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RESUMO

LIBERATI, E.A.P. Modelos de confiabilidade aplicados a analise dawsiras de concreto
armado submetidas a penetracdo de cloretossertacdo (Mestrado), Escola de Engenharia
de Sé&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdos;ana4.

As estruturas de concreto armado sdo um dos tpasiuutura mais utilizados no mundo e
qguando localizadas em ambientes ndo agressivq®ita® a vida Gtil para a qual foram
projetadas. Entretanto, a durabilidade dessastestsupode ser fortemente reduzida por
processos de degradacdo de origens ambientaisfugdoionais. Dentre esses processos,
destacam-se aqueles que desencadeiam a corrosdondakiras, sendo a difusao de cloretos
um dos fatores de maior importancia no desencaddeande processo corrosivo. Apesar da
robustez de diversos modelos propostos na literatmbordagens deterministicas
frequentemente falham ao prever o tempo de ini@ioairosdo devido a enorme e a inerente
aleatoriedade envolvida nesse processo. Neste xtonta durabilidade pode ser mais
realisticamente representada por meio de modeloisapilisticos. Este trabalho apresenta
uma formulagdo numérica, baseada no Método dos dbkam Finitos (MEF), para a
determinacdo de cenarios de falha de vigas de efonarmado submetidas a penetracao de
cloretos. Nessa formulacdo, a néo linearidadeafidic concreto é descrita pelo modelo de
dano de Mazars e a variacdo da concentracdo detagono interior do concreto é
determinada por meio da segunda lei de Fick. Al&sog as leis de corrosdo de Faraday sdo
adotadas para a determinacdo da taxa de reducaoedasde aco ao longo do tempo. A partir
das cargas de colapso calculadas pelo modelo ncecéas probabilidades de falha sao
determinadas utilizando o algoritmo de confiabilidd&ORM. Os resultados obtidos mostram
a influéncia da corroséo na seguranca estruturasgleturas de concreto armado ao longo do
tempo, assim como, seu impacto na durabilidadeadesgruturas.

Palavras-Chave concreto armado. corrosdo de armaduras. segendi IFick. modelo de

dano de Mazars. confiabilidade estrutural.
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ABSTRACT

LIBERATI, E.A.P. Reliability models applied to the analysis of reaméed concrete
structures subjected to chloride penetratioh.Sc. Dissertation, School of Engineering of

Séo Carlos, University of S&o Paulo, Sdo Carl@s 42

Reinforced concrete structures are one of the easimonly used types of structures in the
world and when these structures respects the staldife predicted when it is located in non-
aggressive environments. However, the durabilitthese structures can be strongly reduced
by degradation processes caused by environmendabrafunctional origins. Among these
processes, those related to reinforcement’s camaasie more outstanding, being the chloride
diffusion one of most important factors that trigggghe corrosion process. Despite the
robustness of several models proposed in literategerministic approaches often fail to
predict the time of corrosion initiation due to thege inherent randomness involved in the
process itself. In this context, the durability cae more realistically represented by
probabilistic models. This work presents a numéfimanulation based on the Finite Element
Method (FEM) to determine the failure configuratiminreinforced concrete beams subjected
to chloride penetration. In this formulation, thendinearity of the concrete is described by
Mazars damage model and the variation of chloridiecentration along concrete cover is
determined by Fick's second law. Moreover, Faraly concerning corrosion is adopted in
order to determine the reduction rate of steelsaox@r a period of time. The probabilities of
failure are determined using the reliability algom FORM, which accounts the collapse
Sloads calculated by the mechanical model. Theltseshowed the influence of corrosion
phenomenon on the structural safety of reinfora@ttiete along time as well as its impact on

the structural durability.

Keywords: reinforced concrete. reinforcement corrosionkBisecond law. Mazars damage

model. structural reliability.



INTRODUCAQ

O concreto armado é o material estrutural de maibzacdo na construcao civil. O
relativo baixo custo, bem como a facilidade deexecucdo e adequacéo a formas variadas,
sao as principais razdes para seu amplo e divagdiuso.

Apesar de apresentar comportamento mecanico comptexoncreto armado tem
demostrado possuir durabilidade adequada para erien@ios usos a que se destina. Essa
durabilidade é o resultado da dupla natureza quanoreto exerce sobre o aco: de um lado, o
cobrimento de concreto fornece a barreira fisioa,ootro, a elevada alcalinidade da agua nos
poros do concreto fornece a barreira quimica. Roo messas barreiras, o aco, no interior do
concreto, se mantém inalterado por tempo indefidddDRADE, 1992; MAHESWARAN e
SANJAYAN, 2004).

Quando as estruturas de concreto armado estdoizbwad em ambientes néao
agressivos, elas respeitam, em geral, a vida atd p qual foram projetadas. Entretanto, a
durabilidade estrutural pode ser fortemente re@upmmr processos de degradagédo de origens
ambientais e/ou funcionais.

Os principais fatores apontados por Biczék (197FI ¢dassan et al. (2010) como
responsaveis pela ocorréncia de manifestacdesopetas sdo: deficiéncias de projeto,
espessura de cobrimento insuficiente, especificag@aracteristicas inadequadas do concreto
e de seus materiais constituintes, falhas de ef#ecuganutencéo e a acao agressiva do meio
ambiente na qual a estrutura esta inserida.

De acordo com Céanovas (1988), nos ultimos tempasigu-se muito no calculo
estrutural e na tecnologia do concreto. Com issoesdruturas de concreto armado foram
despojadas de tudo o que ndo seja realmente necepséa que cumpram sua funcéo
resistente.

No caso dessas estruturas, nas quais se buscamsdesaninimas seguras, os efeitos
agressivos, mecanicos ou quimicos podem ter gravesequéncias. Isto €, por essas

estruturas ndo disporem de reservas suficientes mafrenta-los, possibilita-se o
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desenvolvimento de manifestacées patologicas noretine, o que é pior, que ndo possam
suporta-las (CANOVAS, 1988).

De acordo com Vieira (2003), os altos custos gklaie envolvem tanto a perda do
material deteriorado quanto a correcdo do problemnapmprometimento da estabilidade
estrutural causado pelo processo corrosivo, e amdaincidéncia do fenémeno, sdo alguns
aspectos que fazem a corrosdo das armaduras dparimoanifestacdo patologica em
estruturas de concreto armado.

A corrosao das armaduras esté diretamente assauada durabilidade de estruturas
de concreto, e a difuséo de cloretos é reconheeidi@mum dos fatores de maior importancia
no desencadeamento do processo corrosivo (SOUZAGNEL, 2012; VAL e STEWART,
2003; EL HASSAN et al., 2010; BASTIDAS-ARTEAGA dt,&2011).

Os danos causados as estruturas de concreto armesditantes da corrosdo da
armadura, além de se manifestarem na forma de s&pafissuracdo e lascamento do
concreto de cobrimento (Figura 1.1), podem promavesomprometimento estrutural do
concreto armado, devido a perda da aderéncia ardrenadura e o concreto e a reducéo da
area util de aco (BICZOK, 1968; MAHESWARAN e SANJAN, 2004).

Figura 1.1 - Corroséo da armadura de pilar
Fonte: Arquivo pessoal.

De acordo com Val e Stewart (2003), a corrosdorehaduras associada a difusdo de
cloretos € iniciada pela contaminacdo por cloreggesalmente, em conjunto com cobrimento
inadequado e baixa qualidade do concreto. Em sagléda a fissuracbes e lascamentos, o
gue indica a necessidade de uma avaliacdo de segureeparacdo ou substituicdo de



INTRODUCAO 3

elementos estruturais danificados, ou ainda, asset@le de inspe¢bes mais frequentes.
Todos esses casos exigirdo a alocacéo de recuransdiros adicionais.

A previsdo do envelhecimento das estruturas deretmarmado sujeitas a corrosao
de armaduras, € uma dificil tarefa, ndo sO6 porgadeadémenos mecanicos e quimicos
envolvidos sdo complexos, mas também devido a ataeza aleatdria. Existe de fato um
alto grau de incerteza associado com o0s paramatrdsentais, propriedades fisicas dos
materiais e carregamentos (DUPRAT, 2007).

A fim de proteger as estruturas contra a deter@mrggrecoce, as consideracdes de
projeto incluem, muitas vezes, especificacdes qdaties para o cobrimento de concreto,
mistura de concreto (tipo de cimento, agregadaspeaidade), utilizacdo de reforco, além de
cuidados durante a construcao. (SOUZA e RIPPER3)199

No entanto, Duprat (2007) afirma que os proprietade estruturas frequentemente
recorrem a estratégias de manutencdo que limitamusio de eventuais reparos ou
substituicdes de estruturas degradadas existeltedecisdes 6timas sobre os métodos de
manutencado podem ser realizadas com base em uti@avgrobabilistica do risco de falha.

De acordo com Deby, Carcasses e Sellier (2008 hawva pensamento para melhorar
a durabilidade de estruturas de concreto armadosesaio desenvolvido com abordagens que
levam em consideragédo o desempenho baseado eradacks de durabilidade, que séo as
propriedades essenciais dos materiais, por exempgtosidade, permeabilidade e coeficiente
de difuséo.

Entretanto, as variaveis aleatorias de proprieddiesas do concreto ou do
cobrimento de concreto, devido a variabilidade atgi€acdo nos locais de construcdo, nao
sdo consideradas nessas abordagens. Por outromados métodos probabilisticos foram
recentemente propostos para a avaliacdo de vilgdDEBY, CARCASSES e SELLIER,
2008). Os modelos para a previsao de vida Utilstieiteras estdo apoiados nos mecanismos
de transporte de agua, gases e ions através daleegeros do concreto, como a difusao.
Esses mecanismos dependem de uma série de fat@renglobam desde as caracteristicas
do concreto as condi¢cdes de exposicdo a que saréesdos (HOFFMANN, 2001).

De acordo com Pereira (2001), existem varios madelatematicos de deterioracao
por corrosao de armaduras induzidas por cloretopregados para a previsao da vida util das
estruturas de concreto armado, alguns considerapaoiodo de iniciacdo e outros o periodo

de propagacdo. Dentre eles, o0 modelo proposto 8t para o periodo de iniciacdo da
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corrosdo, apresenta a vantagem de ser de faabafb e, por isso, é muito utilizado pelos
pesquisadores da area.

Os modelos desenvolvidos até o presente momento ccarbjetivo de analisar a
durabilidade estrutural, utilizam os conceitos defiabilidade estrutural e otimizacdo para
avaliar apenas a penalizacdo do aco em uma estrdeurconcreto armado, submetida a
corrosao de armaduras por difusdo de cloretos. lAodp-se tais modelos com modelos de
dano, é possivel determinar as probabilidades Itla féio apenas do aco, como também do
concreto.

A mecénica do dano analisa a degradagédo das ptages mecanicas do material
produzida essencialmente pela evolugdo de micuéisse cavidades (ALVARES, 1999).
Nogueira (2005 e 2010) afirma que, a teoria de daneem duvida, capaz de formular
modelos realisticos para representar o comportamastanico do concreto, uma vez que
esse material apresenta um comportamento fortemadielinear em virtude da
microfissuragao.

Dentre os modelos de dano encontrados na literadunaodelo de Mazars pode ser
considerado como sendo um dos mais simples, masboaradequacdo a modelagem de

estruturas de barras de concreto armado (NOGUEZR®S).

1.10BJETIVOS

Este trabalho tem como objetivos gerais estudairabdidade estrutural a partir da
analise de confiabilidade de estruturas de cone@mi@do expostas a penetracdo de cloretos.
Para isso, busca-se desenvolver um modelo mecarobabilistico, onde a nao linearidade
fisica do concreto é descrita pelo modelo de danblazars e a variagdo da concentracdo de
cloretos no interior do concreto é determinadarpeio da segunda lei de Fick. Além disso,
as leis de corroséo de Faraday séo adotadas patareninacédo da taxa de reducéo das areas
de aco ao longo do tempo. Por fim, através do aooghto do modelo mecénico com
algoritmos de confiabilidade, analises probabdéstipodem ser realizadas.

Como objetivo especifico, citam-se analises deiabifiiade com o intuito de avaliar
a influéncia da corroséo na seguranca estruturastleturas de concreto armado ao longo do

tempo, com avaliagédo de seu impacto na durabilidadsas estruturas.
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1.2JUSTIFICATIVA

A durabilidade e a vida 0til sdo reconhecidas cpar@metros de grande importancia
no desenvolvimento de projetos racionais de esasitde concreto (SARVESWARAN e
ROBERTS, 1999; XIANG e ZHAO, 2007).

Em estruturas de concreto armado, a difusdo detok€ um parametro largamente
utilizado para a avaliacdo da durabilidade e cansgigmente da vida Gtil estrutural. A partir
da modelagem desse fendbmeno, ou seja, da detefuinlas concentracdes de cloretos ao
longo dos cobrimentos estruturais, a corrosao deduras e a danificagdo do concreto
podem ser eficientemente estimadas.

Com este trabalho, pretende-se desenvolver um magied avalie a durabilidade
estrutural, por meio da analise da corrosédo deduraa por difusdo de cloretos, que leva em
consideracdo a nao linearidade do concreto e dipmgéo da area de aco das armaduras
devido a corrosdo. Os modelos existentes na atdigidivaliam a durabilidade estrutural
analisando apenas a influéncia da perda da aregal@a estrutura, sem levar em conta a
degradacéo do concreto.

A aplicacao de conceitos de confiabilidade estaltpara a avaliagdo de variaveis que
influenciam a durabilidade de uma estrutura se mosin estudo importante. Devido a
aleatoriedade envolvida no processo de difuséo loietos e corrosdo de armaduras, a
durabilidade pode ser mais realisticamente reptagdampor meio de modelos probabilisticos.

Além disso, o tema abordado, neste trabalho, tepetiado interesse das instituicoes
de pesquisa ao redor do mundo. Dessa forma, estdoepropicia o inicio da linha de
pesquisa em durabilidade de estruturas no Depamtante Engenharia de Estruturas da

Universidade de Sao Paulo.

1.3DESCRICAO DOS CAPITULOS DA DISSERTACAO

O presente trabalho enquadra-se dentro da areaetlas numeéricos abrangendo
conceitos referentes a durabilidade estrutural, amea das estruturas e confiabilidade
estrutural.

A dissertacdo estd dividida em oito capitulos, seiqee desse total, quatro abordam

conceitos necessarios ao desenvolvimento do tmabalh
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O Capitulo 2 traz uma revisdo bibliografica sobsetemas referidos na dissertacao.
Na primeira parte, sao apresentados trabalhosiqoeteim a durabilidade estrutural por meio
da analise da corrosdo de armaduras em estrutarasretreto armado. Em seguida, sdo
apresentados trabalhos sobre confiabilidade estfutila parte final do capitulo, sdo
apresentados trabalhos que discutem alguns moth&lo&nicos e de materiais existentes no
meio cientifico.

No Capitulo 3, os conceitos de durabilidade e vidhde estruturas de concreto
armado sdo apresentados. Em seguida, discute-saagielo de previsdo da vida util para
estruturas de concreto armado por meio da degradbmada ao fendmeno de corroséo das
armaduras.

O Capitulo 4 apresenta os conceitos sobre o fendrdancorrosdo, abordando a
problematica da corrosdo de armaduras em estrudarasncreto armado e relacionando esse
fendbmeno com alguns fatores iniciadores e propagadés formulagdes que descrevem o
processo de difusdo de cloretos para o interiazathareto e a taxa de reducéo da area de ago
ao longo do tempo devido a corrosao sédo apresent@dae capitulo.

No Capitulo 5 encontra-se a descricdo do modelcdmer utilizado, bem como,
aspectos tedricos sobre a modelagem do concretmarendas estruturas sensiveis aos efeitos
de segunda ordem. Toda a técnica numérica de soldg& problemas né&o-lineares e o
algoritmo implementado para a determinacdo da céltgaa de vigas de concreto armado
também estéo descritos nesse capitulo.

O Capitulo 6 aborda a confiabilidade estruturaludea maneira geral. E feita uma
breve discussdo sobre a seguranca estrutural etoslos utilizados para determinacdo dos
indices de confiabilidade e probabilidades de falha

O Capitulo 7 trata dos exemplos que validam o nmodeé&canico-probabilistico
desenvolvido.

Finalizando o trabalho, o Capitulo 8 remete-se asclasfes obtidas com o
desenvolvimento do trabalho e possiveis sugestraspesquisas futuras.
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Processos corrosivos em estruturas, pontes e gmdetconcreto tém ocorrido no Rio
de Janeiro e em outros estados do Brasil, ocagionencos a integridade dos usuarios.
Estudos desenvolvidos peldhe Department of Transport da Inglaterra constatou, na
avaliacdo de 200 pontes, que 30% delas apresentgvabbemas graves de corrosao.
Somente na rede federal de rodovias dos EUA, qoemende 600.000 pontes, cerca de
250.000 delas sofrem corrosdo nas armaduras davismetracdo de cloretos, necessitando
assim, de reparos (GENTIL, 2012).

Um amplo levantamento no Brasil foi realizado parrGona e Marega (198&pud
Figueiredo et al. (2003), que identificaram a i@cicia dos principais problemas patoldgicos
das estruturas de concreto quanto a sua origemst@ice apontou que a corrosao de
armaduras era uma das causas de deterioracdoanmaiss nas estruturas de concreto ficando
em terceiro lugar com 31% dos casos levantadosygrercendo atras apenas dos defeitos
construtivos e fissuras. Porém, os autores aindaafm que as fissuras poderiam originar-
se de tensdes internas provocadas pela corros@ondeluras, e que os defeitos construtivos,
ou mesmo as fissuras, poderiam provocar o surgonéatdiversos tipos de manifestacdes
patologicas, entre elas a prépria corrosao de amraad

Diversos modelos tém sido propostos na literatuaea panalisar e representar o
processo de corrosao de armaduras em estrutu@ndesto armado. Dentre esses modelos,
€ importante mencionar Tuutti (1982), Thoft-Chmsten et al. (1997), Stewart e Rosowsky
(1998), Enright e Frangopol (1998) e Duracrete (2060os quais o processo de corrosédo é
estudado sob diversas condi¢cdes. Um dos modelassunbzados para o estudo da corrosao
de armaduras é aquele que alia a modelagem dda@dliflescloretos no concreto por meio da
segunda lei de Fick.

Maheswaran e Sanjayan (2004) fizeram um levantamdat estado da arte dos
métodos de difusdo de cloretos em concreto e apesaim método alternativo baseado em
uma solucado com variacao do coeficiente de dif{Bd@ que incorpora o efeito da variacao

da concentracdo de cloretos de superficig (©@©r uma adaptacdo da solucdo de forma
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fechada. Concluiram que esta solucdo pode seradidi sem a aplicacdo do método das
diferencas finitas ouwsoftwares computacionais especiais para prever as concéesage
cloretos.

Vu e Stewart (2000) utilizaram um modelo de conlfiddde (probabilistico) de
deterioracdo estrutural para o calculo de prolddiks de falha estrutural de pontes em
concreto armado. O modelo utilizado foi uma extend@ modelo proposto por Stewart e
Rosowsky (1998), que incluem melhorias nas anatleasiciacdo e propagacao de corrosao.
Dessa forma, a reducdo do cobrimento de concreto aumento da relacdo agua/cimento
aumentam as probabilidades de falha.

Val e Stewart (2003) aplicaram um modelo probaisitisdependente do tempo para
prever 0s custos esperados de reparacao e suiastitle estruturas de concreto armado, a fim
de se calcular os custos do ciclo de vida dessastleas em ambientes marinhos em
diferentes condi¢des de exposicdo. A partir dasdest realizados, afirmam que os resultados
da andlise do custo do ciclo de vida foram aplisagara selecionar estratégias 6timas,
melhorando a durabilidade das estruturas de can@ghado em ambientes marinhos,
incluindo a utilizacéo de aco inoxidavel.

Deby, Carcasses e Sellier (2008) propuseram umadalegia completa de projeto
por meio da combinac&o de abordagens de desempasbados em métodos probabilisticos.
Estes métodos integravam ndo apenas a composicamoriweto e os indicadores de
durabilidade, mas também uma variacao realistica ptapriedades fisicas associadas a
penetracdo de cloretos.

Nogueira, Leonel e Coda (2012) realizaram uma seddrobabilistica da penetracao
de cloretos em estrutura de concreto armado, aritia a segunda lei de Fick da difusédo. A
probabilidade de falha, por sua vez, foi calculas@ndo os métodos de simulacdo de Monte
Carlo e oFirst Order Reliability Method (FORM). Os autores concluiram que a escolha de
um valor 6timo de espessura de cobrimento de candepende principalmente da qualidade
do concreto versus a sua porosidade, a qual émdlada pela relacdo agua/cimento, bem
como sobre o periodo de tempo atribuido para asrvenicOes estruturais para 0s
procedimentos de manutencao.

Suo e Stewart (2009) realizaram uma andlise daatnifade espacial de variaveis
dependentes do tempo, combinado com os dados sld@lmspecdes visuais para prever a
probabilidade e extensédo da corroséo induzida figglaracédo em lajes e vigas em concreto

armado. Concluiram o uso de informacdes de inspegamonitoramento sdo importantes
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para atualizacdo das avaliacdes de confiabilidade eesenvolvimento de estratégias de
inspecdes/reparagdes para o aumento do ciclo de vid

Duprat (2007) utilizou uma abordagem probabilisgizaa o estudo de vigas em
concreto armado expostas a sais de degelo ouaarbasnha. O indice de confiabilidade foi
estimado para trés condi¢cdes de fissuracédo e pataogcondicdes de exposicao. Para cada
caso, trés qualidades de concreto foram consider&tacluiu que o risco de falha aumenta
continuamente a medida que a estrutura se deten@amo com especificacbes de
concepcdes mais severas que tendem a atenuafagsebeainda, a fim de se obter um nivel
de confiabilidade satisfatério para todo o ciclovitia de estruturas de concreto, 0s requisitos
especificos para as propriedades de concreto degenombinados com 0s requisitos para a
determinacao do cobrimento de concreto e paracolodios reforgos.

Apostolopoulos e Papadakis (2008) fizeram uma &evdos principais mecanismos
de iniciacdo da corrosdo de armaduras. Além dsg@riodo de propagacgdo e as principais
implicacbes nas propriedades mecanicas do aco @etonforam analisados. Os autores
concluiram que com o aumento da duracédo da exjposigéin ambiente corrosivo, a perda de
massa de aco aumenta sensivelmente. Isso leva auumento significativo de tenséo
aplicada. Cita-se, ainda, que uma reducéo sigtifcala ductilidade a tracdo do material foi
observada. Tal trabalho contribuiu para o estudprdpagacao da corroséo de armaduras e
suas diferentes consequéncias sobre as barras desatrutura de concreto.

El Hassan et al. (2010) propuseram um modelo deatilidade, baseado na segunda
lei de Fick, para avaliar o tempo de iniciacadceegptbpagacédo da corrosao em estruturas de
concreto armado submetidas a penetracdo de clof@sogutores consideraram as incertezas
presentes nas propriedades dos materiais, alémrmfdézarem o impacto das condigfes
climaticas, ou seja, temperatura e umidade relati@a duas fases da corrosdo de armaduras.
Através deste estudo, os autores concluiram queidade relativa € o principal fator que
afeta a primeira fase da corrosdo, enquanto gempetratura afeta a segunda fase, acelerando
a corroséo das armaduras. Os autores finalizartudeeafirmando que a escolha do diametro
das barras de aco pode afetar significativamentdaautil de estruturas de concreto armado
expostas em ambientes altamente agressivos.

