 5.16 — Correlacdo entre a concentragdo de cloretos no interior do concreto e as
variaveis aleatorias consideradas (x = 50 mm, EI-ZPRMN, 22 anos)

profundidade de 50 mm através da Figura 4.17.
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A analise de sensibilidade para o microambiente ¢ apresentada, como exemplo, para a
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Figura 5.17 — Analise de sensibilidade do indice de confiabilidade com respeito as principais
variaveis aleatorias do problema (EI-ZPRMN; x = 50 mm)

A variacdo do indice de confiabilidade (B), considerando-se o microambiente EI-
ZPRMN, ao longo do tempo ¢ apresentada na Figura 5.18. Os graficos representam a
confiabilidade considerando a camada de cobrimento nas profundidades de 40, 50, 55 e¢ 60

mm.
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Figura 5.18 — Influéncia do cobrimento da armadura no indice de confiabilidade () para o

ponto EI-ZPRMN

5.4 ANALISE GERAL DOS PONTOS

Uma analise comparativa da diferenca de comportamento do processo de penetracdo

de ions cloreto no concreto para cada um dos microambientes estudados ¢ apresentada na

Figura 5.19. Sdo apresentadas as situagdes de reducdao do indice de confiabilidade (f) em

funcdo do tempo, considerando-se diferentes profundidades das armaduras. A exemplo do que

ocorreu com os dados obtidos experimentalmente, o ponto PS-ZTN foi o que apresentou a

menor probabilidade de falha. O ponto ES-ZPNRM, por sua vez, foi o que apresentou os

menores indices de confiabilidade. Os valores de B apresentados sdo provenientes de Monte

Carlo.
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Figura 5.19 — Relagdo entre o indice de confiabilidade dos diferentes microambientes
analisados em relagdo a profundidade de armadura

No caso do Brasil considera-se o valor de 50 mm como o minimo cobrimento para
estruturas em condigdes de severa exposicdo (NBR 6118, ABNT 2014). A amplia¢do do
cobrimento de 50 mm para 60 mm, por exemplo, proporciona uma elevagdo de 40 % no

indice de confiabilidade, sem a necessidade de alteracdo das caracteristicas dos materiais

adotados.

A Figura 5.20 apresenta a influéncia direta da profundidade da camada de cobrimento
da armadura no indice de confiabilidade no ELS. Percebe-se uma natural elevagdo da
confiabilidade com o aumento do cobrimento do aco. Esta elevacdo, no entanto, ¢ bem menos
representativa quando se compara simulagdes realizadas com base em idades maiores, tais
como 50 e 100 anos. Isto decorre do aumento da concentragdo de cloretos com o passar do

tempo de exposi¢do; fato que reduz a influéncia do cobrimento na analise probabilistica da
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neste capitulo.
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Figura 5.20 — Relacdo entre o indice de confiabilidade e o cobrimento da armadura para cada
idade considerada em cada microambiente

A influéncia da relagdo dgua/cimento, inserida através dos coeficientes Rgs € Rr, na

confiabilidade do elemento no ELS pode ser observada na Figura 5.21. Neste caso

exemplifica-se considerando os parametros gerais do caso do ponto PS-ZTN. Verifica-se que

ha uma reducdo no indice de confiabilidade para uma mesma idade quando ocorre a elevagdo

da relacdo agua/cimento.
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Figura 5.21 — Relagdo entre o indice de confiabilidade e a relagdo 4gua/cimento do ponto PS -
ZTN

Como fora discutido mais detalhadamente na secdo 3.2, a defini¢do de que o ELS foi
atingido ¢ um fator fundamental para a avaliagdo da vida util de dado elemento estrutural,
Trata-se de uma incerteza de decisdo (Quadro 3.3), cuja defini¢do ¢ complexa, uma vez que
envolve uma série de consideracdes, na maioria das vezes diferentes para cada situacdo em
analise. A Figura 5.22 apresenta o tempo de vida util, no ELS definido, considerando-se duas
diferentes probabilidades de falha admitidas. Verifica-se que, considerando-se uma estrutura
com cobrimento médio igual a 50 mm, na situagdo de Pf admitida de 5% a vida util ¢
superior a 50 anos nos pontos PS e EI. Admitindo-se, por outro lado, uma probabilidade de
falha um pouco maior (Pf= 10 %), este tempo de sobrevida aproxima-se de 150 anos. Assim,
a decisdo da probabilidade de falha a ser admitida deve ser criteriosamente realizada, levando

