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RESUMO

SOUZA, V. B. Formulacoes numéricas baseadas no Método dos Elementos de Contorno
para a analise probabilistica da difusiao de cloretos no concreto . 2021. 310 p. Dissertacao
(Mestrado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2021.

No concreto, o transporte de ions cloreto ocorre quase exclusivamente por difusdo. Quando
esses fons atingem a superficie da armadura numa concentracao suficiente para despassivd-la,
dé-se inicio o processo corrosivo. Usualmente, a corrosdo instaurada por acao dos fons cloreto é
do tipo localizada, causando redugdes pontuais substanciais na sec¢ao transversal da armadura
mais rapidamente do que a corrosdo generalizada. Esse tipo de corrosdo € altamente prejudicial
ao desempenho estrutural e pode ser evitada no projeto de vida util prevendo-se o intervalo
de tempo até a despassivacao da armadura, conhecido como periodo de iniciacdo da corrosao.
Estao disponiveis na literatura diversas abordagens para investigacdo do periodo de iniciagdo,
desde solugdes analiticas a numéricas. Uma das abordagens numéricas envolve o Método dos
Elementos de Contorno (MEC), que se destaca pela elevada precisdao na determinagcdo dos
campos internos, mesmo se tratando de um método com discretizagdo reservada apenas ao
contorno. A fim de modelar numericamente o fendmeno da difusdo de cloretos no concreto
para previsao do periodo de iniciacdo da corrosdo, o presente trabalho emprega a formulacdo
potencial transiente bidimensional do MEC acoplada a técnica de sub-regido para representagao
de descontinuidades geométricas no concreto, como fissuracdo e ndo homogeneidade de dominio.
Além disso, devido a enorme aleatoriedade desse fendmeno, um algoritmo de confiabilidade
baseado na simulacao de Monte Carlo € utilizado para quantificar as incertezas associadas ao
problema e acessar a probabilidade de falha dos cendrios descritos pelo modelo mecanico. Os
resultados obtidos representam adequadamente respostas analiticas e experimentais disponiveis
na literatura, e demonstram a robustez da formulacdo proposta em relagao aos métodos que

exigem a discretizagdo do dominio para modelagem da difusdo de cloretos no concreto.

Palavras-chave: Método dos elementos de contorno. Difusdo de cloretos. Fissuras. Analise

probabilistica. Durabilidade das estruturas de concreto armado.






ABSTRACT

SOUZA, V. B. Numerical formulations based on the Boundary Element Method for the
probabilistic analysis of chloride diffusion in concrete. 2021. 310 p. Dissertacdo (Mestrado) -

Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2021.

In concrete material, the transport of chloride ions occurs almost exclusively by diffusion. When
the chloride ions concentration at the reinforcements’ interfaces reaches the threshold content,
the corrosive process starts. Usually, the chloride ions trigger the corrosion by pits, which lead to
punctual and substantial reductions in the reinforcements’ cross-section. Besides, this corrosion
type is faster than the uniform corrosion. This corrosion type introduces severe structural
performance loss, which can be avoided by predicting the corrosion time initiation, i.e., the
time-span until the reinforcement’s depassivation. The literature proposes several approaches for
investigating the initiation period, from analytical to numerical solutions. One of the numerical
approaches involves the Boundary Elements Method (BEM), which stands out by its accuracy
in determining the internal fields, even if the discretisation is only at the boundary. To model
numerically the chloride ingress into concrete pores and to predict the corrosion initiation period,
the present study applies the two-dimensional transient potential formulation of the BEM coupled
with the subregion technique for representing geometric discontinuities in concrete, such as
cracks and material inhomogeneity. Besides, because of the huge randomness of this phenomenon,
a reliability algorithm based on the Monte Carlo simulation quantifies the uncertainties associated
with the problem and assesses the probability of failure in scenarios described by the mechanical
modelling. The results obtained adequately represent analytical and experimental solutions
available in the literature and demonstrate the robustness of the proposed formulation concerning
methods that require the discretisation of the domain for modelling the diffusion of chlorides in

concrete.

Keywords: Boundary element method. Chloride diffusion. Cracks. Probabilistic analysis. Dura-

bility of reinforced concrete structures.
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1 mwrrRODUCAO

1.1 Consideracoes iniciais

O concreto € um insumo utilizado mundialmente e em larga escala, sendo um dos mate-
riais construtivos responsaveis por revolucionar a industria da construcao civil. Estima-se que
anualmente sdo consumidas 11 bilhdes de toneladas de concreto, o que equivale, aproximada-
mente, a um consumo anual médio de 1,9 tonelada de concreto por habitante, atrds apenas do
consumo de dgua no planeta. No Brasil, o consumo de concreto, somente com origem de centrais

dosadoras, € de aproximadamente 30 milhdes de metros cibicos ao ano (PEDROSO, 2009).

Tao expressivos quanto esses nimeros sao 0os gastos envolvendo a manutencdo das
estruturas de concreto e sistemas construtivos degradados, dentre os quais, o concreto armado.
Em um estudo realizado no Brasil, Meira e Padaratz (2002) observaram que os custos de uma
Unica interveng¢ao de recuperagdo em uma estrutura de concreto armado com significativo grau
de deterioragdo representam em torno de 40% dos custos de execu¢do do componente degradado.
Isso significa que, tdo importante quanto adotar medidas preventivas e manutencao periddica das
estruturas, € o estudo e compreensdo dos fendmenos que causam a degradag¢do no concreto afim

de mitigar o surgimento e o efeito deletério das manifestacdes patoldgicas.