Bastidas-Arteaga et al. (2011) apresentaram um lma@deangente para descrever a
penetracdo de cloretos em estruturas de concrei@dar em que as equacdes governantes do
processo de penetracdo sao resolvidas por meicamamento do método dos elementos

finitos com o método das diferencas finitas. O dstutilizou variaveis aleatdrias para
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representar as propriedades dos materiais e poxcessocasticos para modelar as acdes
ambientais. Os autores apresentaram um exemplo ritomdnostrando os fatores que
controlam a penetracéo de ions cloreto e o efeitmeio ambiente no processo. Os resultados
obtidos enfatizaram a importancia de incluir auéficia aleatéria das acdes ambientais,
ligacdo de cloretos, transporte de ions cloretocparveccao e penetracdo bidimensional de
cloretos para uma avaliacdo mais abrangente daltildie estruturas de concreto armado.

Saassouh e Lounis (2012) apresentaram dois mogedbsbilisticos simplificados,
baseados nos métodos de confiabilidade de prineesagunda ordem (FORM e SORM,
respectivamente), para modelar a incerteza dosipais parametros. Dentre 0s parametros,
0s autores incluiram a concentracao de cloretssiperficie, concentracao critica de cloretos,
profundidade de cobrimento de concreto e coefieielet difusdo, que regulam a penetracao
de cloretos no concreto e a corrosdo de armadurasestudo de caso de uma ponte de
concreto armado exposta a sais de degelo foiadiizoara ilustrar a capacidade e eficiéncia
desses modelos probabilisticos. Os autores coaniujue os modelos permitem quantificar o
impacto dos diferentes parametros que regem a lpiiolaale de corroséo e vida util. E ainda
gue estes modelos podem ser usados para deseresihedégias de gestdo de custos.

A definicdo de modelos ndo-lineares confidveis papresentar as estruturas €, sem
davida um tema bastante importante. No ambito dasitaras de concreto, o problema se
torna mais agravante visto que o0 concreto € um riakateeterogéneo e com diversas
peculiaridades. Por conta disto, o concreto aptasem comportamento fortemente néo-
linear.

Alvares (1993) faz um estudo critico sobre o modelalano de Mazars (1984) com a
determinacdo de parédmetros numeéricos para o0 mahel@nsaios de compressdo axial e
diametral. A analise qualitativa do modelo é feiten base em um confronto de resultados
numericos, via método dos elementos finitos e tadas experimentais de vigas em concreto
armado com diferentes taxas de armadura. Verigogue 0 modelo conduz a bons resultados
para as vigas normalmente e super armadas. Entretencaso de baixas taxas de armadura,
a distribuicdo de dano é mais esparsa acarretarda pge qualidade nos resultados.

Branco (2002) combinou o modelo de dano de Mazam® @ concreto, néo
linearidades fisica e geométrica e o modelo el&ésttpo levando em conta as hipoteses de
Timoshenko para simular o comportamento de pértiglasios de concreto armado. E
possivel, pois, assinalar que o modelo é bastaetésp para casos de vigas com taxas medias

e elevadas de armadura.



REVISAO BIBLIOGRAFICA 11

Nogueira (2010) desenvolveu um programa computatiorpor meio de
desenvolvimentos na modelagem mecéanica de essudierdoarras em concreto armado, na
qual o comportamento nado-linear dos materiais aconereto foi considerado a partir de
modelos de plasticidade e de dano, respectivameésse. modelo foi acoplado com modelos
de confiabilidade e otimizacdo do tipo RBDREl{ability-Based Design Optimization), com 0
objetivo de determinar as dimensdes oOtimas dos esitym estruturais, impondo-se a
seguranca desejada. O autor concluiu que os cdstasstrutura otimizada sdo menores,

guando se considera os efeitos de comportamentbne@o dos materiais.
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O bom desempenho e adequada durabilidade do comereservico sao considerados,
apos as propriedades mecanicas, as principaistedsticas estruturais. No entanto, nas
Ultimas décadas, os problemas de durabilidadeisfetdiria em estruturas de concreto armado
tém aumentado drasticamente. Além dos impactos6etions devido as despesas de
reparacao, os problemas de durabilidade tambénarraimpactos industriais, ambientais e
sociais devido a diminuicdo da confiabilidade e daguranca dessas estruturas
(APOSTOLOPOULOS e PAPADAKIS, 2008; HELLAND, 2013).

A ABNT NBR 6118 (2003) define, como exigéncia deatilidade, que as estruturas
de concreto devem ser projetadas e construidasomeafa conservar a seguranca, a
estabilidade e as condicfes de servico ao longedodo considerado como vida util.

A durabilidade das estruturas de concreto armadaméassunto que tem sido
amplamente estudado e discutido no meio técnicerdifico, principalmente nas ultimas
décadas. Nesse aspecto, o limite do conhecimemtocam de forma bastante significativa,
nao apenas em relacdo aos materiais que compdentietm armado, mas também no que se
refere ao comportamento conjunto do sistema acoretm(FIGUEIREDO et al., 2003).

De acordo com Hoffmann (2001), os aspectos reladias com a durabilidade e o
desempenho que as estruturas deveriam apresendateda sua vida util ndo eram levados
em consideracdo. Imaginava-se, no passado, queasepdades do concreto se mantinham
praticamente inalteradas ao longo do tempo. Emti@tsos tempos modernos ditaram a
certeza de que o concreto, como material de cadsirué instavel ao longo do tempo,
alterando suas propriedades fisicas e quimicas wemad das caracteristicas de seus
componentes e do comportamento destes frente aoamdiiente (SOUZA e RIPPER, 1998).

Os problemas de durabilidade sédo frequentementsadas por um conjunto de
fatores que incluem a falta de conhecimento do raeibiente em que as estruturas ficaréo
expostas, especificacdes de projeto inadequadasstracdo executada néo respeitando as

normas técnicas (PEREIRA, 2001). Além disso, o fepgramento de técnicas de
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dimensionamento mais avancadas e, portanto maisi0edcas, também interfere
negativamente no que diz respeito a durabilidat@EIREDO et al., 2003).

De acordo com Souza e Ripper (1998), a durabilicesteitural é influenciada pela
qualidade do concreto, a qual € indicada pelascimarsticas de densidade, compacidade,
porosidade, permeabilidade, fator agua/cimentgufacao e resisténcia mecanica e, ainda,
pela agressividade ambiental, que é a capacidattardsorte dos liquidos e gases contidos
no meio ambiente para o interior do concreto.

Segundo Pereira (2001), as a¢6es do meio ambignideyvidas aos agentes climaticos
(temperatura, umidade, radiacdo solar, entre 9utopge influenciam nas acgbes de
congelamento/degelo da &agua no interior do materi@le molhagem/secagem, agentes
quimicos (presenca de ions agressivos no intedotomcreto) e agentes bioldgicos (como
microrganismaos).

A concepc¢do de uma construcdo duravel implica nagédm de um conjunto de
decisbes e procedimentos que garantam a estrutas enateriais que a compdem um
desempenho satisfatorio ao longo da vida util desttacdo. A durabilidade de uma estrutura
depende, indiscutivelmente, dos cuidados que deatencom ela ndo apenas durante o
projeto, mas também na sua construcao e, postenvematé o resto de sua vida (SOUZA e
RIPPER, 1998). Neste contexto, os procedimentosndautencdo e inspecdo também
apresentam influéncia direta na durabilidade e vitdade uma estrutura. A auséncia ou
inadequacao desses procedimentos pode causar npudbkmas durante o periodo de
utilizacdo da edificacdo. Isso porque as estrutdeasoncreto sdo compostas por materiais
com vida util de servigco diferente, portanto, a otancdo e a inspecdo tém grande
importancia para a obtencédo de um desempenhacasatisf(ANDRADE, 1992).

A durabilidade do concreto néao significa vida indiela, nem o suporte de qualquer
tipo de acdo (NEVILLE, 1997). E necessario defiir quanto tempo e em quais condicdes o
concreto deve atender de forma segura e econésimandicdes de uso exigidas.

De acordo com Andrade (1992), o conceito de vidagitantifica o conceito de
durabilidade, atribuindo medida temporal. Segundelehk (1986), vida util pode ser
entendida como sendo o tempo em que a estrutusem@ntodas as caracteristicas minimas
de funcionalidade, resisténcia e aspectos extemagiveis. Uma vida util longa é
considerada um sinénimo de durabilidade (MEHTA eNM@IRO, 2008).



14 BURBADE E VIDA UTIL

O conhecimento da vida util estrutural € um faterfuhdamental importancia para a
confec¢@o de orgcamentos realistas (levando emdsmagéo custo e vida util), assim como
programas de manutencao adequados e realistas (SO®BIPPER, 1998).

Segundo Rebmann (2011), a previsdo do tempo queessindura ira durar passa pela
avaliacdo das suas caracteristicas de construgacefecdo, projeto, materiais, execucéo e
utilizacédo) e dos problemas patoldgicos a que éetivel. Os modelos de previsdo baseiam-
se, em geral, no tempo para o aparecimento da®gia® que significam o fim da vida util e
correlacionam este tempo com a evolucdo de cednénfenos como a carbonatacao,
penetracdo de cloretos e corrosao.

Por ser um dos problemas mais comuns de determg&@struturas de concreto, a
corrosdo de armaduras tem sido a base de divesdalos. Tuutti (1982) propde um modelo
simplificado de previsdo da vida util para estrasude concreto armado por meio da
degradacdo devida ao fenémeno de corrosdo das wasafFigura 3.1). Este modelo é
qualitativo, porém muitos trabalhos o levam em meracdo em funcdo de sua extrema

simplicidade. Nesse modelo, distinguem-se doifes: iniciacdo e propagacao da corrosao.

> Grau aceitavel

[=]

Hi]

[1]

[=]

=

[=]

[&]

[ik]

L=

=S Macanismos da tansporta .

o Caractaristica do matarial Umidade

D] Cigénio
Temparatura
Rasistividada

>Tempo
Iniciacao Propagacao
i S o S
CO,, CI Corroséo da armadura

Figura 3.1 - Modelo de vida util
Fonte: Tuutti, 1982 — modificado.

O periodo de iniciacao corresponde ao tempo desde@icdo da estrutura até a acao

do agente agressivo em atravessar o0 cobrimentoodereto, alcancar a armadura e
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despassiva-la. Esse processo ocorre por meio dgsints condicdes basicas
(APOSTOLOPOULOS e PAPADAKIS, 2008; CASCUDO, 1991;\FA, 2003):
* Presenca suficiente de cloretos, os quais podemtadto do meio externo e atingir
a armadura por difusdo quanto podem ja estar raontdo concreto devido a agua de
amassamento e/ou agregados contaminados, ou mesmdo d presenca de aditivos
aceleradores de pega e endurecimento a base d¢oslate calcio (Cag)l Esses
fenbmenos podem ocorrer no concreto de forma shmegt ou isolada.
» Diminuicao da alcalinidade do concreto de cobrimetas armaduras por reacao de
substancias acidas do meio, principalmente, o dge carbono (C£), presente na
atmosfera (carbonatacao).
» Combinacdo destes dois mecanismos, em que 0 seguadanismo acelera o
primeiro.
A Figura 3.2 ilustra os fatores basicos para dardo processo corrosivo em concreto

(periodo de iniciacdo).

! I
T
Carbonatacio Atague por cloretos
pH<9 CI = valor eritico

Dizzolucic do fime passivo

|

Possibiidade de corrosdo
na presenca de Oz e H:O

Figura 3.2 - Mecanismos de iniciacao da corrosdo @maduras em concreto
Fonte: Apostolopoulos e Papadakis, 2008 - adaptado.

No presente trabalho, assume-se que 0 processocaEdo € basicamente devido a
difuséo de cloretos no concreto.

A propagacdo, por sua vez, consiste no desenvaildmda corrosdo até que se
alcance um grau inaceitavel do processo. Nestedmeriocorre uma grande reducdo do

desempenho da estrutura, devido a acelerada perdsegio de armadura e fissuracao
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(STEWART e ROSOWSKY, 1998). A Figura 3.3 indicarogeis de deterioracdo mecanica

em estruturas de concreto armado, devido a coradesaomaduras.

Colapso da
estrutura

P 103 10°

Fragmentagido

™

Formagio de
fizssuras

Despassivagio \
Pra: 107

Deterioragao (cormosao)

Ly
Tempo

Figura 3.3 - Varios estados limites e niveis de ciebilidade relacionados com a

corrosao de armaduras
Fonte: Helland, 2013 - adaptado.

A partir desta mesma abordagem, Helene (1993) ammi modelo proposto por

Tuutti (Figura 3.4) e define os seguintes periodos:

A

minima de projeto

b i SRR N -

—————————————————————— minimeo de senvigo

desempenho

| __ _Tedugdodesecso 00 ! bt m it minima de
perda de aderéncia T ruptura
——
vida 0l de projeto ! ! tempo

vida ufil de servigo
vida ol tetal

vida il residual de senigo

vida util residual tolal

Figura 3.4 - Vida util das estruturas
Fonte: Helene, 1993.
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* vida util de projeto (ou periodo de iniciacdo): tegseriodo, 0os agentes agressivos
ainda estdo penetrando através da rede de por@shionento de concreto, sem
causar danos efetivos a estrutura. Este periodestemde até a despassivacdo da
armadura;

« vida til de servico ou de utilizacéo: os efeitos dgentes agressivos comecam a se

manifestar através de manchas na superficie doretonsurgimento de fissuras e

ocorréncia de destacamento do cobrimento de condxet decorrer desse periodo,

acontecem o0s reparos e manutencdes para recupelasdmndices de segurancga,
funcionalidade e estética superiores ou iguaig&dgias no projeto;

* vida util total: ocorre uma reducéo significativa secdo da armadura ou perda de

aderéncia acgo/concreto, acarretando ruptura paneiadtal da estrutura,

« vida util residual total ou de servigo: corresporaeperiodo de tempo em que a

estrutura seréd capaz de desenvolver as suas fuagdesistoria e/ou intervencdo na

mesma,

As medidas necessarias para estimar a vida Utkstasturas sao escolhidas levando-
se em consideragdo as caracteristicas dos matasai®ndicdes de exposi¢cdo e os modelos
de deterioracdo. “Porém, a determinacdo da dwladéi e da vida util das estruturas é
extremamente dificil de ser realizada devido aergismo existente entre os diversos fatores
que regem as varias formas de degradacao” (PERERBGHN,, p. 8).

De acordo com Hoffmann (2001), muitos pesquisades&®o se dedicando ao estudo
dos fatores que tém influéncia direta nos procedsadegradacéo, na tentativa de identificar
0S parametros quantitativos para a determinacaeddaitil das estruturas. Esses estudos séo
direcionados para a modelagem dos fatores quesimdlam a corrosdo das armaduras, por ser
a manifestacédo patoldgica mais presente nas estsugLque compromete significativamente a
seguranca estrutural das obras (HELENE, 1993).



CORROSAO DAS ARMADURAS

Neste capitulo apresentam-se alguns conceitos smbfenbmeno da corroséao,
abordando a problematica da corrosdo de armadumassé&uturas de concreto armado e
relacionando esse fenbmeno com alguns fatoresdtoes e propagadores. Além disso, este
capitulo apresenta as formulacdes implementadasotelo mecanico desenvolvido para

avaliar o fendbmeno da corrosado de armaduras emt@sts de concreto armado.

4.1 GENERALIDADES

De acordo com Andrade (1992), os metais encontgm&malmente, na natureza
formando compostos, tais como oOxidos e sulfetosp@@dos com outros elementos. Para
utilizd-los em sua forma elementar, é preciso extwametal mediante um processo de
reducao, o que requer aplicar-lhes certa quantidadmergia. O processo inverso pelo qual o
metal retorna ao seu estado natural (reacdo esmaté acompanhado pela reducdo de sua
energia. Este processo, que corresponde a umacéridé conhecido por corrosao.

A corrosdao pode ser definida como a deterioracdoume material, geralmente
metélico, por acdo quimica ou eletroquimica do neibiente aliada ou ndo a esforgos
mecéanicos. No caso de um metal, este é convertido astado ndo metdlico e, quando isto
ocorre, perde suas propriedades essenciais: resst@ecanica, elasticidade e ductibilidade
(CASCUDO, 1997; GENTIL, 2012).

Segundo a natureza do processo, a corrosdo podelassificada em quimica e
eletroquimica. A primeira, também conhecida poras#o seca ou simplesmente oxidacao,
acontece por uma reacdo gas-metal, com formac@imdepelicula de 6xido. E um processo
lento e ndo provoca deterioracdes substanciaisuaerficies metalicas, exceto quando se
tratar de gases extremamente agressivos. Ja a@oretetroquimica, que efetivamente traz
problemas as obras civis, trata-se da conducdargas (elétrons) entre regides diferentes de
um mesmo metal (CASCUDO, 1997).
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Gentil (2012) afirma que os mecanismos da corradé@tyoquimica que afetam as
estruturas de concreto armado sao muito complexis dependem de diversos fatores, como
a permeabilidade do concreto, grau de carbonatagégido pelo concreto, composicao
quimica do aco, estado de fissuracdo da peca &adaristicas do ambiente, principalmente
a umidade do ar e a eventual presenca de ionssagespor exemplo, os cloretos e didoxido
de carbono (Cg). Diante disso, evidencia-se a necessidade denalggonsideracdes para se

entender o processo corrosivo.

4.2 PASSIVACAO DA ARMADURA

A armadura encontra-se no interior do concreto eaomltamente alcalino. Esta
alcalinidade é obtida principalmente devido a fayawada portlandita (Ca(O})) oriunda das
reacOes de hidratagdo do cimento, mas outros flgadsentes na pasta também contribuem
para essa condicdo (CARMONA, 2005; CASCUDO, 1997).

Como o potencial do processo de corrosdo dependeqditibrio das reacfes de
corrosdo, e estas dependem do pH, pode-se eswbel®a relacdo em funcdo do pH,
representado graficamente por meio do diagramadebRix, conforme é mostrado na Figura
4.1, conhecido como diagrama de equilibrio termé@mico (POURBAIX, 1961apud
MONTEIRO, 2002). Para a ordem de grandeza do pldomareto alcalino (pH entre 12,5 e
13,5) e para uma faixa usual de potencial de c@ordambém no concreto, na ordem de +0,1
a -0,4 em relacdo ao eletrodo padréo de hidrod&nio as reacdes de eletrodo verificadas no
ferro séo de passivacao (CASCUDO, 1997; POURBABG1lapud MONTEIRO, 2002).

Dessa forma, a armadura presente no interior doretm) em meio alcalino, esta
protegida do fenbmeno da corrosdo por meio de wmada passiva, formada por 6xidos de
ferro estaveis (F©s), compacta e fortemente aderente a superficiecdp definida como
protecdo quimica (ANDRADE, 1992; MEHTA e MONTEIRZ)08).

Além da passivacdo do aco, obtida por meio da gotguimica, o cobrimento de
concreto sobre a armadura exerce a funcdo de umaradisica a penetracdo de agentes
agressivos desencadeadores da corrosao. A esttecistica, da-se 0 nome de protecéo fisica
(HELENE, 1986).
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Figura 4.1 - Diagrama de Pourbaix de equilibrio temodinadmico. Potencial x pH para o
sistema Fe-H20 a 25°C
Fonte: Pourbaix, 1964pud Monteiro, 2002.

A corroséo das armaduras é resultado da incapacattadoncreto exercer sua funcao
protetora. A armadura pode perder a protecdo oflerepelo concreto (despassivacao),
geralmente, através da acdo de elementos agressivitiglos ou originarios de fontes
externas que atuam sobre o concreto, reduzindccaindlade ou rompendo a pelicula
protetora. Para o caso das armaduras, 0s cloremscabonatacdo do concreto sdo 0s
principais iniciadores da corrosdo (HELENE, 199RNV3\, 2003).

4.3PROCESSO CORROSIVO

O mecanismo de corrosédo de armaduras no conctétéuesamentado nos principios
da corrosdo eletroquimica, que s6 ocorre na existéhe um eletrélito, da diferenca de
potencial e da presenca de oxigénio, podendo skrada por agentes agressivos contidos ou
absorvidos pelo concreto, conforme apresentadaemsseguintes (VIEIRA, 2003).

De acordo com Cascudo (1997), o eletrélito é esslena corrosdo eletroquimica,

uma vez que, em todo o processo, hd o movimenteledmns de regides anddicas para



CORROSAO DAS ARMADURAS 21

regides catddicas da armadura e, assim, o cireletooquimico é fechado pelo movimento
ibnico através do eletrdlito.

A agua estad sempre no concreto e, geralmente, amtidade suficiente para atuar
como eletrdlito, principalmente, nas regides daaodxpostas as intempéries. Além desta,
certos produtos de hidratacdo do cimento, por eberoghidroxido de calcio (Ca(Ob)) que
é soluvel em agua, também formam, nos poros eatapjluma solugdo saturada que constitui
um bom eletrélito (HELENE, 1986).

De acordo com Helene (1986), quando se submerge ema uma solucéo, parte dos
atomos de ferro tende a fazer parte da mesma solugd qual o agco é submergido,
transformando-se em cations ferro {ffecom carga elétrica positiva, deixando a armadura
com carga elétrica negativa. Por conseguinte, seria- que se conhece como potencial de
equilibrio ou reversivel. Qualquer diferenca deepoial que se produza entre dois pontos da
barra, seja a de umidade, aeracdo, concentragéa,d@hsdo no concreto e no ago, € capaz
de desencadear pilhas ou cadeias de pilhas coasatat série, ocasionando o aparecimento
de corrente elétrica. Dependendo da magnitude dessente e do acesso de oxigénio, podera
ou ndo haver corrosao.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), os potenciaigagaimicos formam células de
corrosao e podem ser gerados de duas formas:

1. células de composicdo: podem ser formadas quandbondetais diferentes séo

embutidos no concreto, como barras de aco e tulerdagQu quando ha variacbes

significativas nas caracteristicas superficiaisaco;

2. células de concentracdo: podem se formar na viagzhaa armadura devido as

diferencgas na concentragéo de ions dissolvidosp @sélcalis e cloretos.

De acordo com Cascudo (1997), no mecanismo dasémreletroquimica em meio
aquoso, ha a formacao de ions metalicos e liberdg&sétrons na regido anddica, na qual
ocorre a oxidagdo do metal (regido deteriorada)nailltaneamente, na regido catddica, ha o
consumo de todos os elétrons (que foram produzido&nodo) e a reducdo dos ions do
eletrolito, isto é, a neutralizacdo dos ions dedgénio ou a formacdo de ions carregados
negativamente, como € o caso verificado quandedizcfo de oxigénio. A combinacdo entre
os produtos finais das reacdes anddicas e catédaasos produtos de corrosao finais do
processo.

De acordo com Helene (1986), a formacao de umdacdkicorrosdo ou pilha pode

ocorrer como indicado na Figura 4.2, que expliedicamente o fenémeno.



22 CORR@AS ARMADURAS

O, SO CT
S O
Ee F4) > Eletrolito e Clﬁ
Felim—> (difusao) P, OH
Condutor
Zc':na (barra de aco) Zona
Anddica Catodica
(corroida) —> & (ndo corroida)
Ay Eletrolito EE SO,
Fe T — (difusdo) Cl-
Fel i < OH"
0, S04 CI
—

Elementos agressivos eventuais

Figura 4.2 - Célula de corrosdo em concreto armado
Fonte: Helene, 1986.