em consideracdo as varidveis envolvidas e a precisdo dos pardmetros disponiveis.
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—=—EI-ZPRMN —=—EI-ZPRMN . o
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Figura 5.22 — Influéncia da probabilidade de falha admitida na vida util caracteristica,
considerando-se diferentes profundidades de armadura
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Ao fim deste capitulo percebe-se a possibilidade de o modelo probabilistico
representar de forma satisfatoria o fendmeno de iniciagao por cloretos. Verifica-se uma boa
correlagdo dos dados experimentais expostos com os dados obtidos através de simulagdo
computacional. Os graficos em caixa tornam esta constatacdo mais visivel, permitindo

visualizar a dispersdo proporcionada pela ado¢ao do processo estocastico.

A andlise comparativa entre a concentragcdo de cloretos na superficie de contato com a
armadura e as demais variaveis aleatorias adotadas permitiu entender melhor o
comportamento do modelo. Com esta analise torna-se possivel avaliar a sensibilidade dos
diferentes parametros envolvidos na modelagem do problema, evidenciando os mais

influentes e o nivel de importancia de cada um.

Considerando-se todas as variaveis decorrentes do processo de deterioracao estudado,
fica evidente que ndo se pode tratar a vida util de um elemento estrutural de forma
deterministica, através de um valor unico. Surge desta forma, a necessidade de se tratar a
durabilidade de um elemento estrutural em termos probabilisticos. O conceito de vida util
caracteristica, define, portanto, o tempo de durabilidade no estado limite considerado,

admitindo-se uma probabilidade preestabelecida de falha.

5.5 FASE 5: AVALIACAO DA PROBABILIDADE DE FALHA NO ESTADO
LIMITE DE SERVICO E VIDA UTIL CARACTERISTICA DA ESTRUTURA
ESTUDADA

Admitindo-se uma probabilidade de falha de 5 %, ou seja, uma probabilidade de que
95 vezes em cada 100 simulagdes sejam favoraveis, tém-se um indice de confiabilidade
B =1,65. Caso a probabilidade de falha admitida seja de 10 %, estabelece-se o valor minimo

do indice de confiabilidade = 1,28.

A Figura 5.23 apresenta para o ponto PS-ZTN a relagdo entre o indice de
confiabilidade (B) e a probabilidade de falha (Pf), considerando-se uma profundidade de
penetragdo de 50 mm. As linhas tracejadas representam os limites considerando-se as

probabilidades de falha de 5 e 10 %.
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Figura 5.23 — Indice de confiabilidade vs probabilidade de falha (PS- ZTN para x = 50 mm)

Para o ponto ES-ZPNRM a relagdo entre o indice de confiabilidade (B) e¢ a
probabilidade de falha (Pf) ¢ apresentada na Figura 5.24. A Figura 5.25 apresenta a relacdo
para o ponto EI-ZPRMN.
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Figura 5.24 — Indice de confiabilidade vs probabilidade de falha (ES-ZPNRM para
x =50 mm)
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Figura 5.25 — Indice de confiabilidade vs probabilidade de falha (EI-ZPRMN para
x =50 mm)