O emprego do concreto armado como sistema construtivo € conhecido em todo o mundo e
seu uso € difundido, segundo Martins e Fioriti (2016), pela facilidade de execucao e adaptagao as
mais diferentes formas, além da reconhecida resisténcia a altos esfor¢cos mecanicos. No entanto,
a garantia de qualidade e seguranca exige uma série de cuidados, desde a fase de projeto até a
execucao. No dimensionamento de uma estrutura de concreto armado, por exemplo, busca-se
determinar a dimensdo dos elementos estruturais e as taxas de armadura de modo que se tenha
um aproveitamento maximo da capacidade resistente dos materiais, respeitando as restri¢cdes de
seguranga, estabilidade e funcionalidade da estrutura. Este processo € baseado em condi¢des de
equilibrio que satisfazem critérios limites, mais especificamente, o Estado Limite Ultimo (ELU)
e o Estado Limite de Servigo (ELS).

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2014), o ELU est4 relacionado
ao colapso ou qualquer outra forma de falha estrutural que determine a paralisa¢do do uso da
estrutura, enquanto o ELS corresponde a impossibilidade do uso normal da estrutura, isto é,

quando a estrutura nio atende de forma plena as func¢des de utilizac@o para a qual foi projetada.



28 1. Introdugdo

Apesar de terem sido introduzidos hé vérios anos como parte da metodologia dos cédigos de
normas estruturais, verifica-se que tanto o ELU quanto o ELS néo sdo suficientes para atender

requisitos de vida util e durabilidade quando se considera a varidvel tempo.

O estudo da durabilidade das estruturas de concreto armado e protendido tem evoluido
em virtude do maior conhecimento dos mecanismos de transporte de liquidos e de gases agres-
SIvOs NOs meios porosos, como o concreto, que possibilitaram associar o tempo aos modelos
matemdticos que expressam quantitativamente esses mecanismos. Isso viabilizou a avaliacio da
vida util expressa em numero de anos e ndo mais em critérios apenas qualitativos de adequacio da
estrutura a um certo grau de exposi¢do (MEDEIROS; OLIVEIRA; HELENE, 2011). Entretanto,
o conceito de durabilidade foi tardiamente incorporado as normas brasileiras de estruturas de
concreto, mais especificamente a partir da versdao de 2003 da ABNT NBR 6118 e na revisdo da
ABNT NBR 12655 em 2006, passando a tratar de maneira sist€mica a questao da durabilidade
das estruturas (CAVALCANTI; CAVALCANTI, 2010).

Segundo Possan (2010), a comunidade técnico-cientifica mundial tem demonstrado
muito esforco no desenvolvimento de estudos relacionados a degradacdo do concreto, sendo
conhecidos inimeros fatores que influenciam neste processo. Diversos documentos técnicos
publicados por organiza¢des internacionais, como o ACI (American Concrete Institute), a
fib (Fédération Internationale Du Béton), a RILEM (Reunion Internationale de Laboratoires
D’essais et Materiaux) e a ISO (International Standards Organization), t€ém introduzido soluc¢des
relevantes ao longo dos anos, tanto no tocante a durabilidade quanto econémico, em prol do

aumento da vida util das estruturas de concreto armado.

Alguns documentos da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) também
abordam essa temdtica. A ABNT NBR 12655:2015, por exemplo, apresenta requisitos minimos
de durabilidade para concretos em condi¢des especiais de exposi¢ao, incluindo exposicdo a
agentes agressivos (como sulfatos e cloretos), enquanto a ABNT NBR 15575:2013 estabelece
critérios de desempenho para as estruturas de concreto das edificagdes residenciais, dentre eles,
que os sistemas estruturais devem ser projetados para atingir uma vida ttil de projeto ndo inferior
a 50 anos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, 2015).

Jaa ABNT NBR 6118 foi a primeira, em ambito nacional, a correlacionar o conceito de
agressividade ambiental com a qualidade do concreto a partir da versdo publicada em 2003. Em
funcdo das classes de agressividade ambiental, a atual versao estabelece exigéncias de durabili-
dade relacionadas a fissuragdo e a protecdo das armaduras, cobrimentos minimos de concreto,
entre outras diretrizes para manutengio da qualidade da estrutura de concreto (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014). Apesar dos avancos citados, a velocidade
desses avancos ndo foi suficiente para acompanhar normativas internacionais, de modo que o
problema da durabilidade e vida util das estruturas de concreto ainda € superficialmente abordado

nas normas brasileiras, tornando a aplicacio desses conceitos passivel de subjetividade.

A necessidade de melhorias e avangos em critérios de projeto associados a vida util estru-
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tural tem sido fomentado pelo surgimento de anomalias prematuras causadas por manifestacdes
patolégicas que incidem sobre as edificagdes. Nas estruturas de concreto armado, a corrosao
desencadeada por agao dos fons cloreto (Cl7) e didéxido de carbono (COy) configura como o
principal mecanismo de deterioracao dessas estruturas (MEHTA, 1991; BASHEER; CHIDIACT,;
LONG, 1996; VU; STEWART, 2000; PAPADAKIS; EFSTATHIOU, 2006; DUPRAT, 2007,
VAL; CHERNIN; STEWART, 2009; POSSAN, 2010). A corrosao por cloretos é encontrada
principalmente em regides litoraneas (como estruturas marinhas ou costeiras), sendo os fons
cloreto provenientes de sais de degelo ou dgua do mar; enquanto a carbonatagdo (como € co-
nhecida a corrosdo por CO;) ocorre em areas urbanas, densamente povoadas e industrializadas,
principalmente devido a concentragdo significativa de diéxido de carbono emitido por industrias
e veiculos automotores (PAPADAKIS, 2000).