Com os elementos basicos (eletrdlito, diferencpalencial e oxigénio), a corrosédo se
desenvolve com a presenca das seguintes reacoeSC(@20, 1997; GENTIL, 2012,
HELENE, 1986):

* nas zonas anddicas (corroidas), ocorrem as rededéssolucao do ferro metélico

(oxidacao):

Fe - Fe?* + 2e 4.1)

* nas zonas catddicas (ndo corroidas), o excessdéttens livres flui através da

armadura para a regido catoddica, onde sdo conssmmama reacao de reducéo:

2H,0 + 2e - H, + 20H™ (ndo aerada) (4.2)

H,0+1/20,+ 2e » 20H~ (aerada) 4.3)

A partir dai, os fons Fémigram pelo eletrélito em direcdo ao catodo e s io
hidroxila, OH, migram em dire¢cdo ao anodo. Em uma regiéo intiéria, eles se encontram

e precipita-se o hidroxido ferroso, de acordo caaguinte reacao:
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Fe** + OH™ - Fe(OH), (4.4)

De acordo com Gentil (2012), como produto de cé@wpgem-se inicialmente o
hidroxido de ferro (1), conforme a Eq. (4.4), oajuem meio ndo aerado, transforma-se em
Fe;04, magnetita, de cor preta ou esverdeada. No casmeale aerado, o Fe(Ok)se
transforma em hidroxido (lll), Fe(O#]) castanho-alaranjado, de acordo com a seguinte
equagao:

2Fe(OH), + H,0 + 1/20, > 2Fe(0H), (4.5)

(hidréxido feérrico - expansivo)

A Eq. (4.5) pode ser reescrita sob as formas:

T2H:0 (4.6)
2Fe(OH); —— 2Fe0.0H ou Fe,03.H,0

(6xido férrico hidratado - expansivo)

E evidente que as equacdes descritas anteriorméoteicontecem de maneira tdo
simplificada como foram apresentadas. Na realidadereacdes sdo mais complexas, e 0
produto de corrosdo, denominado ferrugem, nem segpre(OH), mas sim a combinagéo
de diversos tipos de 6xidos e hidroxidos de feesultantes de processos de oxidacdo (nas
zonas anddicas) e reducao (zonas catodicas) (GOMBSRRETO, 1978pud HELENE,
1986). Wolynec (1980gpud Cascudo (1997) assinala que as reacdes de didsaungdica e
as reacOes catddicas podem ocorrer em diversagasetyressivas, com formacdo de
complexos intermediarios, que desaparecem apascius@o da ultima etapa.

4.4FORMAS DE CORROSAO

A corrosdo eletroquimica do aco empregado nas amasdpode apresentar,
principalmente, as formas de corrosdo generalizpadatiforme e por tensdo fraturante
(CASCUDO, 1997; GENTIL, 2012; SOUZA e RIPPER, 1998)
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4.4.1Corrosao generalizada

A corrosédo generalizada ocorre por meio da reduzi@lcalinidade do concreto,
provocada pela circulacdo de aguas puras ou ligemte acidas (lixiviacao), ou ainda, pela
reacdo dos compostos de carater basico NaOH, KOR(©H), da fase aquosa do concreto
com os componentes 4cidos da atmosfera, principénee dioxido de carbono (GD Esse
processo de reducdo da alcalinidade do concretoorthecido como carbonatacdo
(ANDRADE, 1992; SOUZA e RIPPER, 1998).

De acordo com Andrade (1992), uma caracteristicardoesso de carbonatacdo é a
existéncia de uma frente de avanco do processosgpara duas zonas com pH muito
diferente, uma com pH > 13 e outra com pH < 8, @oné Figura 4.3. Uma vez que a frente
de carbonatacdo atinge a armadura, ocorre a spassescao e o aco se corrdi de forma
generalizada, tal como se estivesse simplesmepts&xa atmosfera sem nenhuma protecao.

Segundo Cascudo (1997), a corrosdo generalizadap @ propria denominacéo
salienta, ocorre de uma maneira generalizada eanatadperficie do metal, podendo ser:

« uniforme: a superficie afetada pela corrosédo tenslr lisa e regular;

* ndo uniforme: a superficie afetada pela corrosédeta ser rugosa e irregular.

A Figura 4.4 ilustra as duas formas de corrosdergdinada.

S . . ‘\ . .
Figura 4.3 - Frente de carbonatagéo: indicadores Base de fenolftaleina se tornam
incolores na zona carbonatada e tomam uma cor verr® carmim na regiao alcalina

Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 4.4 - Aspectos de superficies metalicas coidas, destacando a corrosao
generalizada uniforme (a) e a corrosao generalizad#o uniforme (b)
Fonte: Cascudo, 1997 - modificado.

4.4.2Corrosao puntiforme

De acordo com Stewart (2004) uma caracteristi¢eatigp deterioracdo das estruturas
de concreto armado, expostas a acao de ions ages$sioretos, em especial) e sempre que
haja umidade e presenca de oxigénio, é a corrogatifggme (ou localizada). A corrosao
puntiforme é, particularmente, preocupante umaaquez pode haver uma elevada perda da
area da secdao transversal em regides ao longordaara.

Segundo Cascudo (1997), na corrosdo puntiformer@anrdesgaste localizado da
armadura sob a forma de pites ou alvéolos, os cquaitiem aprofundando-se, podendo
causar a ruptura pontual da barra.

Gentil (2012) afirma que esse tipo de corrosaoiocasa formacgao de cavidades que
podem atingir profundidades razoaveis e, além dissites podem agir como regides de
concentracdo de solicitacbes mecanicas, possituibta corrosdo por tensao fraturante.

Em geral, nos casos praticos da corrosdo do abomwamo concreto, ndo é registrada
a ocorréncia de pite classico, como se € visto etro® meios e com outros metais. Na
maioria dos casos, ao invés de pontos de pequéogtdos e grande profundidade, ocorrem
depressfes mais rasas e de maior diametro (CASCUZ9T).

A acéo dos ions cloreto no desencadeamento daséorfuntiforme serd abordada
mais adiante neste trabalho.
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4.4.3Corrosao por tensao fraturante

A corrosdo por tensdo fraturantestréss corrosion cracking) acontece
concomitantemente com uma tenséo de tracao na arapgdendo dar origem a propagacao
de fissuras na estrutura do aco (CASCUDO, 1997; BEN2012).

Segundo Souza e Ripper (1998), este tipo de carrosérre em agos que sao
submetidos a grandes esfor¢cos mecanicos (normanmemt estruturas protendidas, mas
também é possivel que se apresente no concretad@neaque, em presenca de meio
agressivo, podem sofrer fratura fragil, resultandgerda de condi¢do para a sua utilizacao.

Andrade (1992) afirma que 0s mecanismos que regemra@sao por tensao fraturante
ainda sdo pouco compreendidos, mas que seus ef@iboseconhecidamente perigosos nas
estruturas de concreto, caracterizando-se pornagphruscas, sem deformacdes significativas
de elementos estruturais e praticamente sem sistoisizais de corrosao.

Os trés tipos de corrosdo acima relacionados estficematicamente representados na

Figura 4.5.

Figura 4.5 - Tipos de corroséo de uma barra de aco
Fonte: Souza e Ripper, 1998.

4.5EFEITOS DA CORROSAO

De acordo com Andrade (1992), os efeitos da coordeZarmaduras se manifestam de
trés formas diferentes:
a) sobre o aco, provocando uma perda de secao e unraudido de sua capacidade

mecanica;
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b) sobre o concreto, provocando o aparecimento dehmarde corroséo, fissuragéo e
até o seu lascamento total;

) sobre a aderéncia aco-concreto, inabilitando afieaéncia de tensdes entre eles.

A natureza dos produtos finais da corrosédo de armaadiepende de diversos fatores,
tais como temperatura e, principalmente, teor deetds (CASCUDO, 1997). Segundo Mehta
e Monteiro (2008), a transformagé&o do ferro med§liee) em produto de corrosao (ferrugem)
€ acompanhada por um aumento de volume que, deminde estado de oxidagao, pode ser
da ordem de 600% em relacdo ao metal original (&igws). De modo similar a expanséo da
etringita pouco cristalina, os hidroxidos de fepmuco cristalinos também podem ter uma

tendéncia a absorver agua e expandir.

R e LT

0 1 2 3 2 5 ] 7

Violume, cm®

Figura 4.6 - Volumes relativos do ferro e de algunde seus produtos de corrosao
Fonte: Mehta e Monteiro, 2008.

De acordo com Cascudo (1997), esse aumento de ggurduz esforgos no concreto
na direcdo radial das barras, conforme Figura ds/,quais geram tensdes de tragéo
provocando a fissuracdo das pecas de concreto.n@@gDanovas (1988), essas tensdes
podem chegar a 40 MPa, ocasionando, além dasdsssas trincas, desagregacfes e perda
total de aderéncia do aco ao concreto. As fissaubrtidas se estabelecem na direcao paralela a
barra corroida (Figura 4.8) e sdo classificadasocativas progressivas, isso porque tém

aberturas que aumentam progressivamente no dedorppcesso Corrosivo.
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£ COITOSA0 F- Fissura
P- Esforgos radiais D- Destacamento do concreto
Figura 4.7 - Esforcos envolvidos que levam a fissagdo e destacamento do concreto,
devidos a corrosdo de armaduras
Fonte: Cascudo, 1997.

C- Produto d

Figura 4.8 - Fissuragao longitudinal do concreto deobrimento em pilar
Fonte: Arquivo pessoal.

Quando o cobrimento se fissura longitudinalmente laago da armadura, a
comprovacao dos estados limites de ancoragem ap#gp®sicdo por transpasse pode ficar
seriamente comprometida (ANDRADE, 1992).

Entretanto, nem sempre se produz fissuracdo quasdarmaduras se corroem.
Cascudo (1997) afirma que, caso o concreto estgj@ iamido, os 6xidos sdo gerados a uma
velocidade constante e podem emigrar através @adee@oros. Nesta situacéo, a durabilidade

das estruturas € basicamente afetada pela perdased@ das armaduras e pelo

comprometimento a aderéncia aco-concreto.
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A perda de secao das barras e seus efeitos, bem@aomportamento mecanico de
fissuracdo do concreto, ocorrendo sem que hajainteevencédo, fatalmente implicardo o
colapso dessa estrutura (ANDRADE, 1992).

4.6 ACAO DOS IONS CLORETO

A corrosdo de armaduras desencadeada por iondoclére principal causa da
deterioracdo prematura das estruturas de concratmada (DUPRAT, 2007,
MAHESWARAN e SANJAYAN, 2004; PEREZ et al., 2000; A& STEWART, 2003).

De acordo com Arteaga (2010), as estruturas deretmnarmado sédo, geralmente,
projetadas para uma vida util entre 50 a 100 aNosentanto, em ambientes contaminados
com cloretos, elas comecam a deteriorar-se apdsu2B0 anos. Sendo assim, a corrosao
induzida por cloretos afeta significativamente@wperacional dessas estruturas.

Conforme comentado anteriormente, a presenca decloreto pode ser decorrente
tanto do meio externo, onde a contaminacdo se t&a ipgregnacdo da superficie de
concreto, quanto da utilizacdo de aditivos aceteesdde pega ou utilizacdo de materiais

contaminados adicionados a massa de concreto,romnfbabela 4.1.

Tabela 4.1 - Fontes de ions cloreto em concreto

Fontes externas Incorporados a massa de concreto

Maresia ou névoa de ambiente marinho
Agua do mar
(zonas de respingo e variacdo da marg)
Sais de degelo

Processos industriais

Solos contaminados
Lavagens com acido muriatico
Fonte: Cascudo, 1997; Helene, 1993.

Aditivos aceleradores de pega e
endurecimento

Agua de amassamento contaminada

Agregados contaminados

Os cloretos estdo presentes no concreto em trémdodistintas (CASCUDO, 1997;
PEREZ et al., 2000):

» gquimicamente ligados: os ions cloreto se ligam coaluminato tricalcio (¢A) e

com o ferroaluminato tetracélcio 4&F) formando, respectivamente, cloroaluminato

de calcio (GA.CaCh.10H,0), conhecido como sal de Friedel, e cloroferraadcio

(3Ca0.Fg0;.CaCh.10H,0);
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« fisicamente adsorvidos: 0s ions cloreto sdo addosvha superficie dos silicatos

hidratados (C-S-H);

* livres na solucdo dos poros: efetivamente capazsesnfiuenciar no processo

corrosivo, despassivando a armadura.

Embora a presenca desses sais faga prever um goamesosivo acentuado, observa-
se a sua minimizacao pela formacéo de cloroalumidatcélcio (gA.CaCh.10H,0), que é
insoltvel e resulta da reacéo entre o cloreto alwsinatos do concreto. A formacéo desse
produto insolivel reduz os teores de cloretos &ila valores ndo agressivos. Dai os
cimentos contendo teores elevados de aluminataldiic(GA) serem mais indicados para
resistirem aos cloretos (GENTIL, 2012).

O efeito do cloreto quimicamente ligado ou fisicateeabsorvido sobre o inicio da
corrosdo é duplo: a taxa de transporte idnico deetds no concreto € reduzida, uma vez que
a quantidade de ions modveis disponiveis (cloretees) também é reduzida pelos
mecanismos de ligacdo, e a reducdo de cloretosslimo concreto resulta em menores
quantidades de cloretos sendo acumuladas na si@eidi armadura (PEREZ et al., 2000).

De acordo com Cascudo (1997), por maior que segpacidade de um dado concreto
de ligar-se quimicamente ou adsorver fisicamemnte @oreto, havera sempre um estado de
equilibrio entre as trés formas de ocorréncia degzes, de modo que sempre existira a
presenca de certa quantidade de cloretos livreslogdo dos poros.

A Figura 4.9 ilustra as trés possibilidades de r@umia de ions cloreto.

Cl
Quimicamente

Ligado

Cl
Adsorvido

g i)

Figura 4.9 - Formas de ocorréncia de ions cloretareestruturas de concreto
Fonte: Cascudo, 1997.

CI Livres
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4.6.1Mecanismos de transporte

De acordo com Guimaraes (2000), a penetracdo do#emgyagressivos no concreto
ocorre, basicamente, por transporte através dosspda matriz de cimento e das
microfissuras. Os mecanismos de transporte destkstancias no concreto dependem das
seguintes condigoes:

* caracteristicas quimicas e fisicas de sua concé@otrsuperficial e das condicdes

ambientais;

* tipo e distribuicdo dos tamanhos dos poros e pgaseée microfissuras;

» grau de umectacéo do concreto;

* temperatura.

Segundo Cascudo (1997) os mecanismos de trangpegteevam ao movimento e a
concentracdo i0nica dos cloretos no concreto s#coredo capilar, difusdo i6nica,
permeabilidade e migracdo ibnica. Entretanto, re€reia de fendbmenos de retracdo, os
mecanismos principais de transporte de cloretosamereto sdo difusdo e adsorcdo. Este
ocorre nas camadas superficiais do concreto, goeswdmetidas a ciclos de molhagem e
secagem pela acdo das intempéries, afetando apengeerficie do concreto exposta (entre
10 a 20mm). Para além desta zona de adsorcaoepercencialmente, o processo de difusao
(SAASSOUH e LOUNIS, 2012).

O fendmeno de transporte associado ao movimentondecloreto para o interior da
estrutura exposta ao ambiente agressivo € atribeidagrande parte, a difusdo de ions cloreto
nos poros do concreto, quando este € exposto abegi@ de concentracdo de cloretos
(SOUZA e LEONEL, 2012).

Para simular o ingresso de cloretos e seu tramspartconcreto, a segunda lei de
difusédo de Fick (Cranck (1975)) tem sido largamewietada e reconhecida como um modelo
aceitavel. Neste trabalho, a penetracdo de cloreiosoncreto sera modelada por meio da
segunda lei de Fick. Esta abordagem classica assummeficiente aparente de difusao
constante em relagcdo ao tempo e homogéneo no esmardera a concentracdo de ions
cloreto no ambiente como constante e admite o etmem condi¢gdes saturadas.
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4.6.1.1Leis de difusdo de Fick

Fick foi o primeiro, em 1855, a descrever o fendmda difusdo por meio de uma
adaptacéo da equacao empirica de conducao dededtaurier (TUUTTI, 1982). Segundo as
premissas tedricas da difusdo de Fick, o transpleteloretos no concreto, através de uma
secdo transversal unitaria de material por uniddsléempo (fluxo F), é proporcional ao
gradiente de concentracéo de cloretos, medidoragadi normal & secéo transversal. Assim:

\
F=-p% 4.7)
0X

O sinal negativo nesta equacao surge, pois a diftisdons cloreto ocorre na direcao
oposta ao aumento da concentracdo desses ionsngtacte de proporcionalidade, D,
apresentada na Eq. (4.7), € denominada coefioilenti#fusédo de cloretos. Em geral, D ndo é
uma constante, pois depende de varios parametnog) o tempo para o qual a difusdo deve
ser medida, localizacdo do ponto na estrutura, osig@o do concreto etc. Se o coeficiente de
difusdo é constante, a Eq. (4.7) € usualmente deadade primeira lei de difusdo de Fick
(lei esta aplicada para fenbmenos de difusdo ead@sistacionario). Se este ndo é o caso,
esta relacdo é conhecida como primeira lei geralifdsdo de Fick. Existem casos em que
esta simples relacdo ndo pode ser aplicada; pan@ae se o processo de difusao for
irreversivel ou dependente do tempo. Nesses caseisge Fick ndo é valida, e o processo de
difuséo é dito ser andbmalo. Entretanto, ndo existbservacdes que indiquem que a difusao
de cloretos em concreto possa ser caracterizad@ e¢om processo de difusdo anémalo
(PEREIRA 2001; SOUZA e LEONEL, 2012).

De acordo com Souza e Leonel (2012), quando os d¢toreto difundem-se no
concreto, ocorre a mudanca na concentracao deadpfe, ao longo de um tempo, t, em cada
ponto, X, do concreto, caracterizando um estadtifdsedo ndo estacionario. Com o intuito de
simplificar a analise, o problema de difusdo podsr sonsiderado como sendo
unidimensional. Muitos problemas de ingresso des ictoreto podem ser resolvidos
considerando essa simplificacdo pratica sem pesiggsficativas de representatividade. A
Figura 4.10 apresenta um perfil caracteristicoateepracdo unidimensional de ions cloreto ao

longo do cobrimento estrutural.
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Perfil de cloretos no tempo t

Perfil de cloretos no tempo t + dt

Concentragdc de cloretos, C

| Distinciz da
superficie exposta, ®

Fluxo, F + dF

Agua do mar

Figura 4.10 - Perfil caracteristico da penetracdo & ions cloreto (estado de difusdo néo
estacionario)
Fonte: Souza e Leonel, 2012 - adaptado.

A segunda lei de Fick considera o fluxo varidvehca profundidade de penetracdo e
com o tempo e, com isso, retrata uma situacao malislo processo de difusdo de cloretos no
concreto. Por meio do principio de balanco de massagunda lei de Fick pode ser escrita

como.

oC _ 0 (_D acj (4.8)

o oaxl o ax

Para a aplicacdo da segunda lei de difusdo de ¢ooko apresentado na Eq. (4.8), em
concretos expostos a cloretos durante um longmg®rile tempo, dever-se-ia conhecer a
variagdo do coeficiente de difusdo ao longo do tenfpe apenas poucas observacoes
existirem em um cenario especifico, é possiveimastiimites inferiores e superiores para a
variacdo de D ao longo do tempo. Apesar dessa dépeia, pode-se considerar um caso
particular no qual o coeficiente de difuséo € imelente da localizacéo, x, e do tempo, t, e

da concentracéo de cloretos, C. Neste caso, adadpirde Fick pode ser assim reescrita:

aC _ _ 9%C (4.9)
P

Nesta equacédo,d® o coeficiente de difusdo constante.
A solugcdo desta equacdo diferencial, para um domdgemi-infinito e com uma

concentracdo uniforme na superficie estruturagdagbor:
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« (4.10)
T

C(xt)= Coerfc{—

Nesta equacgdo,(® a concentracdo de ions cloreto sobre a sugediiestrutura
(considerada constante ao longo do tempogrfe € a funcdo matematica de valor
complementar da funcéo erro de Gauss.

Sabendo-se o valor da concentracao de cloreta® lmaiinterface concreto-aco, pode-
se determinar o tempo para a despassivacdo dadumasa, consequente, inicio da corrosao.
Neste caso, 0 tempo para iniciacdo da corrosadpséncondicdo de contorno inicial, pode

ser determinado explicitamente conforme a seguir:

1 § 2 4.11)
R D, | 2erfc[C(x.t)/C,]

De acordo com Cabral (2000), apesar de ja existinginas formulacdes mais recentes
para se modelar a penetracdo de agentes agreganzos interior do concreto, a segunda lei
de Fick é empregada em funcdo da sua extrema sidgule de resolugdo matematica e pela
sua consagracdo quando comparada as demais fodesllpgopostas, que ainda necessitam

de validacdes mais consistentes.
4.6.2Despassivacao das armaduras

Segundo Gentil (2012), cloretos soluveis, como etorde sédio (NaCl), podem
diminuir a acédo protetora da pelicula de passivagastente no meio alcalino ou basico,
proporcionado pela pasta de cimento. Podem aineiénugir a resistividade do concreto,
facilitando o processo eletroquimico de corros&oatmaduras.

Varias sdo as teorias que explicam a quebra daufelpassiva pela acdo dos ions
cloreto. O Comité 222 do ACI, citado por Helene9@® mostra trés teorias modernas para
explicar os efeitos dos ions cloreto sobre a caoae armaduras no concreto:

1. Teoria do filme Oxido: esta teoria postula que @ssipenetram no filme de éxido

passivante sobre o0 aco, através de poros ou defeitmis facilmente do que outros

fons, por exemplo, o sulfato ($Q. Alternadamente os cloretos podem dispersar-se

coloidalmente no filme de 6xido, tornando maislfagua penetracao.
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2. Teoria da adsorcdo: nesta teoria admite-se querssdoreto sdo adsorvidos na
superficie metalica, competindo com ions hidrof@&) ou com oxigénio dissolvido.
O cloreto promove a hidratacdo dos ions metalfeodiitando a sua dissolucao.

3. Teoria do complexo transitorio: de acordo com ds@ria, 0os ions cloreto
competem com os ions hidroxila para produgéo defemosos pela corrosdo. Forma-
se, entdo, um composto soltuvel de cloreto de feomplexo transitorio), o qual pode
se difundir a partir do anodo, destruindo a canpadtetora de Fe(OHE permitindo a
continuacdo do processo corrosivo. A certa distamio eletrodo, o complexo é
rompido, precipita o hidroxido de ferro e o ionrelo fica livre para transportar mais
ions ferrosos da area anddica. Uma vez que a éorr®o é estancada, mais ions de
ferro continuam a migrar dentro do concreto a pddiponto de corrosao para reagir
com o oxigénio e formar O0xidos mais altos que imtduz um volume quatro vezes
maior, causando tensdes internas e fissuras noetoné formacéo de complexos de
cloreto de ferro pode levar, ainda, a fissuracé @esagregacdo do concreto. As

reacdes quimicas envolvidas sdo apresentadas uagdeg a seguir.