No que diz respeito aos resultados obtidos como o modelo proposto considerando as
variaveis de entradas da infraestrutura portuaria localizada no extremo sul do Brasil, verifica-
se que as estimativas de vida 1til obtidas considerando-se uma probabilidade de falha na
ordem de 5 % sdo convergentes com os resultados apresentados em Guimaraes (2000). No
que se refere a variagdo das microzonas, verifica-se que as zonas totalmente de névoa pontos
PS-ZTN e EI-ZPRMN sdo as que apresentam a maior expectativa de vida util. O
microambiente ES-ZPNRM ¢ o que apresenta o menor indice de confiabilidade em relagdo ao
estado limite considerado. Esta situagdo possui total similaridade aos resultados apresentados
por Pang e Li (2016), onde os pontos localizados em zona de névoa apresentaram maior
indice de confiabilidade. Conforme resultados apresentados por Costa e Appleton (2002),
Pang e Li (2016) e Zuquanet et al. (2018) a zona de névoa tende a apresentar os resultados
mais satisfatorios em virtude de ndo apresentar contato direto com a agua do mar, reduzindo a
concentracdo de cloretos nas zonas superficiais da peca. O ponto ES-ZPNRM, por sua vez
apresenta em praticamente metade do tempo caracteristicas de respingo. Este fato torna a
concentracao de cloretos na superficie maior nesta pe¢a do que quando ha apenas névoa

salina.

O fato de a microzona EI-ZPRMN ter apresentado valores melhores na comparacao

com o ES pode estar no fato de este ultimo apresentar cerca de um ter¢co do tempo na situagao
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de maré. Isto reduz o periodo onde o processo de difusdo se da de forma plena. Tal situacao
esta de acordo com os resultados apresentados por Zuquan et al. (2018) que demostrou que
para um mesmo tipo de concreto apos 9 meses de exposicao, a profundidade de penetragao do
cloreto na posi¢do da zona atmosférica, zona de respingo, zona de maré e zona submersa ¢ de
3 mm, 16 mm, 16 mm e 25 mm, individualmente, a maior concentracao total de ion cloreto ¢é

0,11%, 0,47%, 0,47% e 0,84%, respectivamente

Também ndo podem ser negligenciadas situagdes referentes as caracteristicas gerais do
elemento: posi¢do solar, incidéncia de precipitagdes, sombreamento por embarcacdes, niveis
de fissuragdo superficial do concreto, entre outros. Estas caracteristicas especificas de cada
elemento estrutural tornam muito complexas as tentativas de generalizacdes de resultados

para outras estruturas ou outras regides.

Deve-se destacar que, as conclusdes estabelecidas acerca da estrutura adotada como
base, sdo baseadas nas condi¢des apresentadas na idade de 22 anos e que, sdo obtidas
considerando-se mantidas inalteradas todas as caracteristicas entdao verificadas. Mudangas nas
caracteristicas e ampliacdo do terminal portudrio, ocorridas apos as medigdes realizadas,
assim como qualquer outro mecanismo de intervencdo ou protecdo preventiva que por ventura

seja realizado, alteram de forma direta nos resultados obtidos.

Adotando-se uma andlise inversa da solu¢do do modelo proposto, pode-se realizar uma
estimativa da vida ttil de servico de determinado elemento. Através de uma analise de Monte
Carlo (MCS) faz-se a plotagem dos “n” tempos que levam ao atingimento do ELS. A Figura
5.26 apresenta o histograma dos tempos de despassivag¢do da armadura para o ponto PS-ZTN,
considerando-se uma probabilidade de falha de 5 %. Percebe-se que a distribuigdo
apresentada pelo histograma pode ser descrita como uma variavel LogNormal. Através dos
testes de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov verificou-se ser este o modelo tedrico que
apresenta a maior convergéncia estatistica com os dados obtidos através das simulagdes. A
Figura 5.27 apresenta o tempo necessdrio para que determinada probabilidade de falha seja
atingida. Verifica-se, neste caso, ¢ através da Figura 5.26 ¢ Figura 5.27, que a vida util do
elemento ¢ de aproximadamente 60 anos, considerando-se uma probabilidade de sucesso
preestabelecida de 95 % (ou Py=35 %). Com os resultados obtidos, se pode inferir sobre a

probabilidade de uma determinada idade de vida util ser atendida.
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Figura 5.26 — Histograma de tempo para a despassiva¢ao da armadura do ponto PS-ZTN,
considerando-se uma probabilidade de falha preestabelecida de 5 % e ajuste a curva
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Figura 5.27 — Vida util do ponto PS-ZTN versus probabilidade preestabelecida de falha
(Pe=5 %, tx = 60 anos)