Conceitualmente, o modelo de vida util das estruturas de concreto armado submetidas a
corrosao € dividida em duas fases: inicia¢ao e propagacgdo. A inicia¢do corresponde ao tempo
necessario para a ocorréncia da despassivacdao das armaduras, enquanto a propagagdo consiste
no inicio e evolucao da corrosdo até uma condicdo inaceitdvel. Essa tltima fase é relativamente
curta em relagdo a primeira (THOFT-CHRISTENSEN, 2000; RICHARDSON, 2002; JUNG;
YOON; SOHN, 2003; VAL; TRAPPER, 2008; LIBERATI; LEONEL; NOGUEIRA, 2014),
sendo razodvel considerar somente a iniciacdo da corrosdo nos modelos de previsao da vida util
do concreto. Além disso, prever o periodo de iniciagdo é mais vantajoso sob a perspectiva de
manutencao e recuperagdo estrutural do que o periodo de propagacdo; etapa em que ocorre a
corrosdo das armaduras e consequentes efeitos degradantes causados pelos produtos de corrosao,

como fissuragdo, lascamento e fragmentacao do cobrimento de concreto.

Segundo Cavalcanti e Cavalcanti (2010), a corrosao causada por ions cloreto € a mais
danosa a armadura no que diz respeito ao periodo de iniciacdo e de propagacao. Os cloretos
aumentam a condutividade elétrica do eletrdlito, acelerando o processo corrosivo. Os mesmos
sdo capazes de destruir a pelicula passivante sobre a armadura, provocando a corrosdo por pites
(corrosdo localizada pontualmente), a qual apresenta grande risco do ponto de vista das estruturas
de concreto (CASCUDO, 1997). A taxa de penetracdo dos fons cloreto através do concreto
depende de uma série de fatores, dentre as quais: o tipo de cimento utilizado no concreto, a
relagdo d4gua/cimento, a localizag¢do da estrutura de concreto (incluindo o microclima e a situagao
de contato com o cloreto), o consumo de cimento, e principalmente o mecanismo de transporte
desses ions no interior do concreto (FORTES, 1995; MEDEIROS; HELENE, 2003).

O movimento de fons cloreto através do concreto é governado por diversos fendmenos,
contudo, a difusdo € considerada o mecanismos de transporte dominante (TUUTTI, 1996;
ARORA et al., 1997; LAVERY; OLDHAM; GHISALBERTI, 2001; STANISH; THOMAS, 2003).
Na literatura, a difusdo de cloretos no concreto é geralmente modelada utilizando-se a solucao
analitica das tradicionais leis de Fick (1? e 2% leis). Isso se deve, segundo Vu e Stewart (2000),

a conveniéncia computacional dessas solugdes, isto €, a facilidade de célculo das grandezas
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fisicas que regem o fendmeno da difusdo a partir de ajustes das leis de Fick a perfis de cloreto
obtidos experimentalmente. Apesar disso, essas solucdes assumem algumas simplificagdes
que podem comprometer a representatividade do fendmeno. Existem outras solu¢des analiticas
disponiveis na literatura para tratar o fendmeno da difusdo, mas que também apresentam elevadas
simplificacdes ou podem ser aplicadas a poucos casos especificos (PELLIZZER, 2019). Neste
contexto, os métodos numéricos configuram uma alternativa mais abrangente, dentre eles, o
Método dos Elementos de Contorno (MEC).

O MEC tem demonstrado ser uma técnica numérica robusta e eficiente em diversas
aplicacdes da engenharia, em especial, na modelagem de problemas com dominio infinito,
com singularidade, com descontinuidades ou algum caso de concentragdo de tensoes, além de
problemas de contorno livre ou em movimento (WROBEL, 2002). Como o préprio nome sugere,
as discretizagdes no MEC sdo confinadas somente ao contorno, dispensando uma malha de
dominio, o que favorece o processo de remalhamento. Outra vantagem € a determinacao precisa
de grandezas internas ao contorno, uma vez que nao sio introduzidas aproximac¢des no dominio.
Ademais, o método € pouco exigente na discretizacdo do contorno para obtencdo de resultados
satisfatérios, mesmo em problemas com dominio ndo homogéneo ou descontinuo. Enfase é dada
a reducdo do nimero de graus de liberdade (e do sistema algébrico de equagdes) e a possibilidade
de reducdo da dimensionalidade da malha em uma dimensao. Por todas essas vantagens, o MEC

¢ empregado nas andlises do presente trabalho.

Sabe-se ainda que a difusdo de cloretos pode ter seu efeito potencializado em concretos
danificados, reduzindo o tempo de despassivacdo da armadura (GERARD; MARCHAND,
2000; OZBOLT et al., 2010). As fissuras, em especial, contribuem para acelerar o inicio da
corrosdo das armaduras, uma vez que os ions cloreto e outros agentes podem difundir-se
mais facilmente através dessas aberturas. Segundo Zhang et al. (2017), uma andlise que nao
considera razoavelmente a fissuracdo do concreto pode superestimar a vida util de uma estrutura.
Também € amplamente reportado por diversos autores (STEWART; ROSOWSKY, 1998b; KONG
et al., 2002; TIKALSKY; PUSTKA; MAREK, 2005; VAL; TRAPPER, 2008; BASTIDAS-
ARTEAGA et al., 2011; SAASSOUH; LOUNIS, 2012) a enorme aleatoriedade do fendmeno da
difusdo de cloretos no concreto, o que demonstra ser mais adequado tratar o problema a luz dos

conhecimentos probabilisticos.