Fe3* + Fe?* +5Cl™ - FeCl; + FeCl, (4.12)

Por hidrdlise, transforma-se em:

FeCl, + FeCl, +50H - 5Cl~ + Fe(OH), + Fe(OH); (4.13)

Essas reacfes continuam sem que os cloretos sejasuncidos, 0s quais ficam
novamente livres apds as reacdes, atuando comiesadta do processo (HELENE, 1986).
Pequenas quantidades de cloretos podem, portartoesponsaveis por grandes corrosdes
(RUSCH, 197%pud HELENE, 1986).

Segundo Cascudo (1997), a primeira teoria estaceaphente relacionada ao periodo
de iniciacdo da corrosdo. Ja outras duas paredenrise ao periodo de propagacao. Assim,
é evidente a acao deletéria dos cloretos, que esdeda despassivacdo até a participacao
plena no processo corrosivo. Além disso, deve-seneglmente aos cloretos a ocorréncia da
corrosdo puntiforme, a qual apresenta grande grdeidio ponto de vista das estruturas de
concreto.

A Figura 4.11 mostra esquematicamente todo 0 psoads corrosao por ions cloreto.
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Figura 4.11 - Representacdo esquematica do mecanisihe corrosao por ions cloreto
Fonte: Cascudo, 1997.

O diagrama de Pourbaix para o sistema ferro-aguja, solucdo contenha cloretos
(Figura 4.12), evidencia a mencionada acdo dedeti@s ions cloreto. Comparando-se com a
Figura 4.1 (sistema ferro-agua, sem cloretos) cdfigara 4.12, nota-se que nesta Ultima h&
um decréscimo substancial da zona protetora ddvpgés, enquanto que o dominio de
corrosdo aumenta correspondentemente, inclusigppprionando o aparecimento da zona de
corrosao puntiforme (CASCUDO, 1997).

Ex
+1 HH‘“n._‘ Passividade
& imperfeita
Corrosao -
O_“--
H““H“_H Passividade
e e
Imunidade
T |
0 6  pH 14

Figura 4.12 - Diagrama de Pourbaix de equilibrio temodinamico contendo ions cloreto
Fonte: Cascudo, 1997.

Um ponto bastante polémico em relacdo aos clo#da sua concentracdo critica

méaxima, abaixo da qual ndo houvesse a despassigtagimnadura.
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4.6.3Teor critico de cloretos

A corroséo de armaduras € iniciada quando o teglodetos excede um valor critico,
que despassiva 0 aco incorporado no concreto,asamga de oxigénio e umidade (DUPRAT,
2006).

Stewart e Rosowsky (1998) afirmam que a quantidieleloretos necessaria para
despassivar o aco imerso no concreto ndo € um waioo e depende de varios fatores, tais
como as proporcdes da mistura de concreto, tipardento, contetdo des& no cimento,
materiais incorporados, relacdo agua/cimento, pldaiacdo dos poros, umidade relativa e
temperatura. No concreto, a quantidade de clopsos despassivar o ago pode ser diferente
da quantidade exigida nas argamassas devido a apecidade de fixar cloretos, a
alcalinidade da solucédo de seus poros e a suagutage de barreira (ALONSO et al., 2000).

Andrade (1992) ilustra claramente a relacdo entteoo de critico cloretos com a
qualidade do concreto e a umidade relativa (U.B.ingio, em que a estrutura esta inserida
(Figura 4.13).

L . . qualidade = f (cobrimento, consumo
[ M 1 - A I
a qualidade 4 de cimento, tipo de cimento, cura e

19 relagdo alc)
-

ClI critico/cimento

| \Q Concreto ndo carbonatado

0,4% =

Concreto carbonatado

\
r

| Meio Ambiente
U.R. constante
50% UR. elevadae
instavel Concreto saturado
Baixo risco de corros&o - Ao risco d
imi to risco de L -

_Prozz_sdso eletroguimico comos3o Baixo risco de corros&o -
Impedico Falta de oxig&nio

Figura 4.13 - Relag&o do teor critico de cloretossacondigbes ambientais e qualidade do
concreto
Fonte: Andrade, 1992 - modificado.

Alguns paises em razdo da agéo corrosiva dos atoligtitam seu valor em relacdo a
massa de cimento, volume de concreto ou ao volerégda de amassamento. A Tabela 4.2

apresenta os limites maximos de cloretos aceitoagonas de diversos paises.
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Tabela 4.2 - Valor critico de cloretos em concreto

Pais Norma Limite max. de Referido a
cloretos
<0,15% em .
EUA ACI-318 ambiente de Cl Cimento
0,
EUA ACI-318 = 0,30% em Cimento
ambiente normal
0, 1 h
EUA ACI-318 = 1% em ambient Cimento
seco
<0,35% pelo .
Inglaterra CP-110 menos em 95% Cimento
Australia AS 3600 <0,22% Cimento
Noruega NS 3474 < 0,60% Cimento
Espanha EH 91 <0,40% Cimento
Europa Eurocodigo 2 <0,22% Cimento
Japao JSCE-SP 2 < 0,60kg/m?3 Concreto
Brasil NBR 6118 < 0,05% Agua

Fonte: Gentil, 2012.

Helene (1993) afirma que, quando os teores limdescloretos tomam como
referéncia a quantidade de agua (como no caso rd@anurasileira), tem-se a impresséo de
que, com 0 aumento da relacdo agua/cimento, sesaiyel aumentar a quantidade de
cloretos no concreto, 0 que € incoerente.

De acordo com Ann e Song (2007), os primeiros estuaterca da acdo dos ions
cloreto no desencadeamento do processo corrosigeriam que apenas os cloretos livres
contribuiam para o processo de corrosédo e queantorto teor critico de cloretos era mais
bem representado por meio deles. Esses estudosderawam que o0s cloretos fixos
(quimicamente ligados ou fisicamente adsorvidoajneliberados por meio da reducéo do pH
(despassivacéo) e, que os produtos de hidratacdmnuento, como hidroxido de célcio,
mantinham o pH em um valor particular. Entretad@ye-se notar que as normas atuais nao
abordam o teor de cloretos livres em relacdo am rike corroséo, em grande parte, pelas
mesmas razdes mencionadas. O conteldo de clongtes é mais frequentemente expresso
como funcado da concentracao de ions hidroxila hegc&o dos poros ou pela razdo molar de
cloretos com os ions hidroxila.

A relacdo CIOH é o parametro mais aceito para se predizer miniciprocesso de
corrosdo das armaduras em concreto (ALONSO et@00). Entretanto, como h& certa
dificuldade em medir proporcbes de OHo concreto, também séo utilizados outros
parametros para expressar o risco da corrosdo, aamantidade de cloretos totais ou livres

em relacdo a massa de cimento ou concreto, ou aimdeelagdo & agua de amassamento,
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devido a grande vantagem e facilidade desses n#tam#mdo que algumas normas ja
expressam seus valores limites em funcéo de teasneéros (GLASS e BUENFELD, 1997).

Andrade (1992) afirma que, embora os cloretos divia fase aquosa sejam
potencialmente agressivos para a armadura, é cemterdeterminar os cloretos totais, pois
parte dos cloretos combinados com a fase hidratadamento podem vir a ficar disponiveis
em reacOes deletérias devido aos fendbmenos denedsaigdo ou elevagdo de temperatura,
sendo, portanto, mais seguro especificar o valocarem relacéo ao teor de cloretos totais.

Segundo Ann e Song (2007), das representacbesntasrea que melhor que
representa o nivel limite de cloretos para queh@§® corrosédo € o conteldo total de cloretos,
expresso em relacdo a massa de cimento. Isso eg¢ jEs, além da sua determinacdo ser
mais simples, envolve o efeito inibidor dos produde hidratacdo do cimento.

Os teores de cloretos criticos determinados parsids autores sdo apresentados na
Tabela 4.3. A grande variabilidade dos valores sgmmados nesta tabela é consequéncia da
variacdo dos fatores que possivelmente influen@aoorrosdo das armaduras, os quais ja

foram explicitados anteriormente.

Tabela 4.3 - Valores de cloretos necessario paradgrar a corrosao de armaduras

A Cloretos Clloretos ; )
Referéncia ) livres CI'/OH
totais* (%)
(mol/l)

Stratful et al. (1975) 0,17-1,4 - -
Vassie (1984) 0,2-1,5 - -
M. Thomas (1996) 0,5-0,7 - -
Elsener and Bohni (1986) 0,25-0,5 - -
Henrikse (1993) 0,3-0,7 - -
Treadaway et al. (1989) 0,32-1,9 - -
Barnforth and Chapman-Andrews (1994) 0,4 - -
Page et al. (1986) 0,4 0,11 0,22
Hansson and Sorensen (1990) 0,4-1,6 - -
Schiessl and Raupach (1990) 0,5-2,C - -
Thomas et al. (1990) 0,5 - -
Tuutti (1993) 0,5-1,4 - -
Locke and Sirnan (1980) 0,6 - -
Lambert et al. (1991) 1,6-2,5 - 3-20
Lukas (1985) 1,8-2,2 - -
Petterson (1993) - 0,14-1,8 2,5-6
Goni e Andrade (1980) - - 0,26-0,8
Diamond (1986) - - 0,3
Hausmann (1967) - - 0,6

*Porcentagem em relacdo a massa de cimento.
Fonte: Glass e Buenfeld, 1997 - modificado.
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Portanto, ainda ndo se chegou a um consenso atoedpealor limite de cloretos que
pode ser incorporado a massa do concreto para oehaja corrosdo, pois ha muitas

variaveis que influenciam a corrosdo de armadurasneio da acéo de ions cloreto.

4.7LEIS DE FARADAY

Conforme visto anteriormente, a corrosdo de arnaadocorre atraves de fend6menos
que se processam em duas etapas distintas: peléoithiciacdo e periodo de propagacéo. O
periodo de iniciacdo é limitado pelo tempo necés§@ra a ocorréncia da despassivacao das
armaduras em decorréncia, por exemplo, da penet@gdions cloreto. J& o periodo de
propagacao esta relacionado com a perda de ansadraal de aco, resultando, portanto, em
intervencdo e reparos para que a falha estrutunaddecorréncia da falta de capacidade
portante da estrutura ndo ocorra (TUUTTI, 1982; HEE, 1993). A Figura 4.14 mostra a
evolucdo da area de secao transversal das armashrfancdo do tempo, podendo-se separar

claramente os periodos de iniciacdo e propagacao.

As

drea inicial da secio
tranversal da armadura

inicio do processo de
corrosdo

Ase

>

Lo = Tempo

Figura 4.14 - Evolucédo cronolégica do processo dercosao
Fonte: Souza e Leonel, 2012 - modificado.

Apesar de ser muito importante, ndo ha na litesatouitos modelos matematicos
disponiveis para a modelagem do periodo de propagd& corrosdo, uma vez que muitos
pesquisadores consideram como vida util estruapahas o periodo de iniciacdo. Porém, a
reducdo da area de aco pode ser consistentempnésartada através de modelos baseados
nas leis de Faraday para a corrosédo (SOUZA e LEQREL?2).
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A reducao da area de aco ao longo do tempo seraladadneste trabalho através de
equacgdes baseadas nas leis de Faraday e apresgua¥a e Stewart (2000), Val e Stewart
(2003), El Hassan et al. (2010) e Bastidas-Arteagd. (2013), apresentadas a seguir.

4.7.1Modelagem da perda da &rea da sec¢édo transversal demaduras

A determinacdo da perda de area de aco € efetwsedederando-se os modelos de
corrosdo uniforme e ndo uniforme, sendo esse ultnumlelo, conhecido na literatura
internacional comaitting corrosion. No modelo de corroséo uniforme, o diametro daabar
da armadura € calculado admitindo-se uma reducéorme da area de aco ao longo do
tempo, ou seja, assume-se que a perda de massa oodormemente ao longo de todo o
perimetro da barra, conforme ilustrado na Figui® 4EL HASSAN et al. 2010; SOUZA e
LEONEL, 2012). ApoOs determinada a area equivalemeum dado instante de tempo, o
diametro da barra pode ser determinado. Para olmddecorrosao uniforme, o diametro da

barra é calculado através da seguinte expressao:

g 00232z (t-t,) se  t>t,

inicial

d(t) :|:diniciaj se t<t, } (4.14)

em que: dica € 0 didmetro da barra antes da despassivacaormasiiaas (mm);i4 € o
tempo até o inicio da corrosdo (anosyrk € a intensidade de corrosdo (micro ampere/cm?) e

0,0232 é uma constante que corrige a unidade.

(a) ®)

Figura 4.15 - Modelos de corrosao uniforme (a) e oauniforme (b)
Fonte: Souza e Leonel, 2012.



42 CORR@AS ARMADURAS

J& 0 modelo de corrosdo ndo uniforme assume qeeda pe area de aco ocorre de
maneira ndo uniforme ao longo do perimetro da bderarmadura, conforme mostrado na
Figura 4.15. Esse modelo é mais representativoeddonieno da corrosdo, uma vez que o
atague de ions cloreto ndo ocorre de maneira uméf@m uma estrutura real. Com base na
determinacao da profundidade do aco corroido, miéterse a area de aco equivalente, a qual
é relacionada ao didmetro da barra. Para o modetmidosédo ndo uniforme, o didametro da
barra ao longo do tempo pode ser calculado por degeguinte equacao:

d (t) :|:diniciaj se t< tini } (4'15)

Qinjgia = 0,0116R s (t — 1) se t>1,

onde: R é a razéo entre a profundidade do acoidoromnsiderando corrosdo néao uniforme e
corroséo uniforme.

Em ambos os modelos de corrosdo, o tergagri pode ser calculado através da
Equacéo 4.16, a qual foi desenvolvida empiricampote/u e Stewart (2000):

_378(1-alc)™** (4.16)
cobrimento

CORR

em que, a/c é a relacdo agua/cimento e o cobringentoncreto dado em cm.



MODEL® MECANICO DE:DANO

Representar o comportamento do concreto armadamahelos numéricos ndo é uma
tarefa simples. Pelo que se conhece sobre a atéat® das propriedades do concreto e do
aco, além do evidente comportamento ndo-linearedessateriais em resposta as acgdes
externas, o problema toma proporc¢des grandes qesnomcom toda a tecnologia atual, ainda
nao € possivel prever com rigor o seu desempenho.

Diversos modelos foram estudados para representamgportamento mecanico das
estruturas de concreto armado, dentre os quaitacd@s-se os trabalhos de: Silva (1996),
Sanches Jr. (1998), Botta (1998), Neves (2000)ve®s (2001), Soares (2001), Branco
(2002), Sanches Jr. (2003), Nogueira (2005) e Noay(2010).

Este capitulo apresenta os conceitos envolvida®nstru¢cdo do modelo mecéanico de
dano utilizado neste trabalho. O modelo mecanictizado baseia-se no algoritmo
implementado por Nogueira (2010), no qual, empssga Método dos Elementos Finitos
(MEF) com a implementacdo do elemento de portiem@l considerando as hipoteses de
Bernoulli e Timoshenko. Para representar o computdéo nao-linear fisico dos materiais
séo utilizados o Modelo de Dano de Mazars (1989 paconcreto e modelos elastoplasticos

com encruamento no caso das armaduras.

5.1 MODELO DE DANO DE MAZARS

Os modelos de dano buscam representar as perdgeessivas de rigidez e de
resisténcia do material devidas ao seu processdedeadacdo, levando-se em conta as
perturbacdes infinitesimais distribuidas continuai@eno interior do volume do solido de
forma aleatdria (BRANCO, 2002).

Segundo Neves (2000), os modelos definidos no xtntka mecanica do dano sao
adequados para levar-se em conta, o efeito caysaldoevolucdo dos microdefeitos no
interior do volume do solido nas propriedades disie mecanicas dos corpos que estdo

sujeitos a quaisquer acoes.
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Dentre os modelos de dano encontrados na literaturendelo de Mazars (1984) pode
ser considerado como sendo um dos mais simpledmpoom boa adequacdo a modelagem
de estruturas de barras em concreto armado.

De acordo com Nogueira (2010), as hipoteses badwasodelo de dano de Mazars
Sao as seguintes:

a) O concreto, na evolucdo do dano, apresenta compemta eléstico. Isso significa

gue as deformacfes permanentes, observadas emseesperimentais, em situacao

de descarregamento sdo desprezadas, conforme bidura

b) O dano é causado somente pela existéncia de alengasnPara que haja evolucao

do dano, é preciso que pelo menos uma das comgsndattensor de deformacgodes

principais seja de tracao;

c) Analises experimentais evidenciam que a danificagimluz de um modo geral, a

um estado de anisotropia induzida no concreto. Ratazir o nimero de variaveis

internas, o modelo é simplificado considerando-skmo iso6tropo, ou seja, o estado
de danificacdo em um ponto € definido por uma Ugremdeza escalar e € 0 mesmo
para todas as direcoes;

d) O dano é representado localmente por uma varidealar D eque pode variar de

zero a um. Quando B 0 tem-se o material totalmente integro e isemtajuhlquer

defeito, ao passo que quandc=[1, o material se encontra totalmente deteriorado.
evolucdo da variavel de dano ocorre quando umrdetado valor de referéncia para

o alongamento é superado pela deformacao equigalgue é funcdo do estado de

deformacgdes da estrutura.

Para representar o estado de alongamento em ummdetdo ponto da estrutura,

define-se a grandeza deformacéo equivalente a gdarti

51
£ = Jeit e+ e &)
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compressao

——————— Ge

Figura 5.1 - Diagrama tenséo versus deformacéo domcreto
Fonte: Nogueira, Coda e Venturini, 2011.

Na Equacdo (5.1), 0$¢£), representam as componentes positivas do tensor de

deformacdes principais, dadas por:

(&), = =1, +|s. (5.2)
2
com,
£ - &>0 (5.3)
(gi)+ = {O
- & <0

A partir de particularizacdes sobre as Equac¢0és €55.2)obtém-se a Tabela 5.1

Na convencédo adotada pelo modelo, admite-se quécio ida danificacdo acontece
quando o valor da deformacdo equivalente atinge atorvdado pela deformacao
correspondente ao pico de tensdo em um ensaioiainge tracdo, denominadg, Como
mostra a Figura 5.2.
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Diagrama Experimental Diagrama Teorico

€e &do c a €do & ¥

Figura 5.2 - Diagramas do concreto a tra¢do uniaxia
Fonte: Botta, 1998 - Modificado.

Tabela 5.1 - Particulariza¢do para deformacdo equalente
Estado de tensbes Deformacao equivalenteg

Tracao Uniaxial £1

Compressao Biaxial —

EH
.
Compressao Uniaxial £= [ (£,)% +(&,)? =—|/gl\/§
?
{‘_

Compresséao Hidrostatica

Compressao Multiaxial —> v £= \/(51)3 +(£,)2 +(&5)2

Fonte: Branco, 2002.
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De acordo com a ABNT NBR 6118 (2003), na falta eeultados experimentais de
resisténcia a tragcdo para o concreto, pode-se dmyasi um valor médio, um valor

caracteristico inferior e outro superior, definid@spectivamente, por:

fom= 033/ fy2 (5.4)
Fepeint = 07 T (5.5)
fctkisup: l'3fct,m (56)

Assim, a favor da seguranca, considera-se nestaliaque a resisténcia a tracédo do
concreto seja dada pela Equacéo (5.5). Todos osegafornecidos e obtidos nas Equacdes
(5.4), (5.5) e (5.6) sdo expressos em megapaddriz)(

Da mesma maneira, o0 médulo de elasticidade lonigailiéhicial pode ser calculado

como sendo:

E, = 5600/ f, (5.7)

sendof« dado em MPa ecgambém expresso em MPa.
Assim, o valor inicial da deformacéao para que occeto comece a danificar € dado
por:
(5.8)
Partindo-se da hipétese de que a degrada¢do deetmirdcia-se a partir dg, pode-
se definir o seguinte critério de danificacéo:

f(ED)=8—-8MD)<0 (5.9)

onde,S(D) representa a deformacédo equivalente em funcdanm d
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Portanto, a danificacdo tera inicio somente quafdpD) = 0. Na primeira iteracao
do processo incremental, a varia§€D) recebe o valor da deformacao inici@l

No modelo, a variavel escalar de dano, D, apresentde evolugcdo definida em
termos de taxas de variagcdo no tempo e atendeirempiw da irreversibilidade do processo
de danificacdo, proveniente da segunda lei da @imamica, sendo expressa pelas relacoes

dadas a sequir:

. { <0 (5.10)
D=0- ou
f=0,f<0

f=0 (5.11)
D= F(?)(é’)+—>{. e
f=0

Na Equacdo (5.11), a func&W(€) é continua e positiva, baseada em resultados
experimentais, de modo a reproduzir as curvas dai@n uniaxiais de corpos de prova de
concreto. Vale ressaltar a correspondéncia entrariacdo de deformacdo e a variacdo do

dano, como segue:

£§>0eD>0 ®.12)

Segundo Branco (2002) e Nogueira (2010), para aagoamento adequado do
modelo de dano de Mazars, definem-se duas varidvdgpendentes de danor ® D, que
teoricamente representam as regifes nao-linearesuttaas tensdo-deformacédo de tracdo e
compressao uniaxiais, respectivamente. O procedaménperfeitamente justificavel até
mesmo porque 0 proprio processo de fissuracdo emmmte maneira diferente para cada
comportamento. Na tracdo, as fissuras se desemvaluena direcdo perpendicular a direcédo
da carga, ao passo que na compressao, as fisaugamsparalelas a direcdo da carga.

Além disso, uma das caracteristicas desse modelMatars € a formulacdo para
carregamento crescente, de modo que em problemsaguacs 0s descarregamentos possuem
influéncia significativa, ha a necessidade de sgsiderar o comportamento unilateral do
concreto, isto €, o fenbmeno de recuperacdo dderdgprovocado pelo fechamento das
fissuras quando uma peca de concreto é tracionag@seeriormente comprimida. O

comportamento unilateral do concreto nao € coraitenesta formulacdo (BRANCO, 2002).
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A
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uniaxial
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uniaxial /
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Figura 5.3 - Comportamento unilateral do concreto
Fonte: Branco, 2002 - modificado.

Portanto, as leis de evolucdo das varidveis de s@malefinidas por:
Dr = Fr(&8)(¥), (5.13)
Dc = F(&)(E), (5.14)

Integrando-se no tempo as Equacdes (5.13) e (patd)casos de carregamento radial,
obtém-se os valores de B [x:

o o1 fawl-A) A (5.15)
T £ olBr (6=540)]

D :1_5do(1‘Ac) A (5.16)
¢ c alBe(e=ca0)]

Vale ressaltar que os valores de, B, Ac, Bc e g40 S80 parametros internos do
modelo, identificados experimentalmente ou atral@sjustes tedricos das expressées das
variaveis de dano com formulagbes de normas, deracaproximar ao maximo possivel a
curva tensao-deformacao obtida nos ensaios ou ®ieis constitutivas propostas pelas
normas e codigos de projeto. Entretanto, Mazar@4)LPropde limites de variacao para esses

parametros internos do modelo baseado nas anékpesmentais, de tal forma que:
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07<A <10 (5.17)
10<A. <15

10*<B, <10°

10°<B, < 2010°

10°<¢g,,<10™

Nogueira (2010) utiliza uma abordagem, propostaRerego (1990), para calcular os

coeficientesur e ac para 0s casos gerais de estados multiaxiais. Betdagem foi adotada

neste trabalho. Assim, tem-se:

3 (a). (5.19)
e

Nesta equacdog, é uma varidvel cinematica que representa o estadal de

extensdo, sendo definida por:
gy =2 (&) + 2 (Ea). (5.20)

Vale ressaltar que sédo consideradas somente aslgsamositivas dos tensores de
deformacdos, e £-, 0 que condiz com a hipotese deste modelo de damogual a

danificacdo sé acontece para alongamentos, isjaafndog; > 0. Mazars (1984) propde as

seguintes expressodes para o calculo dessas pavosltigas dos tensores de deformacéo:

_1+v _v (5.21)
Er = E (g)+ E(Zg|)+|=

_1+v _v (5.22)
te= (.- £ QXa)!
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sendo quei € o tensor identidade de quarta ordeng; &modulo de elasticidade longitudinal
do material,y é o coeficiente de Poisson do mater{@;), e (J,)_s&o as partes positiva e
negativa do tensor de tensdes de um estado deotenisgipal ficticio, obtido a partir do
estado de deformacdes atual e a relacéo elasticaga inicial (é =D ¢).