A Figura 5.28 apresenta o histograma de vida util para o ponto ES-ZPNRM e sua
aderéncia a distribui¢do tedrica LogNormal. Adotando-se o conceito de vida Ttil
caracteristica, com probabilidade preestabelecida de falha de 5 %, verifica-se um valor de t; =
39 anos. A Figura 5.29 apresenta a relagdo entre a vida 1til caracteristica e a probabilidade de

falha admitida.
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Figura 5.28 — Histograma de tempo para a despassivacao da armadura do ponto ES-ZPNRM,
considerando-se uma probabilidade de falha preestabelecida de 5 % e ajuste a curva
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Figura 5.29 — Vida util do ponto ES-ZPNRM versus probabilidade preestabelecida de falha
(Pe=5 %, tx = 39 anos)

A distribuicao de frequéncias da vida util do ponto EI-ZPRMN ¢ apresentada através
da Figura 5.30. Adotando-se uma probabilidade de falha de 5 % e distribui¢do LogNormal,
verifica-se um valor caracteristico de aproximadamente 64 anos. A Figura 5.31 apresenta a

relacdo entre a vida util caracteristica e a probabilidade de falha admitida.
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Figura 5.30 — Histograma de tempo para a despassivacao da armadura do ponto EI-ZPRMN,

considerando-se uma probabilidade de falha preestabelecida de 5
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Figura 5.31 — Vida util do ponto EI-ZPRMN versus probabilidade preestabelecida de falha

(Pe=5 %, tx = 64 anos)

A defini¢do da probabilidade preestabelecida de falha demonstrou ser um fator

fundamental na abordagem de vida util de um determinado elemento estrutural. Como os

referenciais normativos ainda sdo pouco precisos em relacao a este valor tem-se uma condigao

de duvida muito importante no momento de projetar e de avaliar a durabilidade no estado

limite de servico adotado.
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Assim como demostrando por outros autores (ANDRADE, 2001; LORENSINI, 2006;
YU et al., 2015) verificou-se que a vida util apresenta forte aderéncia com a distribuicao
LogNormal de probabilidades. Esta constatacdo também foi apresentada por Possan (2010)

quando analisada a vida util em termos de carbonatagdo do concreto.

A contribuicdo para a avaliacdo da durabilidade em termos probabilisticos se torna
fundamental, garantindo com boa margem de seguranca, através de parametros bem
calibrados e modelagem adequada que a estrutura tenha a capacidade de cumprir a vida util
para a qual foi concebida. Sabidamente, em virtude da elevada quantidade de fatores
variaveis, estes calculos ndo devem ser tomados como um valor definitivo de vida util, mas
como uma base para mensurar e analisar o comportamento ao longo do tempo. Os modelos de
deterioragdo buscam contribuir para a tomada de decisdo acerca de intervencdes ou na

avaliagdo das caracteristicas necessarias para novos projetos.

Tomando-se, por exemplo, o projeto de uma viga de concreto armado, tem-se o
dimensionamento em relagdo ao Estado Limite Ultimo (ELU) para a garantia de seguranca a
ruina. Tem-se também uma andlise em termos de ELS da abertura limite de fissuras e
deformagdes para a garantia de que o elemento terd bom desempenho em servigo. Estas duas
analises sdo realizadas através de procedimentos predefinidos, considerando-se solicitagdes e
resisténcias caracteristicas e admitindo-se, através da calibragdo de coeficientes parciais de
seguranca, uma probabilidade preestabelecida de falha. Espera-se de um elemento estrutural
quando no dimensionamento, que este apresente — além de seguranga e desempenho em
servico — durabilidade. Neste sentido, a andlise de durabilidade também precisa rumar para
uma avaliagdo através de pardmetros de solicitagdes (baseado nas condi¢des ambientais) e

resisténcias (pela capacidade de defesa do elemento).

5.6 FASE 6: AVALIACAO PARAMETRICA

Esta secdo tem como objetivo apresentar a influéncia de cada uma das variaveis
basicas consideradas no modelo proposto. Busca-se evidenciar a importincia de cada

componente no resultado final de cada simulagao realizada.