Em vista dos aspectos abordados, o presente trabalho busca avaliar a difusdo de cloretos
no concreto considerando-se o periodo de iniciagdo da corrosdo como uma medida objetiva
da vida util estrutural. Para isso, a formulacdo transiente do MEC potencial € utilizada na
modelagem numérica do fendmeno, acoplada a técnica de sub-regido, que permite representar
a ndo homogeneidade e a presenca de descontinuidades geométricas (fissuras) no concreto.
As inerentes e irredutiveis incertezas associadas ao fendmeno sao quantificadas pela 6tica
probabilistica da Teoria de Confiabilidade Estrutural, na qual a técnica de Simulagdo de Monte

Carlo (SMC) € empregada para estimar a probabilidade de despassivagdo das armaduras.
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1.2 Objetivos

O objetivo geral do presente trabalho € a andlise mecanica da difusdo de cloretos em
estruturas de concreto armado para avaliacao do periodo de iniciag@o da corrosdo considerando-se

o estado de fissuracdo inicial do concreto e as incertezas associadas ao fendmeno.

Para realizacdo do objetivo geral sdo estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

(i) Elaboracao do texto da dissertacdo com conteddo didatico, bem como apresentacdo de
exemplos comparativos, afim de atestar a eficiéncia da presente formulacao;

(i) Desenvolvimento de um cédigo computacional baseado na formulacdo do regime de
difusdo transiente do Método dos Elementos de Contorno com emprego de elementos
isoparamétricos lagrangianos aproximados com polindmios de ordem qualquer no contorno
e integracdo no tempo com funcdes de interpolagdo constante e linear;

(iii)) Acoplamento da técnica de sub-regido ao modelo mecanico para representacao de dominios
ndo homogéneos e descontinuidades geométricas;

(iv) Aplicacio da técnica de Simulagdo de Monte Carlo para quantificar as incertezas associadas
ao fendmeno da difusdo de cloretos no concreto e acessar a probabilidade de falha dos

cenarios avaliados.

1.3 Justificativa

A corrosdo € uma manifestagao patoldgica que atinge estruturas civis em escala mundial.
Em particular, nas estruturas de concreto armado, tal manifestacdo apresenta uma incidéncia
de 14% a 58% (NINCE; CLIMACO, 1996; RINCON et al., 1998; GROCHOSKI; HELENE,
2008). Além do alto percentual de incidéncia, o colapso prematuro e os elevados custos de
manutenc¢ao associados a corrosao sao alguns dos aspectos que justificam o estudo do fendmeno
e o desenvolvimento de uma ferramenta confidvel para predi¢do da vida util estrutural. Para
fundamentar essa justificativa, um panorama a nivel global envolvendo tal problemdtica é

apresentado na sequéncia.

Em paises desenvolvidos ou em vias de desenvolvimento, estima-se que as perdas com
reabilitacdes de obras deterioradas, apenas pelo fendmeno da corrosdo, variam de 1,25% a
3,5% do Produto Interno Bruto (PIB) do pais (ANDRADE; GONZALEZ, 1978; ANDRADE,
1997). Mais recentemente, segundo a revista Grandes Constru¢des (2017), um estudo da empresa
norte-americana CC Technologies projetou um intervalo maior do prejuizo causado pela corrosdao
na economia de um pais, sendo de 1% a 5% do seu PIB. A Alemanha, por exemplo, gastou cerca
de 99,0 bilhdes de euros em 2004 com manutencio e reparo de estruturas, o que corresponde a
50% dos gastos com construcdo no pais. Na Franca e no Reino Unido, esses percentuais foram de
48% e 50%, respectivamente (UEDA; TAKEWAKA, 2007). Em 2002, um estudo realizado pelo
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Departamento de Transporte Americano em conjunto com a National Association of Corrosion
Engineers (NACE) apontou que o custo anual total estimado da corros@o nos Estados Unidos é
de 276 bilhdes de ddlares, cerca de 3,1% do PIB norte-americano (PACHECO; CARVALHO;
HELENE, 2016). No Brasil ndo existem dados oficiais dessa natureza. Entretanto, um estudo
realizado em 2015 pela International Zinc Association com o apoio da Universidade de Sdo Paulo
avaliou que 4% do PIB brasileiro é consumido pela corrosio (GRANDES CONSTRUCOES,
2017). Considerando esse indice e o valor do PIB em 2019 igual a 7,4 trilhdes de reais, segundo
o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2019), o custo anual da corrosdo no Brasil é de

aproximadamente 296 bilhdes de reais.

Abordar o impacto financeiro da corrosdo em estruturas civis ao invés dos aspectos
que envolvem a seguranga estrutural e de seus usudrios pode parecer inadequado para justificar
uma pesquisa académica. Entretanto, os gastos relacionados com a manutencao e reparacao de
estruturas envelhecidas nos paises industrializados, onde a principal expansdo das infraestruturas
construidas ocorreu pouco depois de meados do século XX, é enorme e a perspectiva € que o
nimero de estruturas que necessitem de reparos aumente acentuadamente nos proximos anos
(KOCH et al., 2002; POLDER; PEELEN; COURAGE, 2012; ANGST, 2018, 2019). Devido aos
ndmeros crescentes, a manutencao de estruturas corroidas estd se tornando um problema sério e

mais complexo na maioria desses paises.