A Tabela 5.2fornece os valores dos coeficientes e ac, definidos no intervalo

fechado [0,1c R e da variavel [para os casos particulares de tracdo e compres&agali e
estados multiaxiais.

Tabela 5.2 - Particularizacdes paratr, ac € D

Estado de Tensao or ac D
Tracao uniaxial 1 0 p
Compressao uniaxial 0 1 D
Multiaxiais or+toac=1 or1. Dr+ac. Dc

Fonte: Branco, 2002.

Em termos matriciais o tensor de tensdes princgpdisdo por:

12 (&, +Vve,)) 0 0
- E
g, = 0 m(fy +V€X) 0 (523)
0 0 0

e que devido ao comportamento distinto do concedtacdo e a compressao, € decomposto

em uma parcela positiva e outra negativa, segundo:

g =(g),+(a). (5.24)

onde,

(), = %(O—i +|0i |) (5.25)
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(@) = %(ai “lo, | (5.26)

Assim, determina-se o tensor de tensdes reaispicnafsegue:
og=@1-D)D ¢ (5.27)

Nesta equacaas e € sao, respectivamente, o tensor de tensdes prsdpateracéo

em cada ponto e o tensor de deformagdes principagsa variavel escalar de darid; € o

tensor de constantes elasticas.
5.2 NAO LINEARIDADE FiSICA DAS ARMADURAS

A resposta mecénica do ac¢o frente as solicitagdesais € bastante previsivel, pois o
material apresenta baixa variabilidade de suasripagdes mecéanicas (NEVES, 2004).
Segundo Botta (1998), a plastificacdo € uma datmisticas mecéanicas mais evidentes no
comportamento dos metais. O que a caracteriza astércia de deformacgdes ou tensdes
residuais verificadas nos ciclos de tensdo ou defg#io, respectivamente. Sendo assim, a
Teoria da Plasticidade revela-se apropriada pasareder o comportamento dos metais
(NOGUEIRA, 2010).

Os modelos propostos pela teoria da plasticidacke nearesentar o aco baseiam-se no
surgimento e acumulo de deformacdes residuais @stighs permanentes. Além disso, em
virtude do bom comportamento do aco, os modelostaghasticos uniaxiais sdo muito
interessantes para simular o material (NOGUEIRA(020

De acordo com Nogueira (2005), a modelagem do cdarpento uniaxial do acgo
define alguns aspectos da relacdo constitutivatopl@stica que devem ser citados.
Primeiramente, a deformacado correspondente a iceetasidade de tensédo é dependente da
“histéria” do carregamento, que é registrada pelf@rthacéo plastica acumulada, Dessa
forma, o comportamento elastoplastico é dissipativaa vez que a energia de deformacao é
parcialmente recuperada em um ciclo de carga-dgscalsso significa que, no
descarregamento, a parcela de deformacéo eladsticaaderial é totalmente recuperada
permanecendo somente a deformacdo plastica acumufadalmente, o material pode

assumir um comportamento chamado de encruamento/pasi hardening, que consiste em
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uma nova fase ap6s o escoamento, onde o materigbpta dos rearranjos internos de sua
estrutura apresenta perda de rigidez, porém airzadém a capacidade de suportar as tensdes
até a ruptura.

Como na plasticidade trabalha-se com historiasagegamentos, € conveniente que
0s modelos sejam formulados em taxas. As grandgzaspresentadas em taxas porque séo
definidas em funcdo de sua derivada em relaca®mpa No aspecto computacional, 0s
modelos ndo sdo descritos em taxas, mas sim ero fiaits com as deformacdes aplicadas
em incrementos discretos (NOGUEIRA, 2005).

Para representar o comportamento do aco das arasadpodem ser utilizados
modelos do tipo elastoplastico perfeito, elastdmdscom encruamento isétropo linear
positivo e com encruamento cinematico. A associal@ dois modelos de encruamento
(is6tropo e cinematico) caracteriza o0 modelo efd&gtico com encruamento misto e a
degeneracdo dos mesmos modelos (anulando-se oslosiGili encruamento isétropo e
cinematico do material) caracteriza o modelo efdattico perfeito (BOTTA, 1998;
BRANCO, 2002; NOGUEIRA, 2010).

O modelo adotado neste trabalho para representaarmsaduras € o modelo
elastoplastico com encruamento isétropo lineartpos(Figura 5.4). Nesse modelo ocorre a
expansdo do intervalo elastico “1” para o intervelastico “2” de maneira simétrica em
relacdo ao seu centro na origem do diagrama daddenNo espaco das tensdes esse
fendbmeno se caracteriza por um aumento da sugedeiplastificacdo sem translacdo da

mesma.
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Figura 5.4 - Lei constitutiva do modelo elastoplagto com encruamento
Fonte: Neves, 2004 - modificado.
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As equacdes que regem esse modelo sdo determocwadas

1. Previsao elastica da tensao:

0_i+1:E(£,i+1_£i+l) (528)

p

sendo quer'™é a tensdo no aco; &o modulo de elasticidade do agdt é a deformacéo

i+1

total; &,

€ a deformacéo plastica ou residu&;a incremento atual.
2. Deformacgé&o no passo atual:
et=¢ +A€ (5.29)

Nesta equacioAs' é o incremento de deformacdo total obtido pelascéels de

compatibilidade entre deslocamentos e deformacdes.

3. Critério de plastificagao:

f =g~ (o,+Ka'™)<0 (5.30)
onde,oy é a tensdo de escoamento do a¢@& & modulo plastico de encruamento is6tropo
positivo do acop'™ é uma variavel que evolui proporcionalmente amedgéo plastica que

controla a expansao do intervalo elastico com stifitzacao.

4. Condicéo de consisténcia:
A =0 (5.31)
Nesta equacaoA) € a variacao da deformacéao plastica.

5. Deformacgéo plastica atual:
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gt =€, +MBign(a™) (5.32)

A grandezasign(c'™) é o sinal da tens&o solicitante, assim determinado

+1sed>0 (Tragao) (5.33)
—1se o < 0 (Compressao)

sign = {
6. Lei de encruamento is6tropo:
at=a +AA (5.34)

7. Variagdo da deformacéo plastica:

_EDé'sign(a’) (5.35)
E+K

AA

8. Mddulo elastoplastico corrigido:

A atualizacdo das variaveis de encruamento no gsocencremental de Newton-
Raphson acarreta em substituicdo do modulo deicitkeste inicial pelo modulo de
elasticidade corrigido nas parcelas da matriz gidez referente aos elementos plastificados,

conforme:

. EK (5.36)
* E+K

9. Tenséo corrigida:
o"M=E£™ . A>0 (5.37)
Para levar em conta a plastificacdo dos elementosndlise incremental, basta

substituir o médulo de elasticidade pelo seu vatorigido na montagem da contribui¢cdo das

armaduras na matriz de rigidez dos elementos $inito
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5.3NAO LINEARIDADE GEOMETRICA

Pode-se dizer, de modo simples, que os efeitosiode\d ndo linearidade geométrica
sdo aqueles oriundos da mudanca de posicdo dduestmp espaco. Esses efeitos séo
determinados através de uma analise, onde se eamsicestrutura na sua configuracgao final
de equilibrio. Nas estruturas rigidas esses efaifms pequenos e podem ser desprezados;
entretanto, nas estruturas flexiveis, tais efegassam a ser significativos devendo ser
obrigatoriamente considerados (SOARES, 2001).

Segundo Soares (2001), as normas mais modernasofgop de estruturas de
concreto armado jé& incorporam em suas prescrigfeentes métodos de analise em segunda
ordem. Para avaliar esses efeitos em porticos pldeoconcreto armado de edificios de
andares multiplos tém-se procedimentos bastantglifcados, métodos do tipo P-Delta, e
modelos mais precisos ou métodos elaborados.

Nos métodos P-Delta, os efeitos da nao linearidgetemétrica sdo considerados
através da aplicacdo de forcas horizontais equitede provenientes da interacdo do
carregamento vertical com os deslocamentos hodmowlta estrutura. Nesses casos, a hao
linearidade fisica é considerada utilizando-se resl@quivalentes de rigidez dos elementos,
também de uma maneira simplificada (SOARES, 200RABCO, 2002; NOGUEIRA,
2005).

Nos métodos mais elaborados, a consideracdo déine@oidade geométrica se faz
atraves de formulacdes que levam em conta a madi#ccde posicao da estrutura, combinada
ao comportamento nao-linear dos materiais. Essgto®fsdo incorporados na matriz de
rigidez e no vetor de esforcos solicitantes daugst, de modo a contemplar de maneira
consistente os efeitos do comportamento dos miateziadeslocamentos da estrutura na
analise do equilibrio global (NOGUEIRA, 2005).

De acordo com Nogueira (2010), é importante estdargue devido a natureza néo-
linear do problema, o principio da superposicaefde#os ndo é mais valido, uma vez que nao
existem mais relacdes lineares entre esforcos leca@sentos na estrutura. Assim, se faz
necessario a divisdo do carregamento aplicado emmwmero finito de passos de carga,
tornando o processo ndo-linear em uma sucessaalaéos lineares realizados em cada um
desses passos. Assim, no decorrer de cada passargi®e as variaveis nao-lineares séo
mantidas constantes e atualizadas no inicio doirpmyasso, quando 0 processo iterativo

encontra sua convergéncia.



MODELO MECANICO DE DANO 57

Neste trabalho, os efeitos da néo linearidade gemaénas estruturas de
concreto armado foram considerados utilizando arid@® lagrangeana atualizada na andlise
do equilibrio com hipotese de pequenos deslocammeonsiderou-se, incorporada a lei
constitutiva, a deformacéo de Green com forma @ti@drno lugar da deformacéo linear. Do
mesmo modo, para que a formulagéo ficasse conssten empregado o tensor de tensdes
de Piola-Kirchhoff de 2espécie. A seguir, estdo descritos os passosromilfdo até as
expressdes da matriz de rigidez tangente e do weoesforcos internos dos elementos,
conforme descrito nos trabalhos de Soares (2004gnd® (2002), Nogueira (2005) e
Nogueira (2010).

5.3.1Campo de deslocamentos
Seja um ponto Bm uma barra qualquer definida no plano Xdnforme mostrado na

Figura 5.5. Um deslocamento arbitrario em funcas damponentes horizontal e vertical

pode ser escrito por:

U, (% y)=u(x)—ysin@) (5.38)
vV, (X, y)=V(X)—y+ycosf) (5.39)
V(X)=Vv,; +V, (5.40)

sendo que: yve V. sdo, respectivamente, as parcelas de deslocamefiex& e ao
cisalhamento que compdem o valor de referéncia v(x)

Considerando a aproximacdo em segunda ordem pquemes deslocamentos, onde

12
sin(8) =v'(x) e cos8) = 1—V—2(X), as Equacoes (5.38) e (5.39) podem ser escritas:co

u, (X y)=u(x) -y (x) (5.41)

v'(x)?

Vo (L Y)= V(X my— (5.42)
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weos(B) 4

Vip

=
X

Figura 5.5 — Configuracéo deslocada de um elementie barra
Fonte: Nogueira, 2010 - modificado.

5.3.2Campo de deformacdes

O tensor de deformacgdes para elementos de bareaspo@scrito como:

g{fxx va} (5.43)
Yxv  Ew

onde, cada componente € representada por:

2 2
Eyx =6u_p+1 aup + % (5_44)
a, 2[La, 9,

Ve =aup . avp . aup aup N avp avp (5.45)
0, 0y \0x 0y 0y 0,

As Equacbes (5.44) e (5.45)epresentam, respectivamente, as deformacdes
longitudinal e tangencial e foram obtidas da Tedalasticidade Nao-Linear, de forma que
possuem um termo de 12 ordem acrescido de outP8, dmpaz de computar os efeitos nao-

lineares geométricos.
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Aplicando-se as equacotes (5.44) e (5atbexpressodes (5.41) e (5.42)esprezando-
se 0s termos que contém produtos de ordem supebi@m-se expressdes simplificadas para

os campos de deformacdes longitudinais e tangsnpeia 0 elemento de pértico plano,

dadas por:
£y :u'+%(u')2 +%(V')2 -yu"@+u') (5.47)
I3
Vv V=@ = U'V'—V? (5.48)

sendo queip é a rotacdo da sec¢do transversal do elemento fimdveniente somente da
parcela de flexao.

5.3.3Relagéo entre tensores de tensédo e de deformagé&o

Outra forma de calcular as deformacdes € empreganctnceito de estiramenio

(Figura 5.6), e que pode ser expresso como:

2 2
2=0s5_ (d“J’de +(ﬂj (5.49)
dx dx dx

sendo que: d& o comprimento infinitesimal de uma fibra qualqder corpo na posicao

deslocada; dx¢ o comprimento inicial da mesma fibra; éudv sdo as componentes
infinitesimais dos deslocamentos axial e transvemsgpectivamente, da fibra.

Para que a formulacéo fique consistente, o tensateflormacédo de Green deve ser
conjugado com um tensor de tensdo compativel, queaso, € o tensor de tensdo de Piola-

Kirchhoff de 22 espécie, dado por:

.| |2
Sy Ty
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dy

il

Figura 5.6 - Deformacéao de uma fibra genérica
Fonte: Branco, 2002.

Em regime de pequenas deformacdes, como € o case td@balho, o estiramento
assume um valor unitario, de modo que o tensoesib de Piola-Kirchhoff de 22 espécie

seja igual ao tensor de tensado convencional. Cfesse, a matriz de propriedades elasticas,

D, que relaciona tenséo e deformacéo € a mesmapdeformacdoes lineares e de Green, o

que significa escrever a seguinte relacdo consesten

§:90{£‘3} (5.51)
— Yy
de modo que:
E O
D = 5.52
0,-5 o 652)

sendo que, para materiais isotropicos, 0 médukelatgicidade transversal é expresso como:

(5.53)

21+v)
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5.3.4Formulacéo lagrangeana atualizada

A formulacédo lagrangeana atualizada é caracteripautadescrever a situacdo da
estrutura em relacdo a ultima configuracdo eqailar ou seja, todas as informacdes
necessarias para o proximo passo de carga dauestrsdio retiradas do passo anterior
convergido.

Para que a implementacdo numérica seja adequadaneatizada, faz-se necessaria,
primeiramente, a atualizacdo continua das coordesnedrtesianas nodais, acrescentando o

vetor dos deslocamentos incrementais a ultima gordcao de equilibrio, de modo que:

X=X, +Au (5.54)

sendo queX é o vetor contendo as coordenadas cartesianas rmbdalizadas.
Posteriormente, como complemento, realiza-se dizgao do tensor de tenséo, pois
na descricdo lagrangeana atualizada, a mudancaingantde referencial requer a
transformacao do tensor de tenséo para a novagooagao. A maneira adequada de realizar
essa transformacgdo é utilizar o tensor de Cauclgiomando-o com o tensor de Piola-
Kirchhoff de 2 espécie. Entretanto, para pequenas deformacgdtmsor de Cauchy na
configuracdo atual coincide com o tensor de Pidtakkoff de 2 espécie da configuragdo

anterior. Dessa forma, a cada passo de cargapmaaise um incremento de tensA8 a
tensdoS,, conforme segue:

S=S,+AS (5.55)

Com isso, tem-se a matriz de rigidez tangente etar de esfor¢os internos da andlise
nao-linear geométrica para o elemento de portiangptom consideracado da deformacgéo por

cisalhamento.
5.4INTEGRACAO NUMERICA
A integracdo numérica € utilizada neste trabalhra pater os esforgos resistentes ao

longo dos elementos finitos, bem como a parceladaiz de rigidez do concreto. Com a
utilizacdo de modelos nao-lineares para os masem@adistribuicdo de tensdes ao longo das
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secles transversais € também ndo-linear, o quegmante impossibilita a integracéo
analitica. Assim, a integracdo numérica torna-sabée interessante, uma vez que permite
obter qualquer distribuicdo de tensdes na secameasso, generalizar os procedimentos.

As técnicas adotadas neste trabalho sdo as quadraler Gauss e Gauss-Lobatto. A
diferenca entre elas é que no método de Gaussibalmaisideram-se 0s pontos extremos e 0
ponto meédio do intervalo de integracdo, ao passongumétodo de Gauss sdo considerados
somente 0s pontos internos do dominio. O princg@sses métodos é a substituicdo das
integrais analiticas por somatorios, cuja precd@pende do numero de pontos colocados.
Dessa forma, a quantidade de pontos deve serentéicpara aproximar a fungao a ser
integrada, de modo que o erro tenda a zero.

Segundo Branco (2002), em analises com linearidadmaterial para integracdo das
tensdes na altura da secao transversal, 2 poraasuBéientes, pois a distribuicdo de tensdes
é linear. No entanto, em andlises néo-linearesaisicomo o modelo de dano de Mazars
mostrado na Figura 5.7, recomenda-se a utilizagdguantidade superior a 10 pontos de
Gauss na altura. Para formulacdo lagrangiana zadalj Paula (20013ugere que sejam
utilizados no minimo 6 pontos para as integraifoago do comprimento do elemento. Com
isso, a matriz de rigidez da estrutura também éadara partir da contribuicdo dos pontos de
Gauss do comprimento e da altura dos elementosquds sé&o calculadas as deformacoes,
tensdes, bem como todas as variaveis internas ddelos dos materiais.

A Figura 5.7 ilustra o processo da integracdo nioadétas tensées ao longo da altura

de um elemento finito, bem como a contribuicdordaadura longitudinal.

Pontos de Gauss

Linear Dano de Mazars
o o J Asi : y
.e -’- K Il:: - £
. i ]
H IIII'II;I ¥
H | = CGT.J Il + |c6,
R Sl o I do L
.. ‘;‘J} YE:-
Al |'|| ¥
i 3 n._ | As2 L
_Eio_:' : . _ =As3
B a) h)

Figura 5.7 - Distribuicdo de tensdes e discretizagdla secdo: a) concreto e b) aco
Fonte: Nogueira, 2005.
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Com isso, a expressao numérica que representarébaar@o do concreto a matriz de
rigidez é dada por:

nl

PR (_T . )bh L
Kc - z z Bij (1_ Dji)goﬁij +5ij’7i1205ij +§ijS|j 7\Nyj wai (5-56)
i=1

sendo quewy e wx sdo, respectivamente, os pesos ponderadores deaaigde numérica ao
longo da altura e do comprimento dos elementos; nth sdo, respectivamente, o nimero de
pontos de Gauss ao longo do comprimento e da alag&lementos.

A parcela de contribuicdo ao vetor de esforcosnotepode ser escrita como:
in L | & bh L
F(:t = Z{z (EISJ )?Wyj}zwxu (5.57)
i=1| j=1

A contribuicdo das armaduras longitudinais tambéilmageada nas quadraturas de
Gauss e Gauss-Lobatto para integracdo numéricango ldo comprimento, ao passo que ha
altura a contribuicao ocorre para no maximo 3 camae armadura, Figura 5.7.

Assim, as parcelas de contribuicdo da armadura atazrde rigidez e no vetor de

esforgos internos séo dadas, respectivamente por:

Ks = i[i (EI EsB; +G;0y )AS }%qu (5.58)

Fe' = .Zil: LZZ (EI Oy )As }%wx, (5.59)

Finalmente, a matriz de rigidez tangente final eetor de esforgcos internos da
estrutura sdo obtidos pela soma algébrica daslpame contribuicdo do concreto e do aco de
cada elemento finito.
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5.5ALGORITMO DE BUSCA

O modelo mecéanico de dano utilizado permite comardearregamentos externos
fixos e carregamentos variaveis, ou seja, que shvégidos e aplicados por incrementos. O
modelo ainda considera os efeitos nao-lineares gemms, bem como a nao linearidade dos
materiais em um procedimento incremental-iterativ@ada iteragédo, atualiza-se a matriz de
rigidez da estrutura, obtida mediante a contribuic® todos os pontos de Gauss dos

elementos finitos e resolve-se o sistema de eqeadado por:

[K]{u} = {F} (5.60)

Assim, o modelo permite obter os deslocamentosisag@s esforgcos internos nos
elementos finitos ao final de cada incremento dmaillo. Dessa forma, toda a trajetdria de
equilibrio da estrutura em carater ndo-linear peeleobtida, refinando-se os resultados do
processo a medida que se aumenta 0 numero de piss@Egga. ISSO ocorre porque com
incrementos de ordem menor, as previsdes elasseagpre resultam mais préximas da
resposta real, fazendo com que as corre¢cOes reéaréis sejam menores e mais rapidas.

Para a obtencao de cargas ultimas em vigas deetorammado, adapta-se o referido
modelo mecéanico, de modo que, a cada iteracdo,vedfecado o estado limite Ultimo de
ruptura dos materiais. Aumenta-se o carregametdbdobre a estrutura através da aplicacao
dos incrementos de carga até que em um determp@tto de Gauss (concreto ou faixa de
armadura), seja atingida uma deformacéo limite.si@na-se que, nesse momento, ocorre a
falha. As deformacdes sempre séo verificadas ab di@ cada iteracdo. Ja a atualizacdo das
variaveis do modelo so € realizada apos a conveig@o processo iterativo. Dessa forma
garante-se que, em nenhum ponto da estruturaeogéanma deformac¢ao maior que os limites
estipulados para os materiais.

Quando se atinge o estado limite, o processo éom@ido e reiniciado com um
incremento de carga menor. Uma das maneiras deareasse processo consiste em dividir o
passo de carga atual por um escalar pré-definmtoexemplo, 2. Dessa forma, o incremento
de carga aplicado sempre é dado pela metade demianto anterior convergido. Todas as
variaveis da ultima iteracdo do passo anterior eagilo sdo armazenadas e reutilizadas no
inicio do novo passo de carga, repetindo a analideelementos finitos para o novo
incremento de carga. Todo esse processo é re@dédque o novo incremento aplicado seja
desprezivel quando comparado com o passo de cdoja da estrutura. Esta condi¢do de
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parada do algoritmo ocorre quando a norma dos nowosmentos for menor que uma
tolerancia pré-estabelecida.