A Figura 5.32 apresenta a influéncia da variabilidade das varidveis de entrada
(representada pelo coeficiente de variagdo) na variabilidade do percentual de concentragdo de

cloretos no interior do concreto em uma dada profundidade e dado tempo. Percebe-se que a
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variabilidade do cobrimento € o fator que exerce maior influéncia na dispersao dos resultados
da concentracdo de cloretos. Esta andlise mostra a importancia de um rigoroso controle de
qualidade da execu¢do de elementos estruturais de concreto; sobretudo em situagdes de severa
agressividade. A Figura 5.33 apresenta a influéncia do coeficiente de variagdo das variaveis
de entrada no coeficiente de variagao da concentracao de cloretos, demostrando o aumento

percentual deste em relacdo a uma andlise deterministica.
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Figura 5.32 — Efeito do coeficiente de variagdo das varidveis de entrada na dispersao da
concentracao de cloretos de acordo com o modelo proposto
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Figura 5.33 — Efeito do coeficiente de variacdo das variaveis de entrada na concentragdo de
cloretos de acordo com o modelo proposto
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A andlise de sensibilidade apresentada na Figura 5.33 mostra que o aumento da
variabilidade do coeficiente de difusdo e da concentragdo superficial ndo resulta em uma
elevagdao substancial na variabilidade dos resultados na concentracdo de cloretos. Em uma
andlise preliminar, poderia se deduzir que o modelo ndo sofre influéncia deste parametro e
que tal aumento de variabilidade destas varidveis de entrada ndo resulta em reducdo de vida
util. No entanto, analisando-se a Figura 5.32 verifica-se o incremento na variabilidade da
resposta do modelo nestes casos. Desta forma, embora nas duas situagdes citadas, ndo se
observe aumento da concentracdo de cloretos, ha a necessidade de uma andlise global,
incluindo a variabilidade da resposta do modelo. Ou seja, deve-se ter cuidado na avaliacao da
resposta do sistema, sendo necessdrio sempre proceder a analise considerando-se a
variabilidade de saida — ndo somente o valor médio obtido. Hipoteses semelhantes foram

constatadas também por Andrade (2001) e Enrigth et al. (1998).

A influéncia dos fatores externos representados através do modelo foi avaliada para
cada situagdo. Este processo objetiva demonstrar as consideragdes propostas pelo modelo e
como se da o comportamento deste em relacdo aos principais parametros considerados na
estimativa de concentragdo de cloretos no interior do concreto e, consequentemente na

avaliacdo da vida util.

A Figura 5.34 apresenta o efeito do grau de saturacdo (GS) na concentragdo de
cloretos no concreto. Foi adotada uma idade de 50 anos e um cobrimento de armadura igual a
50 mm. Os resultados sdo apresentados em termos proporcionais em relagdao a situacdo de
concreto saturado (GS = 100 %). Pode-se verificar que a reducdo do grau de saturacdo do
concreto representa uma reducdo consideravel na penetracdo de ions cloreto, devido a
diminui¢do do potencial de difusdo, a exemplo das pesquisas de Guimaraes e Helene (2001) e

Climent et al. (2002).
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Figura 5.34 — Influéncia do grau de saturagao do concreto no modelo proposto

Na avaliacdo do efeito da temperatura ambiente, verifica-se através da Figura 5.35 que
o modelo estabelece uma redugdo consideravel do percentual de cloretos a medida que a
temperatura diminui. Deve-se salientar que ndo hé linearidade na relagdo entre a temperatura
ambiente e a taxa de penetracdo de cloretos no concreto, além disso, extrapolacdes para
temperaturas além das consideradas devem ser estudas para validacdo da aplicacdo. A

temperatura de 25°C foi tomada como referéncia para a representacao grafica.
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Figura 5.35 — Influéncia da temperatura ambiente no modelo proposto

A influéncia do percentual de adi¢do no aglomerante utilizado ¢ representada através
da Figura 5.36. Foi adotada como referéncia a condicdo de 0 % de adi¢do. A posicdo da

superficie exposta em relagdo a dire¢do de concretagem ¢ representada na Figura 5.37.
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Figura 5.36 — Influéncia do percentual de adigdo no modelo proposto
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Figura 5.37 — Influéncia da posi¢do da superficie exposta em relacao a superficie de
concretagem no modelo proposto

Uma analise com vistas ao tempo de despassivacdo da armadura pode ser verificada

através das FigurasFigura 5.38 aFigura 5.41.