Um relatério publicado pelo Departamento de Transporte da Inglaterra em 1989 consta-
tou, a partir de um estudo sistematico realizado com 200 pontes, que 30% delas apresentavam
problemas graves de corrosdao (WALLBANK, 1989). Nos Estados Unidos, Bhide (2001) relata
que cerca de 173.000 pontes sdo estruturalmente deficientes ou funcionalmente obsoletas devido
em parte a corrosao (BASTIDAS-ARTEAGA; SCHOEFS, 2012). Na América do Sul, Mufoz
e Valbuena (2004) avaliaram 244 pontes da malha rodovidria colombiana e constataram que a
corrosdo do aco estrutural estd entre os danos mais frequentes, atingindo 65% das vigas, longa-
rinas e diafragmas e 43% do suporte das pontes analisadas no periodo entre 2001 e 2002. No
Brasil, a deteriorag@o de estruturas de concreto devido a corrosao é uma problematica em todo o
territério, conforme observado por Meira (2017). Corroboram os estudos realizados por Aranha
(1994), Andrade (1997), Molin (1988), Carmona e Marega (1988), Nince e Climaco (1996), os
quais obtiveram os respectivos percentuais de manifestagdes patoldgicas referentes a corrosao de
armaduras nas regides brasileiras: 46% na regiao Norte, 64% no Nordeste (especificamente em

Recife-PE), 40% na regido Sul e 30% nas regides Sudeste e Centro-Oeste.

Dando maior énfase ao cendrio nacional, Magalhdes, Folloni e Furman' (1989 apud
PACHECO; CARVALHO; HELENE, 2016) realizaram um amplo levantamento em 145 viadutos
e pontes da cidade de Sao Paulo, dos quais 58% dessas estruturas apresentavam problemas de

corrosao do aco. Laner (2001), por sua vez, avaliou 11 viadutos, 23 pontes e 12 passarelas da

! Magalhaes C, Folloni R, Furman H. Anilise da Patologia das Obras de Arte do Municipio de Sdo Paulo.

Simpdsio Nacional de Reforgos, Reparos e Prote¢do das Estruturas de Concreto. Sdo Paulo, Brasil: EPUSP;
1989. p. 3-17.
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cidade de Porto Alegre, verificando a ocorréncia de corrosdo nos pilares da ordem de 55%,
33% e 40% dessas estruturas, respectivamente. A incidéncia de corrosdo nas vigas também
foi significativa, em torno de 63% nas pontes e 14% nas passarelas. Vitério (2007) apresentou
um levantamento de dezoito casos de acidentes, ou de graves danos estruturais, ocorridos em
pontes localizadas nas rodovias estaduais e municipais do interior de Pernambuco, entre 1990 e
2005. Das 18 pontes avaliadas, 12 apresentavam corrosio nas armaduras das fundacdes, pilares
ou na superestrutura. Pereira (2009) conduziu uma avaliagdo em cinco pontes rodovidrias de
concreto armado do estado do Rio Grande do Norte, identificando que a corrosdo das armaduras
estava presente em quatro dessas estruturas como patologia principal ou secundéria. Por meio
do Plano de Manuteng¢do Civil da SABESP?, Olivan et al. (2012) realizaram inspecdes em 243
estruturas civis de concreto no estado de Sao Paulo, das quais 197 eram reservatérios de dgua
potavel. Dentre as anomalias detectadas, 45% eram decorrentes de armaduras corroidas, sendo
89% dessas anomalias causadas por deficiéncias no recobrimento de concreto das armaduras e
agravado pela a¢@o de fons cloreto. Oliveira, Greco e Bittencourt (2019) conduziram um estudo
abrangente de andlise do inventério brasileiro de pontes federais que conta com mais de 4.700
pontes rodovidrias catalogadas. Os resultados indicaram que a maioria dos danos identificados
nas inspe¢des dessas estruturas estd associada a corrosao das armaduras e degradag@o do concreto,
correspondendo a 66% do total de defeitos registrados.

Tradicionalmente, a maioria das estruturas de concreto siao projetadas para atingir uma
vida util minima de 50 anos, e estruturas de grande porte, como pontes e barragens, uma idade
maior. No entanto, muitos estudos tém verificado a deterioracao por corrosdao apos alguns anos
de operacao (COSTA; APPLETON, 2002; SEGURA et al., 2016), o que indica uma falha nos
requisitos de projeto baseados em durabilidade. A corrosdo das armaduras representa um perigo
em potencial para a seguranca da estrutura, uma vez que esta manifestacio patologica é de dificil
deteccdo em atividades de inspe¢do. Quando ndo detectada, a corrosdao pode evoluir e ocasionar
uma ruptura do tipo fragil na secdo da armadura, levando a uma falha sem aviso. Além da
importancia da seguranca estrutural, a vida util das estruturas de concreto armado tem um papel
importante no desenvolvimento sustentdvel, pois a industria da construcgao civil € responsavel por
elevadas emissdes de dioxido de carbono e alto consumo de matéria-prima e energia (VIEIRA et
al., 2018).