A carga ultima da estrutura € obtida pela somaodest os incrementos de carga até
que a tolerancia seja atingida. A Figura 5.8 mostrduxograma do modelo mecanico

(obtencao de respostas mecénicas da estrutura).

g INIFID e

| Incremento de Carga|

| Iteracdo —
*

| Matriz de Rigidez |
¥

| Deslocamentos |

— +
| Divide Carga | |  Deformagdes |
| Recupera Valores | | Ten;-'"jea |

. ¥
+—S1m @ |  Forgas Intemas |
Sim -@

| Residuo de Forgas |

Sim +—

Figura 5.8 - Fluxograma do modelo mecéanico e busda carga ultima de uma estrutura

MNao-»

L FIM |

A Figura 5.9 mostra o fluxograma simplificado do delm mecanico com o
acoplamento das formulacbes para a penalizacdoreda d® aco devido a corrosao das
armaduras, onde a carga ultima da estrutura éaoptda cada intervalo de tempo (T), em
anos. O processo de penetracdo de ions cloretm paierior do concreto e a taxa de reducéo
da area de ac¢o ao longo do tempo foram modeladmsdavando, respectivamente, a segunda
lei de Fick e as leis de corrosao de Faraday, cor@aliscutido anteriormente. Na Figura 5.9,

PP representa uma variavel de entrada e correspongeriodo de propagacao da corrosao.
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Figura 5.9 - Fluxograma simplificado do modelo meaé&co com penalizacdo da area de
aco devido a corrosdo

A formulacdo do modelo mecéanico adotado neste ltralj@gode ser encontrada com

maiores detalhes nos trabalhos de Nogueira (208geeira (2010).



CONFIABILIDADEIESTRUTURAL

Um dos principais objetivos do célculo estrutur@lemgenharia € garantir a seguranca
e 0 desempenho satisfatorio das estruturas comnxonmde economia possivel. Atingir esse
objetivo, entretanto, geralmente ndo é um problsimgles, particularmente pelo grande
namero de sistemas estruturais existentes e, aggidem falhar ao desempenhar suas
funcdes para as quais foram projetados, ja qusco Bsta sempre implicito nesses sistemas
(BERNARDO, 1999).

Para garantir a seguranca das estruturas, as nere@digos de projeto especificam
conjuntos de regras que determinam limites parcass, deslocamentos e deformagdes que
se devem encontrar nessas estruturas. Esses lisdtesresultados da evolugdo do
conhecimento da engenharia e sofrem uma constat#icacdo com a sua evolucdo. Apesar
de todo esse desenvolvimento no estudo das esiswgutos materiais, a maioria dos avancos
ndo considera a natureza aleatéria das varidveislgtias nos projetos estruturais. A
metodologia de projeto ainda é baseada na abordalgterministica que, apesar de
representar satisfatoriamente o comportamento tesity ndo leva em conta, de maneira
adequada, o grau de incerteza presente nas variageique pode causar situacdes
indesejaveis, ndo previstas inicialmente (NEVE®420OGUEIRA, 2005).

O estudo da confiabilidade insere-se nesse contewotentativa de prever as
incertezas e flutuacdes nas variaveis do sistemauria analise de confiabilidade estrutural
cada critério pode ser entendido como um eventatissto e suas consequéncias como
cenarios de falha. A verificagdo de cada critépimrtanto, se traduz na verificacdo de cada
modo potencial de falha. Para tanto, deve-se desceeformular o problema considerando
suas variaveis com as devidas incertezas. Cabe ntamegue a falha ndo significa
necessariamente o colapso estrutural, mas sinsarga& de um comportamento nao desejado
da estrutura (LEONEL, 2009; NOGUEIRA, 2005).

De acordo com Beck (2012), a variabilidade estaqmee nos sistemas sob a forma de

incertezas, as quais sao divididas em:
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* Incerteza fisica: corresponde a aleatoriedade alatdos fendmenos fisicos,
quimicos, biologicos, atmosféricos que nos rodezagne afetam o comportamento de
sistemas de engenharia. Geralmente presentes alag;aes de dimensodes, valores de
acoOes, valores de propriedades de materiais etc.

* Incerteza de previsdo: refere-se a previsdo deigiesl futuras de um processo ou
sistema. Muitas vezes, a informacéo disponivelesdbterminado processo é limitada
a um curto periodo, mas deve ser extrapolada ppegiiodo de vida util da estrutura.
Extremos de fendbmenos ambientais sdo exemplossigdieste tipo de incerteza.

* Incerteza estatistica: a determinacédo da curvaisiebdicdo de probabilidades de
uma variavel aleatéria ou de seus parametros e mtos)edbaseada em amostras, estao
Sujeitas a esse tipo de incerteza.

* Incerteza de decisdo: esta relacionada com a ¢i@firiobre se determinado evento
ocorreu ou nao.

* Incerteza de modelo: provenientes das simplificagdeas hipéteses adotadas para a
modelagem do comportamento estrutural, 0 empregoodes materiais, técnicas
construtivas etc.

* Incerteza fenomenoldgica: provenientes da exishéteieventos ndo previsiveis ou
nao levados em consideracéao.

* Incerteza devida ao fator humano: tem como natusieagdo do homem, quer seja
intencional ou ndo, que afeta de maneira indede@wmportamento do sistema
estrutural;

Sabe-se, porém, gque nem todas as incertezas citadasormente podem ser

consideradas em uma analise. Portanto, fala-seoafimkilidade formal, condicionada as

incertezas adotadas. Logo, essa confiabilidadedion&o € a real. Assim, tornam-se logicas

apenas comparacdes entre confiabilidades de ssteora as mesmas consideragbes de

incertezas. Dessa forma, a avaliacdo da confialididestrutural surge como ferramenta de

comparacao entre procedimentos existentes de @roggém de avaliar a validade das

recomendacdes estabelecidas em normas (BERNAR®O).19

Em termos estatisticos, a confiabilidade, é&Cdefinida como o complemento da

probabilidade de falhasRlada por (NOGUEIRA, 2005):
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Como geralmente os valores da confiabilidade s&@mdgs, usa-se normalmente
trabalhar com a probabilidade de falha, que, neescde estruturas civis, € normalmente um
valor da ordem de 10até 10°.

6.1 REQUISITOS DE SISTEMAS ESTRUTURAIS

As estruturas e os elementos estruturais sao adojgt construidos e mantidos de
modo a cumprir uma determinada funcdo estrutur@CB, 2012). Esta funcdo deve ser
cumprida:

a) durante um determinado periodo, chamado de vitlaultiida de projeto,

b) com um nivel adequado de seguranca e,

c) de maneira economicamente viavel.

Em particular, estruturas e elementos estrutur@sem cumprir 0S seguintes
requisitos basicos:

* requisito de servigo: uma estrutura deve se mamecondi¢des apropriadas para a

execucao da funcdo a qual se destina durante tpddado de vida util;

* requisito de segurancga: uma estrutura necessitartaugarregamentos extremos

esporadicos e carregamentos repetitivos aos quaiesaa esteja sujeita dentro do

periodo de vida previsto, sem entrar em colapsoapresentar severos danos
permanentes;

* requisito de robustez: uma estrutura ndo deveadfichda por eventos acidentais,

como incéndios, explosdes, impacto ou erros humdaasaneira desproporcional a

severidade do evento causador do dano.

Aliado aos trés requisitos basicos apresentadosri@amhente, as estruturas e
elementos estruturais devem satisfazer ainda esnéeg requisitos:

* requisito econdmico: uma estrutura deve atendertr@ssrequisitos basicos sem

comprometer sua capacidade de gerar lucro, sob geersa tornar economicamente

inviavel;

* requisito social: uma estrutura deve atender a@r@uequisitos anteriores com

niveis de risco aceitaveis por parte do publicoswario.



70 CONEIBBDE ESTRUTURAL

6.2ESTADOS LIMITES

Os requisitos basicos de sistemas estruturaispsvisinteriormente, podem ser
equacionados na forma de estados limites. O n&dliatento de um requisito de servigo ou
de seguranca representa um estado indesejavetrdaues Cada distinta maneira que possa
levar a um estado indesejavel é chamada, genemteyrie um modo de falha. Cada modo
de falha origina um estado limite. Os modos deafahos estados limites correspondentes
representam modelos idealizados da falha de estsBECK, 2012).

Um estado limite é definido como sendo a fronteinre o desempenho desejado e o
indesejado de uma estrutura. Existem diversos @stadites a serem considerados em um
projeto estrutural. Normalmente, definem-se dqedibasicos de estados limites: os estados
limites ultimos (correspondente aos requisitosedpiganca) e os estados limites de utilizacao
(correspondente aos requisitos de servico). Esgeeigas uma classificagdo simplificada. Em
muitos casos particulares, alguns novos estadostesimintermediarios podem ser
considerados. Assim, definido um estado limitedstados limites) para a estrutura, o célculo
da confiabilidade fica condicionado a esse estdiBLCHERS, 1987apud BERNARDO,
1999; NOGUEIRA, 2005).

Segundo a ABNT NBR 8681 (2003), os estados limiiksBnos se referem a
ocorréncias que determinam a paralisacéo totalancigd de uma construgédo. Dentre eles,
citam-se: ruptura dos materiais (esmagamento daretwmn comprimido, alongamento
excessivo da armadura), instabilidade global, maptas ligacdes, ruptura por cisalhamento e
colapsos progressivos. Ja os estados limites teagéio sdo aqueles que causam efeitos
estruturais que ndo respeitam as condi¢des esyatat para o uso normal da construcéo, ou
que sao indicios de comprometimento da sua duttab#i. Dentre eles estdo deslocamento
excessivo, vibracao excessiva, deformacdes perremdormacao e abertura de fissuras.

Os estados limites e, portanto, os modos de fathaesiruturas e de elementos
estruturais podem ser quantificados através decégeachamadas de equacfes de estado
limite. Essas equacdes, de modo geral, sdo expressatermos de uma margem de
seguranca, isto €, uma equacao que expresse angdeentre a capacidade resistente da
estrutura e as agbes ou efeitos dos carregamengagem sobre ela. Define-se, portanto,
uma equacao de estado limite como (BECK, 2012; NBIR4, 2005):

G(x;) = R(x;) — S(x;) (6.2)
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Nessa equacao, rorresponde as diversas variaveis aleatorias dlwemm sobre o
desempenho da estrutura, (2 a funcdo de desempenho ou estado limite;) B(xa
resisténcia ou capacidade resistente da estrutufaredo das variaveis de projeto ejp¢xa
acao ou solicitacdo atuante sobre a estrutura.

Uma equacgéao de estado limite, como;{;6epara duas situacdes: uma de seguranga e
outra de falha. Se Gjx> 0, considera-se que 0s requerimentos de prdf@to sido
devidamente satisfeitos e correspondem a um panttominio de seguranca. Se (&0, os
requerimentos de projeto ndo foram satisfeitosreespondem a um ponto no dominio de
falha ().

E importante comentar que a Eq. (6.2) expressaso geral, ou seja, tanto a
resisténcia quanto a solicitacdo depende das edsi@aleatorias, 0 que as torna variaveis
aleatdrias. Entretanto, € possivel realizar a sea@e confiabilidade considerando somente a
resisténcia ou a solicitacdo como variavel aleatori

Com a Eq. (6.2), é possivel verificar a condigdosdguranca de uma estrutura,

estabelecendo as regides seguras e as regiddbalectanforme a Figura 6.1.

/()

Gixi)<0
Of:dominio de falha

o
G(xi)>0 G(xi)=0

dominio de seguranca

-]rt

Figura 6.1 - Equacéo de estado limite e dominios daha e ndo-falha
Fonte: Beck, 2012 - modificado.

6.3 PROBABILIDADE DE FALHA

A probabilidade de falha pode ser definida comaopgnsao a ocorrer um evento de
falha, ou seja, que um estado limite seja alcancBdwe-se salientar que o termo falha é

bastante abrangente, significando a interrupcamuedeterminada funcdo da estrutura e néao
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necessariamente a sua ruina. O complemento dabiidade de falha é a confiabilidade
estrutural, que trata da propensédo de que um elstaitto ndo seja alcancado, considerando as
variaveis fundamentais do projeto estrutural (LEQNEDQ9).

O problema fundamental de confiabilidade estrutaomisidera apenas um efeito de
acao S resistido por uma resisténcia R. Tanto Rtqua sdo descritos por uma fungéao de
densidade de probabilidadg(.j e &(.), respectivamente. Uma estrutura entra em colspa
resisténcia R inerente ao sistema € menor ou dpgue a solicitagdo S atuante. O objetivo
da analise de confiabilidade é assegurar o ev&#8) durante toda a vida util da estrutura.
Essa garantia é possivel somente em termos dabiidhde P(R>S). Portanto, representa a
medida realista da confiabilidade da estrutura (RERDO, 1999).

Sendo resisténcia e solicitacdo variaveis aleaGemstatisticamente independentes,
com distribuicbes de probabilidade conhecidas &cestarias no tempo, a probabilidade de

falha, R, pode ser avaliada pela solucdo da seguinte eguaca
Pr = Prob[(R—5) < 0] = [~ Fr(x).fs (x)dx (6.3)

Na equacao expostar(k) € a funcdo de probabilidade acumulada da éssiEt e
fs(x) € a funcéo densidade de probabilidade da taj&o.

A Eq. (6.3) € conhecida como integral de convolugdon relacdo a “X’,
correspondendo a soma de todos os casos de gdlicppara os quais a resisténcia é menor do
que a solicitacdo. Esta equacdo pode também seitaestn termos da funcédo de
probabilidade acumulada da solicitacdg(x; e da funcdo densidade de probabilidade da
resisténciad(x). Assim:

P; = Prob[(R—S5) <0] = ["[1— Fs(0)].fz (x)dx (6.4)

Portanto, a probabilidade de falha vem a ser asoiea curva{x)Fgr(x). Esta area é
proporcional (mas ndo idéntica) a area de inter@a€entre as distribuicdes de R e S,
mostrada (hachurada) na Figura 6.2. Por esta sangglheste problema € também conhecido

na literatura como o problema de interferénciaseptipulacdes (BECK, 2012).
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Figura 6.2 - Problema fundamental de confiabilidad€interferéncia entre populacdes)
Fonte: Beck, 2012.

E importante observar que a probabilidade de félltretamente influenciada pela
forma das distribuicbes de probabilidade, bem cpelo grau de dispersdo das respectivas
variaveis aleatorias. Quanto maior for o coefi@edé variagdo das varidveis, maior sera a
probabilidade de falha. Essa conclusdo é logicaa wez que coeficientes de variacao
elevados indicam maiores incertezas sobre as @gi&Uom isso, a reducao da probabilidade
de falha de uma estrutura em concreto armado estardente associada a uma melhoria dos
processos de fabricagdo e controle dos materiaiscaso, 0 concreto, e dos processos
construtivos com a diminuicdo das incertezas quastdimensdes dos elementos estruturais.
Procedendo desse modo, seria possivel diminuircastezas sobre a variavel de resistéRcia
da Eq. (6.2) (NOGUEIRA, 2005).

6.4INDICE DE CONFIABILIDADE

A primeira definicdo de indice de confiabilidadelpaser atribuida a Rzhanitzyn, mas
guem resumiu e popularizou essa caracteristicegleanca foi Cornell (LEMAIRE, 1997).
Esse indice pode ser apresentado considerandsimpplicidade, a equacao de estado limite
do problema fundamental. Esta equacéo € definideoc® diferenca entre a resisténcia da

estrutura e a solicitacdo atuante na mesma. Assim:

G=R-S (6.5)

O problema posto pela Eqg. (6.5) se resolve, conapijasentado, com o emprego das

Eq. (6.3) e Eq. (6.4). No caso de R e S serem waisidaleatorias, G sera também uma
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variavel aleatoria. No caso de variaveis aleat@y@asssianas e a funcao G linear, obtém-se o

seguinte resultado:
He = Hr — Us (6.6)

gz =/ URZ + 052 (67)

sendo queu; eo; sdo a média e o desvio padrao da equacao de éstédp uy eo; Sao a
média e o desvio padrdo da variavel aleatoria sistémcia da estrutura; e g; SGo a meédia e

o desvio padrdo da variavel aleatoria de solicttatéante na estrutura.

E a probabilidade de falha resulta:

Pr=Prob[G <0]= ®(-p) = p==% (6.8)

gG

Inicialmente, essa aproximacao foi erroneamentergénada. Entretanto, apos algum
tempo, foi corretamente definida por Hasofer e Lopge propuseram escolher um espaco de
funcdes normais Gaussianas (meédia nula, desvid@padritario, N(0,1)) para representar a
definicdo deP, independente da representacdo no espaco fiste.eSpaco é denominado
espaco reduzido, espago normalizado, espaco noah@q ou simplesmente padronizado
(LEMAIRE, 1997).

Apesar da Eq. (6.8) apresentar o indice de cotiiade em apenas duas variaveis
gaussianas, € possivel a abordagem de problemas amdvariaveis apresentem uma
distribuicdo qualquer. Nesse caso deve ser comsiderma transformacéo intermediéria para
a obtencdo de variaveis normais equivalentes eep0isl calcular as variaveis no espaco
normal padrao (LEONEL, 2009).

Geometricamente, o indice de confiabilidade é d&icomo a menor distancia entre
a origem do espaco normal padrdo e um ponto sobgea;do de estado de limite, G igual a
zero (Figura 6.3).

De grande importancia também € o ponto sobre acéqude estado limite mais
proximo a origem no espaco normal padrao. Esteopdiat ponto de ruina mais provavel. De

posse desse ponto no espago normal padrao deseesaftransformacgéo para a sua obtencao
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no espaco fisico. No espaco fisico, esse pont@éatio de ponto de projeto (y*), indicando

0 conjunto de valores que provavelmente conduina (iLEONEL, 2009).

-3 -2 -1 0 1 2 3
Figura 6.3 - Aproximacao de primeira ordem - integacéo unidimensional
Fonte: Beck, 2012.

6.5 SIMULACAO DE MONTE CARLO

Em termos de andlise estrutural, a simulacdo pederdendida como uma forma de
simular numericamente um experimento que na prét#ma é realizavel. Este experimento
consiste em submeter a estrutura para todas adr@gtbs de resisténcias e de a¢des, sendo
estas variaveis aleatérias e/ou processos estmRgBECK, 2012).

O método de simulagdo de Monte Carlo € um dos otdigsados, quando se deseja
obter uma estimativa precisa da probabilidade thafdestaca-se, pois funcionalidade bem
aproveitada em problemas que envolvem varidvead@ias com distribuicdo de frequéncia
conhecida ou assumida. Caracteriza-se por envgrgrde numero de repeticdes de um
processo de amostragem ou de realizacbes das eiarialeatorias do problema. Essas
realizagbes sdo obtidas de acordo com numeroddtesatgerados conforme conveniente
distribuicdo de probabilidades. As repeticoes foene um conjunto de solugdes (uma para
cada realizacao) que representam a resposta senaddachodelo mecéanico. Essa amostra de
solucdes € similar, por exemplo, a uma realizagéexgerimentos em laboratorio e, portanto,
0os resultados também podem receber tratamentoiséistat Sendo uma técnica de
amostragem, o método estd sujeito aos problemadivod a erros de amostragem.

Normalmente, requerem-se amostras de tamanho eleyaata que um conjunto de
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simulacdes apresente resultados que descrevamnéméao com boa precisdo (LEONEL,
2009; NEVES, 2004; NOGUEIRA, 2005).

O nudcleo do método reside na obtencdo do conjuetoredlizacbes aleatorias,
obedecendo a uma lei definida, através da geraz@&dmeros aleatorios. A obtencédo de uma
amostra aleatoria de uma varidvel aleatéria, contdo de distribuicdo cumulativa de
probabilidades f{x) conhecida, pode ser dividida em duas etapa€kBR012; LEONEL,
2009):

1. geracdo de um numero aleatéricam distribuicdo uniforme entre O e 1;

2. determinacéo da inversa da funcéo de distribuigwuéativa de probabilidades:

x; = Fx H(w) (6.9)

Amostras de variaveis aleatorias com distribuicaomal e log-normal podem ser
obtidas a partir de um algoritmo especifico. Umgmamostras independente®yy, de uma
variavel normal padrdo € obtido a partir de um garamostras independentes au ,

uniformemente distribuidas entre 0 e 1, ou sef@dBSG e GRIGORIU, 1993pud BECK,
2012):

Y1 = m cos(2m uy) (6.10)
v, = /=2 In(uy) sen(2m uy) (6.11)
Com isso, as amostras da variavel X 1, sédo, entdo, obtidas a partir de:

X; = yio+ U (6.12)
E as amostras de uma variavel log-normal X ~).E) s&o obtidas de:

x; = exply;§ + 1] (6.13)

Deve-se comentar que as geracdes aleatérias $ae ¢em base em parametros de
entrada das variaveis aleatorias. Por esse motpaeeutilizacdo de funcdes deterministicas
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pelos computadores, os valores obtidos ndo sadoatsa mas sim pseudoaleatorios
(NOGUEIRA, 2005).

Por meio do método de Monte Carlo, a probabilidddefalhna é calculada pela
seguinte equagao:

Py = fﬂffXL’ (xp)dx; = fﬂ I(xp) . fx,(x)dx; = E(I(x)) (6.14)

O estimador I(x) é definido como:

B 1sex € Qf (6.15)
IGx) = {O sex & Qf}

Repetindo as analises para um numero de simulag@®geniente, i a meédia
empirica dos valores de I(x) € um estimador daghitidade de falha. Ou seja:

Pq :niail(xi) (6.16)

S

A variancia do estimador I(x) € dado por:
1 ng ng 2

U.Z(XFF Eﬁnszl 2(x) = 1(%) (6.17)
S i=1 i=1

Graficamente, cada experimento, em uma analissimialacdo de Monte Carlo, pode
ser visualizada na Figura 6.4. Os pontos que senéniaen no dominio de falha fornecem uma
aproximacao da probabilidade relativa dessa regiao.

A grande vantagem das simulacbes de Monte Carloeépgrmitem substituir o
calculo de integrais complexas que ndo possuent@suanaliticas fechadas. A simulacéo
entra exatamente nesse ponto, ou seja, produz, resuttado, um valor para a integral que
tende a se estabilizar em torno da média a medidaoqumero de simulacdes se aproxima
do infinito (NOGUEIRA, 2005).
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Figura 6.4 - Sorteio de pontos na simulacdo de MoaCarlo
Fonte: Nogueira, 2005 - modificado.

Entretanto, um inconveniente do método € que héelavado gasto de tempo de
processamento, pois € preciso de um grande numereventos para se atingir a
convergéncia. Nos problemas de confiabilidade, parabter uma probabilidade de falha da
ordem de 10, o nimero de simulacées deve estar compreendtd® Efi*? e 10", Como se
sabe, nas estruturas em geral, trabalha-se corafplidades inferiores a ) o que mostra
por que métodos de simulacdo normalmente néo gdeneés. Outro problema é inerente aos
métodos de simulacdo, que ndo fornecem informag@ementares sobre o ponto de projeto
ou sensibilidades do indice de confiabilidade elacé® as variaveis aleatérias. Porém, como
ja citado, esses meétodos sdo bastante Uteis rnedafete modelos e incontaveis trabalhos
cientificos ja foram publicados fazendo uso do etde Monte Carlo (NOGUEIRA, 2005;
NEVES, 2004; SOARES, 2001).

6.6 FORM

O método de confiabilidade de primeira ordem (FOR®&)um procedimento
aproximado para o célculo da probabilidade de faha problemas n&o-lineares com
variaveis que seguem ou ndo uma distribuicdo norallongo dos anos, essa técnica
demonstrou ser uma ferramenta bastante eficiente.

De acordo com Beck (2012), a solucédo de problemaslwendo equacdes de estado
limite ndo-lineares, envolve a busca pelo pontguigeto e a aproximagdo da equacgao de
estado limite por um hiperplano centrado neste @adBéndof a minima distancia entre a
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equacao de estado limite e a origem do espaco h@axado, uma estimativa de primeira
ordem da probabilidade de falha é obtida conforiag.g6.8).