Na Figura 5.38 percebe-se que o aumento do grau de saturagdo (GS) do concreto reduz
a um terco o tempo de vida util de um mesmo elemento na comparagdo com a situacdo de
GS =75 %. Isto resulta do fato de que na condi¢do saturada todos os poros acima do didmetro
critico estdo preenchidos com &gua, facilitando a mobilidade dos ions e comprovando o

argumento descrito pela Figura 2.16.
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Figura 5.38 — Influéncia do grau de saturag@o do concreto na estimativa de tempo de
despassivagdao do modelo proposto

No gréafico apresentado na Figura 5.39 verifica-se a reducdo da vida 1til com o
aumento da temperatura do ambiente no qual a estrutura encontra-se inserida. Este ¢ um
fendmeno resultante do maior estado de agitagdo das moléculas decorrente do aumento da
temperatura. Conforme Olliver e Torrenti (2014), a maior agitacdo molecular resulta em

aumento do processo de difusdo no interior do concreto.
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Figura 5.39 — Influéncia da temperatura ambiente na estimativa de tempo de despassivagdo do
modelo proposto

A influéncia do teor de adi¢do na vida util é representada pela Figura 5.40. Verifica-se,
por exemplo, que um teor de 30 % de adi¢do pozolanica proporciona uma elevacdo de 1,5

vezes na estimativa de vida util de um mesmo elemento. Este mecanismo proporcionado pelo
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modelo ¢ compativel com os resultados apresentados por Meira (2004), que determinou um
aumento de 3 vezes no coeficiente de difusdo de um concreto sem adi¢do quando comparado

com concretos com 30 % de cinza volante.

A relagao da superficie de concretagem em relacao a face de exposigdo ¢ representada
na Figura 5.41. Percebe-se uma convergéncia com os parametros obtidos por Guimaraes et al.
(1999) na analise da carga passante em corpos de prova extraidos de diferentes dire¢des em
relacdo a concretagem. No caso, quando se expde o concreto lateralmente em relagdo a

superficie de concretagem tem-se um incremento de cerca de 25 % na vida util.
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Figura 5.40 — Influéncia do percentual de adi¢do na estimativa de tempo de despassivagao do
modelo proposto
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Figura 5.41 — Influéncia da posi¢do da superficie exposta em relagdo a superficie de
concretagem na estimativa de tempo de despassivacao do modelo proposto
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No que se refere a avaliagdo paramétrica, verificou-se a importancia da consideragdo
do nivel de dispersao da resposta do modelo na avaliagdo da confiabilidade ou probabilidade
de falha do elemento estrutural. Sendo tal situacdo mais evidente quando a analise ¢ realizada

em termos de tempo de vida util.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A analise de vida util em termos probabilisticos ¢ um tema de relevante importancia
no contexto da cadeia produtiva da construcdo civil, especialmente do ponto de vista do
concreto. A elevada propor¢do de construgcdes de concreto armado dispostas em regides
litoraneas torna fundamental a realizagdo de avaliagdes em termos de durabilidade nas

situagdes de corrosao da armadura decorrente de ataque por cloretos.

A ocorréncia de diversos fatores de caracteristicas varidveis nos parametros
envolvidos torna imprecisa a avaliacdo realizada através de metodologia deterministica. Desta
forma, os procedimentos probabilisticos, baseados na distribui¢do estatistica dos parametros
de entrada, apresentam-se como a melhor alternativa para uma avaliacdo mais realistica do

complexo processo de deterioragao.

A simulagdo do processo de penetracdo de cloretos no concreto foi realizada através
de um modelo computacional proposto com base solucdo da 2* Lei de Fick, utilizando a
solucdo proposta por Mejlbro (1996), a variagdo da conc