Também ndo se pode ignorar o fato que, no Brasil, grandes centros urbanos estao
localizados na extensa faixa litoranea, principalmente na regido nordeste do pais, que concentra
grande parte de suas capitais na costa maritima, denominado ambiente marinho urbano. Segundo
Helene (1986), nesse ambiente a corrosao pode acelerar de 30 a 40 vezes se comparada a que
ocorre em atmosfera rural. Considerando-se a influéncia da atmosfera circundante, a corrosao das
armaduras provocada pela ac@o dos fons cloreto € um dos problemas mais sérios que pode ocorrer
em uma estrutura (BROOMFIELD, 1997; NEVILLE, 1997; ANDRADE, 2001; MONTEIRO,

2 SABESP. Plano de manutencio civil para reservatérios do litoral e interior: Companhia de Saneamento Basico

do Estado de Sao Paulo. Sdo Paulo, 2009.
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2002).

Portanto, do ponto de vista técnico, a compreensao do processo de corrosdo em estruturas
de concreto armado e o desenvolvimento de ferramentas que possam estimar a vida util de
projeto, por meio de uma abordagem racional, sdo essenciais para a garantia da seguranca e
durabilidade estrutural. Dito isso, € com base no contexto apresentado, o presente estudo se
mostra relevante pela proposi¢ao de uma ferramenta robusta, capacitada a representar o fendmeno
da difusdo de cloretos no concreto, de onde possa ser estimado o periodo de iniciacdo da corrosdo
das armaduras para utilizagdo como parametro de vida util de projeto, ou como medida para

definicao das acdes de inspecdo e/ou manutencao estrutural.

1.4 Metodologia

Para realizacdo deste trabalho, o c6digo computacional implementado com a formulacio
estaciondria do MEC foi desenvolvido na disciplina “Introdu¢do ao Método dos Elementos
de Contorno”, ministrada pelo Prof°. Edson Denner Leonel, no Departamento de Engenharia
de Estruturas da EESC. No decorrer da pesquisa, o cddigo foi implementado com sub-rotinas
do MEC transiente e da técnica de sub-regido, baseado na metologia apresentada por Wrobel
(2002) e Banerjee (1994). Finalmente, o algoritmo de Monte Carlo foi acoplado ao cédigo
computacional, utilizando-se como referéncia a obra publicada por Beck (2019). A linguagem
de programacao empregada € o Fortran 90, ambiente Windows, utilizando-se um computador
com processador Intel 17-4790k de 4.0 GHz e 16 GB de memdria RAM.

Com relacdo as referéncias consultadas para a elaboracdo do trabalho, estas constam de
producdes cientificas disponiveis no Portal de Periédicos CAPES, livros, teses e dissertagdes
disponiveis na biblioteca da Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC/USP) e de outras insti-
tuicdes de ensino, documentos normativos, técnicos e as notas de aula da disciplina “Introducao

ao Método dos Elementos de Contorno”.

1.5 Contribuicao do trabalho para a linha de pesquisa

O presente trabalho faz parte da linha de pesquisa “Durabilidade das Estruturas de
Concreto Armado”, coordenada pelo Prof®. Dr. Edson Denner Leonel no Departamento de
Engenharia de Estruturas - SET/EESC/USP. Essa linha de pesquisa, iniciada em 2012, desenvolve
estudos a respeito dos processos de deterioracdo em estruturas de concreto armado utilizando-se
modelos numéricos com base em formulacdes do MEF, MEC e modelagens probabilisticas.
Os estudos realizados pelos alunos de pds-graduacao do referido departamento sdo algumas

das fontes colaboradoras para o desenvolvimento desta linha de pesquisa, que visa aprimorar a
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representatividade dos modelos propostos para investigacao da durabilidade das estruturas de

concreto armado.

Nesse contexto, vale destacar as contribui¢des oriundas de teses e dissertacdes desen-
volvidas pelo grupo de pesquisa. Liberati (2014) apresentou uma formulagdo numérica baseada
no MEF e em algoritmo de confiabilidade para a determinagdo de cendrios de falha de vigas de
concreto armado submetidas a penetracdo de cloretos. A taxa de reducdo das dreas de aco ao
longo do tempo nas vigas foi determinada pelas leis de corrosdo de Faraday, enquanto a nao
linearidade fisica do concreto foi descrita pelo modelo de dano de Mazars. Em seguida, Pellizzer
(2015) analisou a corrosao de armaduras de estruturas de concreto armado empregando-se o
MEEF, a lei de Fick e uma versao melhorada do modelo de dano de Mazars para corrosao na
descri¢cdo do mecanismo de difusdo dos ions cloreto. J4 Coelho (2017) propds uma versao
melhorada do cldssico modelo de dano concentrado para corrosao com o objetivo de avaliar a
degradacdo mecénica do concreto armado sujeito a processos corrosivos devido a carbonatacio e
acdo de ions cloreto. Para isso, utilizou modelos analiticos baseados na segunda lei de Fick para
quantificar a difusao de diéxido de carbono e de fons cloreto no concreto. A partir do trabalho de
Coelho (2017), a linha de pesquisa mudou o foco da investigacdo para o periodo de iniciacdo da
corrosdo, por considerar que esse critério tem maior influéncia na durabilidade estrutural que o

periodo de propagacao.

Na sequéncia, afim de investigar o periodo de inicia¢do da corrosdo das armaduras em
dominios bidimensionais, Pellizzer (2019) desenvolveu um c6digo computacional para simular
a difusdo de cloretos no concreto baseado na formulagdo do MEC em regime estaciondrio e
transiente (com interpolacdo constante no tempo). Além do modelo deterministico, o traba-
lho empregou a técnica de Simulagcdo de Monte Carlo para consideracao da aleatoriedade do
problema e otimizagdo estrutural baseada em confiabilidade. Vale a pena mencionar que todos
os trabalhos desta linha de pesquisa adotaram modelos probabilisticos para quantificagdo das

incertezas no fendmeno da difusdo de cloretos em estruturas de concreto.