O método de primeira ordem nédo fornece estimatpas 0 erro cometido com a
linearizacdo da equacédo de estado limite. No emtaste erro pode ser avaliado com base na
Figura 6.5. Nesta figura destaca-se que a preds@aproximacao de primeira ordem depende
do grau de néo linearidade da equacao de estaie timponto de projeto. A area hachurada
na figura corresponde ao conteudo de probabilidagégenciado e, portanto, corresponde ao
erro da aproximacado. Ao se interpretar esta figleae-se lembrar de que o maior contetudo
de probabilidades no dominio de falha esta nasipidades do ponto de projeto. Ressalta-se
ainda que a aproximacao de primeira ordem € asisetdsto €, ela melhora a medida ue
aumenta (SCHUELLER e STIX, 19&pud BECK, 2012).

(¥-¥ Vg, =0

Figura 6.5 - Aproximacao de primeira ordem (FORM)
Fonte: Beck, 2012.

6.6.1Algoritmo para o calculo do indice de confiabilida@

Na maioria dos métodos utilizados para analiseotdiabilidade, necessita-se de um
algoritmo de otimizacdo para encontrar o pontordge (y*). Nesses métodos, a otimizacao
é utilizada para encontrar a minima distancia emtneponto sobre a superficie de falha e o
centro do sistema de coordenadas no espaco noah@igonéo correlacionado.

O algoritmo conhecido como algoritmo de Hassoféend] Rackwitz e Fiessler, ou
HLRF, foi desenvolvido especificamente para a smudo problema de otimizacdo em

confiabilidade estrutural Esse algoritmo esta bdsasa aproximacdo de um pontq, &
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superficie de falha, G(y) = 0, e na perpendicuéeydo entre o vetor posi¢ao, y, e a superficie
de falha, G(y) = 0 (HASOFER e LIND, 193gud BECK, 2012).

Esse algoritmo pode ser descrito nos seguintesgiass

1. Escolha do ponto inicial, geralmente, a origem sfmaeo normal padrdo £ = 0.

2. Calculo da funcéo de estado limite no ponté}{y 0, G* = G(y¥, o5, ..., w9).

3. Célculo do vetor gradiente da funcdo de estadddiniVG)}, e de sua respectiva
norma,|l VG |I*.

4. Calculo do vetor de cossenos diretores}{e do indice de confiabilidadg, por

meio das seguintes relacdes:

{a}= DGikk (6.18)
oG
{ k}:Gk —{DGikk}T{yik} (619)
oG]

5. Calculo do préximo ponto {§%}, {y "} = - B {ai}.

6. Os passos 2 a 5 devem ser repetidos até a coneergéu seja, até que a diferenca
do indice de confiabilidade entre duas iteracOesseutivas seja menor que
determinada tolerancia.

A Figura 6.6 ilustra o processo iterativo de budoaponto de projeto, segundo o

algoritmo HLRF.

Por meio desse algoritmo, além do célculo do indieeconfiabilidade, é possivel

determinar também os fatores de sensibilidade aa&weis envolvidas na analise.
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g(»=0

dominio de sepuranca y

L

Figura 6.6 - Solucdo iterativa para busca do pontde projeto
Fonte: Beck, 2012.

6.7 ACOPLAMENTO DIRETO ENTRE MODELO MECANICO E HLRF/FOR

A busca do ponto de projeto requer a avaliacdaddasadas parciais da equacéo de
estado limite no ponto candidato. Com o acoplameireto entre o modelo mecéanico e o
algoritmo HLRF/FORM, essas derivadas sdo obtidasliferencas finitas no espaco fisico, a
partir das respostas diretas do modelo mecéanicelelmentos finitos (LEONEL, 2009;
NOGUEIRA, 2010). Neste trabalho utiliza-se o acomato direto entre o modelo mecéanico
e o0 algoritmo de confiabilidade HLRF/FORM.

De acordo com LEONEL (2009), por meio do acoplamefteto, os gradientes da
funcdo de estado limite, necessarios a determindggmnto de projeto, conforme mostrados
no item 6.6.1, sdo calculados numericamente poo uhkiEq. (6.20), efetuando-se consultas

ao modelo mecanico.

oF (a, b, ..., 2) ~ F(a+é,b,..,2) —F(a,b,..,z)
——— = lim
da a0 $a (6.20)
oF (a,b,...,z) ~ F(a,b+é&,,..,2)—F(a,b,...,z)
———— = lim
ob Eh—o $b
oF (a,b,...,z) i F (a,b,..,z+&,)—F (a,b,...,z)
——— = lim

0z $z50 fz
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Neste trabalhd; é considerado igual a 0,5% do valor médio da varidleatoria.

Assim, ndo existem aproximacdes sobre a forma decdg de estado limite e,
consequentemente, sobre 0s seus gradientes. Edsess\sdo obtidos por meio de consulta
direta a0 modelo mecéanico, sem aproximacoes.

Esse tipo de procedimento, de um modo geral, coaduna reducdo consideravel no
namero de avaliacbes da equacdo de estado limiparado a outros métodos como as
superficies de resposta. Deve-se destacar tambénmggtesultados obtidos por meio dessa
metodologia sdo estaveis, 0 que € um bom indicatlre a qualidade de sua solucéao
(LEONEL, 2009). Entretanto, problemas de convergépodem surgir em caso de forte
comportamento nao-linear dos materiais da estrutira&onvergéncia também pode ser
afetada quando as variaveis aleatorias apresenthstnibuicdes de probabilidades diferentes

da normal e/ou em casos de correlacdo (NOGUEIR2QR0
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Neste capitulo sdo abordadas algumas aplicacoeemeds a metodologia discutida
nos capitulos anteriores.

No Exemplo 1, andlises estruturais probabilistd@agpenetracdo de ions cloreto sao
efetuadas. Inicialmente, um modelo mecéanico, baseadproposto na ABNT NBR 6118
(2003), é utilizado para a avaliacdo da relacameentmomento fletor resistente e 0 momento
fletor atuante em uma viga bi-apoiada de concnetmdo. Em seguida, a viga € submetida a
penetracdo de ions cloreto, a qual é incorporadaa®lo da norma por meio da segunda lei
de difuséo de Fick. Por fim, as leis de corroséd&ataday séo acopladas para a determinacao
da taxa de reducdo das areas de aco ao longo @o.té&m simulagdes probabilisticas sédo
desenvolvidas utilizando algoritmos de confiabilida Para a determinacdo das
probabilidades de falha, o0 método de simulacéo det®ICarlo é utilizado.

O Exemplo 2 apresenta uma aplicacao da formulagéeenca nado-linear, baseada no
Método dos Elementos Finitos (MEF), para a anaseuma viga bi-apoiada de concreto
armado submetido a penetracdo de cloretos. Nessalégdo, a ndo linearidade fisica do
concreto e do aco das armaduras sdo formuladasnpmdelo de dano de Mazars e pelo
modelo elastoplastico com encruamento isétropatipesitivo, respectivamente, sendo que,
a variacdo da concentracdo de cloretos no intedoconcreto € determinada, novamente,
conforme a segunda lei de Fick. Além disso, asdeisorrosao de Faraday sdo utilizadas para
a determinacdo da taxa de reducdo uniforme das @eaco ao longo do tempo. Neste
exemplo, os resultados obtidos pelo modelo de smafido-linear implementado sao
comparados com os resultados gerados pelo modelanme descrito na ABNT NBR 6118
(2013) para demonstrar o efeito da corrosao dedarraa nas cargas ultimas da estrutura.

No Exemplo 3, andlises probabilisticas do periogo pdopagacdo da corrosao,
considerando o mesmo elemento estrutural discatbdaexemplos anteriores, sao realizadas a
partir, do acoplamento do modelo de andlise naatirutilizado no Exemplo 2, com o
algoritmo de confiabilidade FORM.
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No Exemplo 4, o elemento estrutural considerad@a-8a de uma viga engastada de
concreto armado. Neste exemplo, analises prob#aksdo periodo de propagacdo da
corrosdo com base no modelo implementado e discatidexemplo anterior séo realizadas

considerando dois tipos de corrosao: uniforme eumdforme pitting corrosion).
7.1EXEMPLO 1

O elemento estrutural a ser considerado neste daeémlado por uma viga de
concreto armado bi-apoiada com carga aplicada mo deevao, conforme Figura 7.1.

Os valores deterministicos de algumas variaveiizadas no estudo foram pré-
fixados, conforme segue: comprimento (L) 6,0m; uaag(b) 17,0cm; altura (h) 50cm;

diametro do estribo 6,3mm; didametro das barrasniid,5empo de projetodjt50 anos.

P
h
| L/2 | — ,L|

| L |

Figura 7.1 - Elemento estrutural considerado no estlo

Para o dimensionamento de pecas a flexdo simpigsr@-7.2), considera-se que as
barras que constituem a armadura estdo agrupadiasentradas no centro de gravidade
dessas barras (ABNT NBR 6118, 2003; PINHEIRO, 2013)

d €. =3.5%0 Oq

c

! ) Ry e,
. e
Al <_. Rf ) v=0.8x
M {

5 d C j/

)
. -A: . 2Rs 5

) AN

Figura 7.2 - Resisténcias e deformacdes na secao
Fonte: Pinheiro, 2013.
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Sendo assim, a partir da Figura 7.2, as equacoegqudiébrio de forca e de momento

podem ser escritas, respectivamente, como:
R +R -R,=0- 068bd B f,+Ascy~A0,=0 (7.1)
My=y; M, =R (d-y/2)+Rs(d-d) (7.2)

em quepy=x/d eys é o coeficiente parcial de seguranca majoradenaimento fletor.
A Equacgéo (7.2) pode ser reescrita como:

M, =068bd2g, f, (1-048)+Ascy(d-d) (7.3)
O momento atuante (Mpara o elemento estrutural em estudo € dado por:

M = Pk (7.4)

a

e a forca atuante (P) é considerada como:

P=PP+PA (7.5)

onde, PP é a carga permanente e PA ¢é a cargatatiden
Apos o dimensionamento do elemento estrutural gedentdo, calcular o momento

resistente como sendo
M, = 040&d* f, B 2 +A 0, d(1-B)+Asoy,(dB —d) (7.6)

Por fim, a determinagcdo da carga ultima para a gigaestudo é feita por meio da

seguinte equacao:

Fyp =t (7.7)
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Neste exemplo, os materiais (ago e concreto) sfiorados em seus estados elasticos
lineares em todo instante. Para a avaliacdo do momesistente, Equagéo (7.6), o estado
limite de servi¢o ndo € considerado.

O modelo mecanico adotado neste primeiro exempito cunsidera efeitos nao-
lineares relacionados a degradacdo do concret@ragp Ido tempo cfacking, crushing e
gpalling, por exemplo). Porém, este modelo probabilisticapémorado nos exemplos
seguintes, onde a degradacdo mecanica do coneréton®delada por meio de critérios de
dano e plasticidade, acoplados a um modelo numéaseado no Método dos Elementos

Finitos.

7.1.1Exemplo 1A

Este exemplo trata de avaliar a probabilidade teafda viga de concreto armado,
utilizando o modelo mecanico descrito na ABNT NBHR.& (2003).

Neste exemplo, a viga € dimensionada por meio &g possibilidadesx=0,259,
Bx=0,628 €3,=0,628 com armadura dupla. A Tabela 7.1 mostraatiges encontrados apds o
dimensionamento da viga submetida a carga médizadplde 60kN.

Em seguida, algoritmos de confiabilidade sdo aclggaom o modelo mecanico, Eq.
(7.4) e (7.6), com o objetivo de se estimar a pdioade de falha a flexdo da viga.

Para a primeira avaliacdo da probabilidade de fadhaeguinte equacdo de estado

limite é considerada:

G1=M- M, (7.8)

em que: Mé o momento fletor resistente da secao transvaasalga; M, € o momento fletor

atuante na mesma secao transversal, conformeanistaormente.

Tabela 7.1 - Dimensionamento da viga em estudo pad#erentes valores deix

L _ _ px=0,628 com
Variaveis Px=0,259 Px=0,628 armadura dupla
d (cm) 44,12 40,87 40,87
d’ (cm) - - 4,26
As(cm?) 7,50 15,00 17,50
A’s(cm?) - - 2,50
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A Tabela 7.2 mostra os parametros estatisticovatéveis aleatérias adotados nesta
primeira analise. As analises utilizando a simwagé& Monte Carlo foram realizadas com
uma amostra de 50.008lores para cada variavel aleatoria, o que |éd@@00simulagcbes da
equacao de estado limite.

Tabela 7.2 - Dados estatisticos das variaveis aléafs (valores adotados)

Variavel Médi Coeficiente de Distribuicéo
L édia . =
aleatoria variacao estatistica
PP 45kN 10% Normal
PA 15kN 20% Gumbel
fck 25MPa 15% Normal
Oy 50kN/cm?2 10% Log-Normal

A Figura 7.3 mostra a relacao entre as probab#igatk falha e o nimero de amostras
obtidas neste exemplo. Observa-se em todos os gaspgudo maior 0 numero de amostras,
a probabilidade de falha do elemento estruturadeesm se estabilizar. Isto se deve, pois a
incerteza ou erro estatistico da simulacdo diménumedida que se aumenta o niamero de
simulacdes (&), convergindo a zero quandg-# oo.

Ainda pela Figura 7.3 é possivel observar que allesale diferentes dominios de
deformacédo para o dimensionamento da viga resaltoprobabilidades de falha diferentes a
flexdo. Os valores obtidos foram: 0,003, 0,005094,paraB«=0,259, $x=0,628 ef«=0,628

com armadura dupla, respectivamente.

0,012

0,009 -

Probabilidade de falha

0,006 -

i "hl’!‘-mruﬁ\.«*_.‘

ﬁf PSR e.

T Al Bl B e e

T R Y D W

0,003

0,000 ; , ! ; !
0 10 20 30 40 50
N° de amostras (103)

--------- BX=0,259 — - = 3X=0,628 BX=0,628 - Armadura dupla

Figura 7.3 - Probabilidade de falha versus nimeroeamostras
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7.1.2Exemplo 1B

Este exemplo tem por objetivo avaliar a probabielae falha da viga em estudo,
considerando o tempo de inicio de corrosdo. A éjuale estado limite que descreve o

problema é definida por:

G =k-tp (7.9)

onde, k é o tempo de inicio de corrosag-&to tempo de projeto (50 anos).

A Tabela 7.3 apresenta os parametros estatistaosalidveis aleatérias utilizados
nesta segunda analise.

O coeficiente de difusdo de ions cloreto do cooncéeinfluenciado pela relagéo a/c
utilizado na produgcdo do material. Ja a concentragiicloretos na superficie da peca e o
cobrimento de concreto variam conforme a classsydessividade (CA). Foi considerada CA
Il (ambiente urbano) e CA Ill (ambiente marinho)a@da, variacdo do fator agua/cimento:
a/c=0,40; a/c=0,50; a/c=0,60 e a/c=0,70.

As analises utilizando a simulacdo de Monte Cantarh realizadas com uma amostra
de 25.000valores para cada variavel aleatoria, o que le2a.@00simula¢gbes da equacao de

estado limite.
Tabela 7.3 - Dados estatisticos das variaveis aléaas
Variavel - Coeficiente Distribuicéo
L Média o =
aleatoria de variacao estatistica
C(x,t) 0.9kg/m 19% Uniforme (0,6 a 1,2)
b CA Il — 1,15kg/m 50% ]
Co CA Il — 2,95kg/n 70% Log-Normal
a/c = 0,40 - 14,2mm?2/ano
c a/lc = 0,50 - 41,0mm?/ano 0 i
Do alc=0.60 - 86.4mmzano| > Log-Normal
a/lc =0,70 - 162,7mmz3/ano
J CA Il - 30mm
X CA Il - 40mm 50% Log-Normal

Fonte: Vu e Stewart, 2060Val e Stewart, 2003 Papadakis et al., 1996ABNT NBR 6118, 2008,

A Figura 7.4 mostra a relagédo entre as probab#igatd falha e o nUmero de amostras
obtidas neste exemplo. Observa-se, primeiramente, ag probabilidades de inicio do

processo corrosivo também tendem a se estabilimarfumcdo do numero de amostras
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utilizadas. Na Figura 7.4 (a), verifica-se a deg@ewcth entre o inicio da corrosdo de
armaduras e a relacdo &gua/cimento, resultando reen probabilidade de falha de 0,70
quando a/c=0,70. Esta dependéncia ja era espepmis, qudo maior for a relagcéo

agua/cimento, maior sera a permeabilidade do ctnereconsequentemente, mais facil é a
penetracdo de cloretos aumentando a chance do ddaorrosdo da armadura.

Além da influéncia da relagdo agua/cimento, veaiie que a concentracdo de
cloretos na superficie do elemento estrutural &pntastambém, influéncia sobre o tempo de
iniciacdo da corrosdo. Na Figura 7.4 (b), obseevapse, quando da insercdo do elemento
estrutural a um ambiente mais agressivo (CA I8)peobabilidades de falha, para todas as
relacbes a/c utilizadas, aumentaram consideravééma&timgindo, por exemplo, 0,85 para
a/c=0,70.

100 100
@

050 < 00 L
L

0,30 8 080 Jome e e e e
°
0,70 o 070

[T B T o e o e S i = o e o B i e o et i P T P o R £ 080

0,50 :nf-; 050
o i g 040 P_,__,_.._
0,30 030 1

030 e e e e e e e e e e e e e e e e 0{2[] I

0,0 | 010 4

000 | : . : : 000 | :

0 5 10 15 20 b3 0 3 10 135 0 b
N° de amostras (107) N° de amostras (107)

Probabiidade de faha

— T ) P Q0 — e e 1 705 — —afrelf  —),]

(a) (b)
Figura 7.4 - Probabilidade de falha versus niumero@amostras, sendo: (a) CA ll e (b)
CAlll

Ainda neste exemplo, adotando-se o valor médiovdaigveis que influenciam a
corroséo de armaduras [C(x,t)e, Lo, X] € possivel obter uma estimativa para os tenojgos
iniciacdo e propagacao da corrosdo para os divéipsms de projeto estrutural adotados. As
Figuras 7.5, 7.7 e 7.9 mostram os resultados daengestudo inserida em um ambiente com
CA 1l. Foram obtidos os tempos de iniciacao e dp@gacado da corrosao para as seguintes
configuracdes de projet,=0,259; px=0,628 epx=0,628 com armadura dupla. Diferentes
valores para a relacdo a/c também foram adotadosiguras 7.6, 7.8 e 7.10 mostram 0s

mesmos resultados, porém para o elemento estrutseaido em um ambiente com CA Ill.
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Figura 7.10 - Periodo de iniciacdo e propagacao @arrosao para CA Il - px=0,628 com
armadura dupla

A partir das Figuras 7.5 a 7.10, nota-se, novamenit&luéncia direta da relacdo a/c e
da concentracdo de cloretos na superficie do ekenestrutural para a despassivacao das

armaduras.
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Como pode ser observado, para a classe de agdeski, comparado ao periodo de
iniciacdo da corrosdo, o periodo de propagacgdo ito maurto, o que permite a ado¢édo do
tempo de iniciacdo da corrosdo como o0 parametres nmalicado para a avaliagdo da
durabilidade estrutural. Porém, no caso da classsgressividade 1ll, o tempo de propagacéo
para relacbes agua/cimento mais elevadas resul&iar do que o tempo de inicio de
corrosdo. Isso ocorreu porgue o inicio da corraddoende fortemente do coeficiente de
difusdo do concreto como agente inibidor/facilitadi@a corroséo, isto é, quanto maior a
relacdo agua/cimento, maior a permeabilidade deretm e, portanto, menor é o tempo de
inicio da corrosédo. No entanto, na perda de aresecl#o transversal, quanto maior a relacéo
agua/cimento, menor € a intensidade de corros&salerma, o tempo de propagacao para
esses casos resultou maior do que o tempo totahide do processo de corrosdo das

armaduras.

7.1.3Exemplo 1C

Neste exemplo, a viga de concreto armado foi adaliambém para diferentes valores
de Bx: 0,259 0,628 e 0,628 com armadura dupla, com etigbjde verificar a escolha do
dominio de deformacdo no processo de dimensionameeritexdo. A equacdo de estado
limite a ser analisada € a mesma do Exemplo 1Asepu

Gs=M; - My (7.10)

Entretanto, aqui se aplica a penalizacdo do agomaio da corrosdo uniforme das
barras até o colapso do elemento estrutural. Aplieteaminacao da area de aco, calcula-se o
diametro equivalente, o qual é reduzido por meigqla(4.14).

A taxa de corrosdodprr) € empregada adotando-se, novamente, CA Il (uylmGa
[ll (marinha) e, ainda, a mesma variacao da relag@a/cimento utilizada no Exemplo 1B.

ApoOs a reducéo do diametro equivalente, a aregae a posicao da linha neutra séo
atualizadas e, em seguida, determina-se o respauiivnento resistente da viga, conforme
Eq. (7.6).

Por meio da simulacdo de Monte Carlo, uma amotr&0d.000valores para cada

variavel aleatéria foi adotada para a avaliacaedzira equacao de estado limite.
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As Figuras 7.11 a 7.16 mostram os tempos de imei@orrosdo para as relacdes
agua/cimento e ambientes agressivos consideratitisio® para uma dada simulagdo. A

evolucéo das probabilidades de falha do elememtotesal também pode ser observada.
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Figura 7.11 - Probabilidade de falha ao longo do epo para CA Il - x=0,259
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Figura 7.12 - Probabilidade de falha ao longo do mpo para CA Il - px=0,259
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Figura 7.13 - Probabilidade de falha ao longo do tepo para CA Il - x=0,628
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Figura 7.14 - Probabilidade de falha ao longo do tepo para CA Il - px=0,628
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Figura 7.15 - Probabilidade de falha ao longo do mepo para CA Il - px=0,628 com

armadura dupla
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Figura 7.16 - Probabilidade de falha ao longo do tepo para CA lll - px=0,628 com
armadura dupla

A partir dos resultados obtidos, constata-se querakabilidades de falha, 0,003;
0,005 e 0,004 pardy 0,259; 0,628 e 0,628 com armadura dupla, res@euénte,
permaneceram constantes desde a producdo do etegstnitural até a despassivacao das
armaduras e, consequentemente, no inicio da corro8a partir deste instante, as
probabilidades de falha aumentaram drasticamemgetpdos os valores de a/c considerados
no estudo, atingindo o colapso do elemento esaléuntes mesmo do periodo de tempg)(t
adotado para o desenvolvimento da corroséo.

No caso das Figuras 7.12, 7.14 e 7.17, verificause a exposicdo do elemento
estrutural ao ambiente mais agressivo (CA lll)dam que a corrosdo das armaduras se inicie
mais rapidamente. Entretanto, observa-se a inflaédo cobrimento de concreto no
desenvolvimento do processo corrosivo e, consegonamite, nas probabilidades de falha do
elemento estrutural.

Por fim, ao contrario do que se esperava, observars maior influéncia do processo

corrosivo nas probabilidades de falha para a viigeeisionada corfi,=0,259.
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7.2EXEMPLO 2

O elemento estrutural a ser considerado neste daetmgta-se da mesma viga de
concreto armado bi-apoiada apresentada no exempkrica. A viga é dimensionada,
novamente, por meio de trés possibilidagigs0,259, fx=0,628 epx=0,628 com armadura
dupla. Outras duas consideracdes se faz com retag@tametro das barras: armadura com
barras de 10,0mm e com barras de 12,5mm. A segésvrsal da viga é mantida sempre
constante, ou seja, b=17cm e h=50cm. A Tabela Bgtraos valores determinados apos o
dimensionamento da viga submetida a carga médizadplde 60kN.