Esta dissertacdo busca contribuir com o aprimoramento do modelo mecénico para repre-
sentacdo da difusdo de cloretos a partir do emprego do MEC. Para isso, além das formulagdes
estaciondria e transiente com interpolacdo constante, cuja eficiéncia foram comprovadas por
Pellizzer (2019), o presente trabalho amplia o regime de difusdo transiente empregando funcdes
de interpolacdo linear no tempo. O modelo mecanico torna-se ainda mais representativo quando
dominios ndo homogéneos podem ser incorporados. A técnica de sub-regido € utilizada com este
intuito, possibilitando também a representacdo de fissuras no cobrimento de concreto. Assim
como na tese de Pellizzer (2019), a presente dissertacdo emprega a técnica de Simulacao de
Monte Carlo para quantificacio das incertezas no fendmeno da difusdo de cloretos no concreto.
Apesar disso, o codigo computacional desenvolvido foi implementado de maneira independente,

sem contribui¢do dos demais trabalhos da linha de pesquisa.

De modo geral, o presente trabalho da continuidade ao desenvolvimento da linha de
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pesquisa no que tange ao uso do Método dos Elementos de Contorno para representagdo mais
fidedigna da difusdo de cloretos no concreto, buscando avangar os estudos e investigacdes no

campo da durabilidade estrutural.

1.6 Estrutura do texto

Para melhor compreensao da estrutura do texto, esta se¢do apresenta uma sintese dos
assuntos abordados nesta dissertagcdo, que € organizada em sete capitulos, trés apéndices e quatro

ancxos.

Este primeiro capitulo tem como intuito introduzir o leitor ao tema estudado, abordando
sua problemadtica e os aspectos que motivaram o desenvolvimento do trabalho. Sdo apresentados
0s objetivos, metodologia, as justificativas da relevancia deste estudo e a contribuicio do trabalho

para a linha de pesquisa.

No Capitulo 2, uma breve revisao bibliogréfica dos trabalhos disponiveis na literatura
acerca da difusdo de cloretos € apresentada a fim de se conhecer o estado da arte, com énfase ao

contexto historico, a luz dos desafios que o tema propde.

O Capitulo 3 versa sobre os principais aspectos do processo corrosivo em estruturas
de concreto armado, com particular interesse na acdo deletéria promovida pelos fons cloreto.
Sao apresentados modelos de vida qtil conceitual e recomendacdes normativas, nacionais e
internacionais, para durabilidade das estruturas de concreto frente a corrosdo das armaduras.
O Capitulo 3 também fornece subsidios para a previsao do periodo de iniciagdo da corrosao
utilizando-se modelos analiticos. Uma variedade de solucdes fechadas oriundas da segunda lei

de Fick sdo apresentadas, evidenciando suas respectivas limitacoes.

O Capitulo 4 aborda a formulagdo direta do MEC para o problema de difusdo. Inicial-
mente € descrito o regime de difusdo estacionario com introdu¢do de importantes conceitos,
formulagdes matemadticas, fungdes de aproximacao e apresentacao do método da subtragdo de
singularidade para regularizacao de integrais singulares. No entanto, o regime estacionario nao
tem nenhuma aplicacdo prética no célculo da vida util estrutural, por desconsiderar a varia-
vel “tempo”. Apesar disso, essa formulacdo foi apresentada com intuito didéatico, facilitando a
descri¢do da metodologia. Essa também € uma estratégia interessante para implementagdo do
codigo computacional, uma vez que a formulagao transiente utiliza grande parte da formulacao
estaciondria. A sequéncia do capitulo aborda o regime de difusdo transiente, o qual adota os
modelos de interpolacdo constante e linear para integracdo no tempo. Para ambos os regimes
de difusdo estudados sdo apresentados o processo de transformacdo das equacdes integrais em
representacdes algébricas e a implementacdo computacional, além da aplicacdo em exemplos de

validagdo.
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O Capitulo 5 apresenta a formulacdo da técnica de sub-regido utilizada na modelagem de
estruturas ndo homogéneas, que também possibilita a representacao de fissuras no dominio. A
implementacdo computacional da técnica acoplada ao MEC € descrita e exemplos de difusdo de

cloretos no concreto sao empregados para validar a formulacao.

No Capitulo 6, as incertezas associadas ao fendmeno de difusdo de cloretos sdo conside-
radas através da técnica de Simulacdo de Monte Carlo. Além dessa técnica, conceitos da Teoria
de Confiabilidade sdo apresentados com o intuito de fundamentar a modelagem de problemas
probabilisticos. Por fim, com o acoplamento do modelo mecanico ao algoritmo de Monte Carlo,

exemplos praticos sdo analisados sob a ética probabilistica.

O 7° e ultimo capitulo apresenta as consideracdes finais do presente trabalho e sugestdes

para trabalhos futuros.

Ap6s as conclusdes da dissertagdo sao apresentados os apéndices e anexos. No Apén-
dice A € realizada a andlise da singularidade em nucleos integrais da formulagdo transiente do
MEC com interpolagdo linear no tempo. O Apéndice B apresenta a comparagdo em tabela dos
resultados obtido pelas interpolacdes constante e linear no tempo, referentes ao exemplo da
subsecdo 4.4.2. Os graficos de convergéncia da simulagao de Monte Carlo, para os exemplos

avaliados no Capitulo 6, sao disponibilizados no Apéndice C.