Neste exemplo, a carga ultima da viga obtida pelmeio MEF nao-linear é
comparada com a carga ultima utilizando o modelcamieo da ABNT NBR 6118 (2003).

Para a determinacdo da carga ultima da viga com basnodelo da ABNT NBR
6118 (2003), as Equacdes (7.6) e (7.7) séo utdzad

Com o modelo MEF nao-linear, a viga é calculadiézatido-se as hipéteses de flexao
de Timoshenko com a consideracdo da nao linearidesilsa do concreto e do aco,
respectivamente, pelos modelos de dano de Mazawslelo elastoplastico com encruamento

isétropo linear positivo.

Tabela 7.4 - Dimensionamento da viga bi-apoiada pardiferentes consideracbes

®10,0mm ®12,5mm
L ,=0,628 € ,=0,628 e
vanavels | g 959 | B,=0,628 £rmadura B,=0,259 | B,=0,628 Krmadura
dupla dupla
d (cm) 42,87 39,87 38,37 44,12 40,87 40,87
d (cm) - i 413 - i 4,26
As(cm?) | 7,20 15,20 16,00 7,50 15,00 17,50
A’ s (cm?) - i 1,60 - i 2,50
e | 0,001465| 0,001575 0,001635  0,001426 0,001530,001537

*Taxa de armadura transversal.

A viga foi discretizada em 10 elementos finitosrdesmo comprimento, conforme
ilustra a Figura 7.17. Os parametros utilizadosanalise foram: fck 25MPa; modulo de
elasticidade do concreto 28000MPa; coeficiente dssBn do concreto 0,2; tenséo de
escoamento do aco 500MPa; modulo de elasticidade@d 96000MPa; moddulo plastico do
aco 19600MPa; cobrimento da armadura longitudin@dr; diametro dos estribos 6,3mm;
passos de carga 100; tolerAncia em forcas e emcdeséntos 1t
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O carregamento foi aplicado no elemento estrutemalincrementos iguais de 1kN,
com esquema de integracdo numeérica de Gauss ao ttmgomprimento (6 pontos) e da
altura dos elementos finitos (20 pontos).

Os parametros de dano séo calibrados a compresaéimaedo, respectivamente, a
partir dos modelos de Popovics (1973) e Figueit@83), assumindo os seguintes valores
valores iniciais: A=0,70; B=10000; A:=1,50; B:=2000. O valor da deformacao iniciajp,
para o qual o concreto comeca a sofrer danificécébtido para cada incremento de carga,
conforme Eq. (5.8).

:I!.l'
1 L) 11

lIII-iIliS
2 3 4 5 8 7 & 95 1
I
|

shcm

0
600cm |
|

Figura 7.17 - Discretizacao e detalhamento da vigan estudo

| Tem |

Para a penalizacdo do aco mediante a corrosdormeifde armaduras, aplica-se em
ambos os modelos, com jA mencionado, a segunddeldiick e as leis de corrosdo de
Faraday. Para tanto, adota-se: relacdo agua/cim@did concentracdo de cloretos na
superficie (§) 1,15kg/nf; coeficiente de difuséo de cloretog)B1,0mmano; concentracéo
limite de cloretos (C(x,t)) 0,9kgfin

A Figura 7.18 mostra os resultados obtidos parargacultima da viga a partir do
periodo de propagacdo da corrosdo e dimensionatabeosras de 10,0mm. E possivel
observar primeiramente que, para ambos os modelegja dimensionada com armadura
dupla apresenta carga ultima inicial (antes daosé@n) maior, se comparado com viga
dimensionada corpix=0,259 e3x=0,628. Constata-se também que, os valores da Géngna
pelo modelo da ABNT NBR 6118 (2003), diminuem confe o avanco da corrosao até a
completa corrosdo da armadura, o que acarreta gn.RJa no modelo MEF né&o-linear,
verifica-se que a carga ultima na viga atinge utorveonstante quando o esmagamento do
concreto é alcancgado.



100

EXEMPLOS
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Figura 7.18 - Forca resistente na viga versus temgte corrosdo para barras de 10,0mm

A Figura 7.19 mostra os resultados obtidos paraa dimensionada com barras de

12,5mm. Verifica-se, novamente, o efeito do esmagéondo concreto.

\
30 40 50
Periodo de Propagacao (anos)
Modelo MEF Nao-Linear
---- Bx=0,259
---- Bx=0,628
- --- Bx=0,628 com armadura dupla

0 10 20
Modelo ABNT NBR 6118(2003)
px=0,259

Bx=0,628

px=0,628 coom armadura dupla

Figura 7.19 - Forca resistente na viga versus tempte corrosdo para barras de 12,5mm

Nas Figuras 7.20 e 7.21, o efeito da corrosao m@duras € mostrado, comparando a
viga dimensionada com barras de 10,0mm e 12,5mnificdese que, tanto para o modelo da
norma (Figura 7.20), quanto para o modelo MEF n@&ml (Figura 7.21), a corroséo de

armaduras afeta com maior intensidade a viga diim@ada com barras de 10,0mm.
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Figura 7.20 - Comparagdo da carga ultima da viga ¢o barras de 10,0mm e 12,5mm
com base no modelo da ABNT NBR 6118 (2013)
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Figura 7.21 - Comparagdo da carga ultima da viga ¢o barras de 10,0mm e 12,5mm
com base no modelo MEF né&o-linear

Nas Figuras 7.22 e 7.23 é possivel observar a madimmodo de falha da viga com
a propagacao da corrosdo. Na Figura 7.22 a vigaéndionada com barras de 10,0mm e na

Figura 7.23, com barras de 12,5mm.
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Figura 7.22 - Modos de falha para a viga dimensiomk com barras de 10,0mm. Sendo:
a) px=0,259; b)px=0,628 e cPpx=0,628 com armadura dupla
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Figura 7.23 - Modos de falha para a viga dimensiomka com barras de 12,5mm. Sendo:
a) px=0,259; b)px=0,628 e cPpx=0,628 com armadura dupla

Com base nos resultados observados, verifica-sepqua todos os casos analisados,
quanto maior o valor da posicao relativa da linkatra na secéo transvers@l, maior a
carga ultima resultante na viga, o que ja era adpemMNo modelo contido na ABNT NBR
6118 (2003) a carga ultima se estabilizou quandgoofoi totalmente corroido. Ja no modelo

proposto, a carga ultima se estabilizou quand@sedsmagamento do concreto.
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Como verificado nos resultados apresentados, @sawrdas armaduras constituidas
apenas de barras de 10,0mm é relativamente maidar&e comparada com a viga
dimensionada com armaduras constituidas com badera2,5mm.

Constata-se também que a corrosdo de armaduras altmodo de falha da viga,
podendo variar, neste estudo, entre esmagamentmraweto comprimido e alongamento

excessivo da armadura longitudinal.

7.3EXEMPLO 3

Este exemplo tem por objetivo avaliar a probabidelale falha de um elemento
estrutural de concreto armado, considerando o ¢®ie propagacdo da corrosao, a partir do
acoplamento entre o modelo mecanico utilizado nemgto anterior com o método de
confiabilidade de primeira ordem (FORM).

A equacdo de estado limite que descreve o probéededinida por:

G= I:aplicada— Furt (7.11)

em que: Rpicada€ @ carga aplicada no elemento estrutural em e$kdglg.a=60kN) eF,: € a
carga ultima ou de colapso do elemento.

A Tabela 7.5 apresenta os parametros estatisteovatiaveis aleatorias utilizados
nesta analise. A tolerancia adotada para conveey@oacalgoritmo de confiabilidade foi de
10°,

Tabela 7.5 - Dados estatisticos das variaveis aléaas (valores adotados)

Variavel - Coeficiente de Distribuicéo
L. Média o L
aleatdria variagdo estatistica
fck 25MPa 15% Normal
Oy 50kN/cm? 10% Log-Normal

O elemento estrutural a ser considerado trata-seedaa viga de concreto armado bi-
apoiada apresentada no exemplo anterior. As caasiiles para o dimensionamento da viga
adotadas no Exemplo 2 sdo também consideradasexestglo, conforme Tabela 7.4.

A viga foi discretizada, novamente, em 10 elemefito®s de mesmo comprimento,

conforme ilustra a Figura 7.17. Os parametroszatilos na analise e que diferem dos
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parametros utilizados no exemplo anterior sdoagan do cobrimento de concreto: 3,0cm e
4,0cm; passos de carga 50; variacdo da relacaécagaato 0,40, 0,50, 0,60 e 0,70.

As Figuras 7.24, 7.25 e 7.26 mostram os resultaizosnalise de confiabilidade
obtidos para a viga dimensionada cpx+0,259,8x=0,628 ex=0,628 com armadura dupla,
respectivamente. Para a obtencdo destes resultanhssgerou-se: relagdo agua/cimento 0,50
e cobrimento de concreto 3,0cm.

Com base nas Figuras 7.27, 7.25 e 7.26 € posdisehar, primeiramente, que para
todos 0s casos, a associacao entre o cobrimentmrdgeto e o didmetro das barras da
armadura afeta a evolucédo da probabilidade de tidhaga, de modo que, ao se especificar
maiores valores para o diametro das barras quéittems a armadura e para o cobrimento de
concreto, ocorre o retardamento do colapso esalutGonstata-se ainda que, a escolha de
diferentes dominios de deformacdo para o dimensiento da viga resultou em
probabilidades de falha diferentes, por exemploa @aviga dimensionada cofix=0,259,
cobrimento de concreto de 4,0cm e com barras dent2, o colapso estrutural € atingindo
apos 8,5 anos de propagacdo da corrosdo, enquagit@ara a viga dimensionada com 0s
mesmos valores de cobrimento e diametro das bamas,compx=0,628 com armadura
dupla, o colapso estrutural € atingido apds 11¢s a@e propagacao da corrosao.

As Figuras 7.27 e 7.28 mostram os resultados desamte confiabilidade obtidos para
a viga dimensionada cofix=0,259 e com barras de 10,0mm e 12,5mm. Para alizegéo
do aco mediante a corrosao uniforme de armadumsadotado: variacdo da relacao
agua/cimento, 0,40, 0,50, 0,60 e 0,70 e variac&mbddmento de concreto, 3,0cm e 4,0cm.

1,00
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0 2 4 6 8 10
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= Cobrimento=30mm- ¢12,5mm Cobrimento=40mm- ¢12,5mm

Figura 7.24 - Anélise de confiabilidade para a vigdimensionada conx=0,259
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25 - Analise de confiabilidade para a vigdimensionada conpx=0,628
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Figura 7.26 - Andlise de confiabilidade para a vigdimensionada con$x=0,628 e
armadura dupla
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Figura 7.27 - Influéncia da relacéo a/c na probabitiade de falha da viga dimensionada
com px=0,259 e barras de 10,0mm. Sendo: a) cobrimentof8m e b) cobrimento=4,0cm
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Figura 7.28 - Influéncia da relacao a/c na probahbitlade de falha da viga dimensionada
com px=0,259 e barras de 12,5mm. Sendo: a) cobrimento88m e b) cobrimento=4,0cm

A partir dos resultados obtidos nas Figuras 7.2728, verifica-se que tanto para a
viga dimensionada com barras de 10,0mm quanto \pgeadimensionada com barras de
12,5mm, a especificacdo da relacdo agua/cimentm ecatbrimento de concreto afeta
diretamente a taxa de reducéo da area de aco @o dantempo, antecipando ou retardando o
colapso estrutural da viga.

Vale ressaltar que a influéncia do cobrimento deo e da relacdo agua/cimento €
verificada ndo apenas no periodo de propagacaocodaséo, conforme se constata nas
Figuras 7.27 e 7.28, como também, no periodo deagéo, facilitando ou dificultando a
penetracdo de agentes agressivos, no caso iortoslopara o interior do concreto. No
periodo de iniciacdo, estas variaveis influenciamempo necessario para o agente agressivo
penetrar para o interior do concreto e promoveespassivacao da armadura, conforme ja

discutido no Exemplo 1 deste trabalho.

7.4EXEMPLO 4

Este exemplo tem por objetivo avaliar a probabilelade falha de um elemento
estrutural de concreto armado, considerando o ¢®ie propagacdo da corrosao, a partir do
modelo mecanico-probabilistico utilizado no exengoiterior.

A equacdo de estado limite que descreve o probéededinida por:

G= I:aplicada— Furt (7.12)

em que: Kpicada€ @ carga aplicada no elemento estrutural em e$kRdglg.a=25kN) eFy € a

carga ultima ou de colapso do elemento.
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Os parametros estatisticos das variaveis aleatdtiizados neste exemplo séo
mantidos, conforme Tabela 7.5. A tolerancia adotpali@a convergéncia do algoritmo de
confiabilidade foi de 5x18

O elemento estrutural a ser considerado neste daeémlado por uma viga de
concreto armado engastada com carga de 50kN apliead sua extremidade. A viga é
dimensionada, novamente, por meio de trés posiddis:p,=0,259,,=0,628 epx=0,628
com armadura dupla. Outras duas consideracfex smiia relacdo ao diametro das barras:
armadura com barras de 10,0mm e com barras de AR,Brsecao transversal da viga é
mantida sempre constante, ou seja, b=17cm e h=4Bcfabela 7.6 mostra os valores

determinados ap0s o dimensionamento.

Tabela 7.6 - Dimensionamento da viga engastada pagi#erentes consideracoes

®10,0mm ®D12,5mm
L B,=0,628 e B,=0,628 e
vanavels | g 4959 | ,=0,628 | Armadura | B,=0,259 | p,=0.628| Armadura
dupla dupla
d (cm) 32,87 31,37 31,37 34,12 32,50 32,50
d’ (cm) - - 4,13 - - 4,26
As(cm?) | 7,20 12,00 11,20 7,50 12,5( 12,50
A s(cm?) - i 1,60 - i 2,50
b | 0,001988| 0,002000 0,002000  0,001889 0,001936,001936

*Taxa de armadura transversal.

A viga foi discretizada em 10 elementos finitosrdesmo comprimento, conforme
ilustra a Figura 7.29. Os parametros utilizadosanalise foram: fck 25MPa; modulo de
elasticidade do concreto 28000MPa; coeficiente dsssBn do concreto 0,2; tenséo de
escoamento do aco 500MPa; moédulo de elasticidadgead96000MPa; mddulo pléstico do
aco 19600MPa; cobrimento da armadura longitudin@dr; diametro dos estribos 6,3mm;
relacdo 4gua/cimento 0,50; passos de carga 5€nela em forcas e em deslocamentos 10

Para a penalizacdo da area da secéo transverdadmas de aco, foram consideradas
duas condicdes: corrosdo do tipo uniforme e nafwume, conforme descrito nas Equacdes
4.14 e 4.15, sendo a razédo entre a profundidadegaaorroido considerando corrosdo nao

uniforme (R) igual a 5,65, conforme Vu e Stewa@0@).
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P —
& & & & & & & & & & =
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
| 200cm | 17cm

| \
Figura 7.29 - Discretizacao e detalhamento da vigam estudo

As Figuras 7.30, 7.31 e 7.32 mostram os resultatdosnalise de confiabilidade
obtidos para a viga engastada dimensionada pxn®,259, fx=0,628 e[x=0,628 com

armadura dupla, respectivamente.

1,00 + — T - —T - 4
0,90 -
0,80 -
0,70 +
0,60 -
0,50 -
0,40 -
0,30 -
0,20
0,10
0,00

Probabilidade de Falha

0 2 4 6 8 10

Periodo de Propagacao (anos)

Corroséo uniforme - ¢10,0mm Corroséo néo uniforme - ¢10,0mm

== Corroséo uniforme - ¢12,5mm Corroséonéo uniforme - @12,5mm

Figura 7.30 - Viga dimensionada conx=0,259
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0,00 -
0 2 4 6 8 10 12

Periodo de Propagagao (anos)

Probabilidade de Falha

= Corroséo uniforme - ¢10,0mm = Corroséo né@o uniforme - ¢10,0mm

Corroséo uniforme - ¢12,5mm Corrosédo ndo uniforme - ¢12,5mm

Figura 7.31 - Viga dimensionada conx=0,628
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0,10
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Periodo de Propagagao (anos)

Probabilidade de Falha

Corroséo uniforme - ¢10,0mm Corroséo néo uniforme - ¢10,0mm

——Corroséo uniforme - ¢12,5mm Corroséo ndo uniforme - ¢12,5mm

Figura 7.32 - Viga dimensionada conx=0,628 com armadura dupla

Nas Figuras 7.30, 7.31 e 7.32, a influéncia dacspecdo do didmetro das barras da
armadura € novamente verificada, de modo que, a dilpensionada com barras 12,5mm,
Bx=0,259 e submetida a corroséo uniforme, atingialapso estrutural em 7,5 anos, enquanto
gue, ao se especificar com barras de 10,0mm, aatilggiu 0 colapso estrutural em 5,5 anos.
Esta influéncia também é verificada para a vigaetisionada corfix=0,628 €3x=0,628 com
armadura dupla. Observa-se também que, os efata®mosdo sdo mais visiveis na viga
dimensionada conpx=0,628 com armadura dupla em comparacdo com assoduas
consideracdes de dimensionamento, pois a resiat&ziviga para esta consideracdo de
projeto se deve, principalmente, a partir das daungdes das parcelas resistentes obtidas pela
armadura comprimida e tracionada, sendo portantais mfetada pela propagacdo da
corroséo.

Considerando a perda de area de aco ao longo dmtesonstata-se por meio dos
resultados que a modelagem via corrosado nao urefeonduz a perdas mais severas de ago
guando comparada a modelagem via corrosédo unifayaasjonando o colapso estrutural da
viga em um curto espaco de tempo. Deve-se ressakao modelo de corroséo nao uniforme
representa mais fielmente o processo de corroddpg este modelo assume que a corrosao

ocorre preferencialmente ao longo da frente deuatdqs ions cloretos.
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A corrosado de armaduras tem se mostrado como @pairpatologia que se manifesta
em estruturas de concreto armado. Os altos cus®®myvolvem tanto a perda de material
deteriorado quanto a corre¢cdo do problema, o comgtimento da estabilidade estrutural e
ainda, a reincidéncia do fendbmeno confirmam essaafao.

A durabilidade e a vida util sédo reconhecidas cpan@metros de grande importancia
no desenvolvimento de projetos racionais de estasitde concreto e a difusdo de cloretos &
reconhecidamente um parametro largamente utilizzata a avaliacdo da durabilidade e
consequentemente da vida util estrutural. A pddimodelagem desse fenbmeno, a corrosao
de armaduras e a danificagdo do concreto podesfisentemente estimadas.

Com base nos resultados obtidos nos exemplos apadss, conclui-se,
primeiramente, que os procedimentos descritosARNT NBR 6118 (2003) garantem que a
probabilidade de falha de uma viga de concreto @onsaibmetida a flexdo esteja dentro de
um intervalo aceitavel. De acordo com HELLAND (218 probabilidade para o colapso de
uma estrutura submetida & corrosdo de armaduras esdte 13 a 10°. Ja para o
EUROCODE 2 (2004), a probabilidade de falha estéeet0® a 10*. Vale ressaltar ainda
que, o uso de posicoes relativas diferentes da llutra e, portanto, a escolha do dominio de
deformacédo resulta em valores distintos na segarariigxao da viga, mesmo com 0 uso dos
mesmos coeficientes parciais de seguranca e deardisietros de projeto.

Como verificado nos resultados, o inicio da comodépende de varios fatores. No
entanto, a concentracdo de cloretos na superficgdesinento estrutural e o valor da espessura
do cobrimento demostraram ter grande importancianddise probabilistica. O coeficiente de
difusdo é também um parametro importante, uma uezegte mede a resisténcia do material
contra a penetracdo de cloretos e pode ser detartaipara a escolha de valores 6timos de
cobrimento de concreto.

Conclui-se ainda que, o periodo de iniciacdo, teatp@ despassivacdo da armadura e
inicio da corrosao, € consideravelmente maior goerindo de propagacao, periodo no qual a

corrosdo efetivamente ocorre. Portanto, a detegamao fim do periodo de iniciacdo é de
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grande importancia para o planejamento de procedosede inspecdo e manutencéo
estrutural objetivando a extensdo da durabilidadeddrutura. J& os fenbmenos que ocorrem
no periodo de propagacédo nao podem ser negligesciisso se deve ao fato da reducao da
area de aco gerar degradacdo da capacidade pattaestrutura, o que pode levar a estrutura
ao colapso.

Com relacéo ao periodo de propagacdo da corrasdto, 1o modelo da ABNT NBR
6118 (2003) quanto no modelo MEF nd&o-linear dedemam verificou-se que a
especificacdo do diametro das barras que constituarmadura influencia a velocidade de
corrosdo, sendo que, nos resultados obtidos, asémrdas armaduras constituidas apenas de
barras de 10,0mm foi relativamente mais rapideosgparada com a viga dimensionada com
armaduras constituidas com barras de 12,5mm.

Concluiu-se também que, nos resultados obtidos pwldelo MEF néo-linear, a
corrosao de armaduras ao longo do tempo alterado me falha da viga, variando, conforme
exemplo estudado, entre esmagamento do concretpricoitho e alongamento excessivo da
armadura longitudinal.

Com relacdo a modelagem da reducéo da area deogueriodo de propagacao, dois
modelos foram utilizados: corrosédo uniforme e cgiconao uniforme. Segundo a literatura
internacional, o Ultimo modelo representa com maanfidéncia os fenbmenos observados
na natureza. Conforme os resultados apresentadts tn@balho, o modelo de corrosdo nao
uniforme conduz a uma reducdo mais rapida das ateaaco das armaduras quando
comparado ao modelo de corrosdao uniforme. Issoereid a importancia da correta
modelagem deste fen6meno, uma vez que a reduc@apdeidade portante da estrutura
ocorrerd na mesma velocidade.

Por fim, a durabilidade de estruturas de concretmdo deve ser associada a valores
mais precisos de espessura de cobrimento e comcre&mos porosos (baixa relacao
agua/cimento). O maior controle na manutencdo gasssra da camada de concreto do
cobrimento, especificada no projeto, garante mewnariabilidade da mesma e,
consequentemente, diminui a probabilidade de fdéhastrutura. A abordagem estatistica do
problema da durabilidade através da consideracatedtoriedade dos parametros envolvidos
mostrou-se adequada para a determinacdo de terspogcb de corrosdo e/ou tempos de
perda de area de aco, fornecendo assim, as inféemagecessarias para inspecdes e

manutencdes em estruturas de concreto armado.
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8.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os temas para pesquisas futuras relacionados &rsggudesta mesma linha sao
diversos. Com relacdo ao modelo mecanico, exiptesaibilidade de incorporar modelos que
representem mais adequadamente o comportamentondtesiais, por exemplo, com a
consideragcdo de modelos de dano mais sofisticades cpntemplem a anisotropia e
comportamento bimodular do concreto. Além dissocoasideracdo de melhorias nas
hipoteses de aderéncia perfeita entre 0 aco eaeatortambém pode ser verificada.

Cita-se ainda, a elaboracdo de modelos que avabemprecisdo a confiabilidade de
sistemas estruturais complexos e os diversos casiwnle falha como uma importante
extensado deste trabalho.

Por fim, através do acoplamento do modelo mecgmicbabilistico desenvolvido
neste trabalho com algoritmos de otimizacdo, pedéeterminar intervalos de tempo para a
realizacdo de procedimentos de manutencédo e irsppga minimizem o custo final da

estrutura e maximizem sua vida util.
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