Os anexos, por sua vez, abordam contetidos relevantes para fundamentacao tedrica da
formulacdo matemadtica apresentada no trabalho. No Anexo A s@o apresentadas defini¢des e
propriedade da funcdo delta de Dirac e o Anexo B demonstra a avaliagdo de uma integral
impropria no sentido do valor principal de Cauchy, este ultimo bastante utilizado no método da
subtracdo de singularidade. O Anexo C apresenta uma abordagem alternativa para transformacao
da equacdo diferencial da difusdo em equacdo integral empregando-se a transformacao de
Laplace, enquanto na metodologia € utilizada a técnica de residuos ponderados. Finalmente, o

Anexo D demonstra a aplicagdo da técnica de sub-regido para um exemplo hipotético.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Os primeiros estudos da difusao e o desenvolvimento do

Método dos Elementos de Contorno

Historicamente, os primeiros estudos sisteméticos referentes a difusio sdo reportados ao
quimico escocé€s Thomas Graham (1805 — 1869). Graham demonstrou experimentalmente que a
taxa de difusdo de um gés € inversamente proporcional a raiz quadrada de sua densidade, o que
mais tarde viria a se tornar uma lei que recebe seu nome. Graham também realizou pesquisas
sobre a difusdao em liquidos no qual exp6s dados sobre a difusibilidade de uma variedade de
solutos e solventes, apresentadas em 1850 a Real Sociedade de Edimburgo, na obra intitulada
On the Diffusion of Liquids (TATEISHI, 2010).

As pesquisas de Graham, especialmente a de difusdo de sais na dgua, influenciaram
diretamente as investigagdes do fisiologista alemao Adolf Eugen Fick (1829 —1901). Apesar
de médico, Fick cursou fisica por dois anos na Universidade de Marburg a qual abandonou
por insisténcia de seu irmao mais velho. Devido seu interesse por fisica e matematica, Fick
publicou o primeiro tratado sobre fisica médica em 1856, cujo titulo original é Die medizinische
Physik. Também foi o primeiro a descrever, em 1855, o fendmeno da difusdo por meio de uma
adaptacdo da equacdo empirica de condugdo de calor de Fourier. Fick (1855) postulou que o
fluxo de uma dada substincia em uma dada direcdo € proporcional ao gradiente da concentragdo
dessa substancia. Tal postulado é denominado primeira lei de Fick. J4 a segunda lei de Fick
postula que a variagdo no tempo da concentragdo de dada substancia € igual a varia¢do do fluxo
dessa substancia (LIBERATI; LEONEL; NOGUEIRA, 2014; TATEISHI, 2010). Embora os
estudos de Fick sejam pioneiros na introducdo das equagdes fundamentais que governam o
fenomeno de difusdo, € importante ter ciéncia que as leis de Fick pressupdem algumas hipéteses
simplificadoras, dentre as quais, coeficiente de difusdo constante no tempo € homogéneo no
espaco, processo difusivo unidirecional e concentragdo constante de uma dada substincia na

superficie do meio.

Graham influenciou ainda as investigacoes do metalurgico britanico William Chandler
Roberts-Austen (1843 — 1902), que realizou as primeiras medidas quantitativas da difusdo no

estado sélido, e do cientista escocés James Clerk Maxwell (1831-1879) que, além das famosas
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“Equacgdes de Maxwell”, é responsdvel por formular a teoria cldssica da radiacdo eletromagnética
e pelo célculo do coeficiente de difusdo de gases. Alguns outros cientistas podem ser citados
pela notdria contribuicdo de seus estudos a respeito do fendmeno de difusdo até a metade do
século XX, dentre eles, Josef Stefan (1835 — 1893), Ludwig Boltzmann (1844 — 1906), Svante
Arrhenius (1859 — 1927), Jean Baptiste Perrin (1870 — 1942), Marian von Smoluchowski (1872 —
1917), Albert Einstein (1879 — 1955), Georg Karl von Hevesy (1885 — 1966), Walter Schottky
(1886 — 1976), Jakov Ilich Frenkel (1894 — 1952), Chujiro Matano (1905 — 1947).

A partir da segunda metade do século XX, houve uma popularizagdo das solucdes de
problemas matemadticos via métodos numéricos, impulsionado principalmente pelo surgimento
dos computadores, 0s quais se destacaram pela capacidade de realizar grande quantidade de
calculos em curto periodo de tempo. Mas a busca de solucdes aproximadas de problemas de valor
de contorno usando discretiza¢do no contorno nao era uma ideia recente. As primeiras tentativas
ocorreram antes dos computadores eletronicos existirem, pela iniciativa de pesquisadores como
Ritz (1878 — 1909), Karman (1881 — 1963), Trefftz (1888 — 1937) e Muskhelishvili (1891 —
1976), que utilizavam computadores mecanicos ou humanos (CHENG; CHENG, 2005). Como
atrativos principais dos métodos numéricos destacam-se a facilidade de aplicacdo a uma série
de problemas e a qualidade dos resultados obtidos quando comparados as solucdes analiticas.
Dentre as vdrias técnicas numéricas existentes atualmente, pode-se citar o Método dos Elementos

Finitos (MEF) como o de maior notoriedade.

O MEF se enquadra na categoria de métodos de dominio, pois 0 meio continuo €
discretizado em elementos finitos que aproximam o comportamento do dominio por meio de
funcOes aproximadoras, geralmente polinomiais. O desenvolvimento do MEF teve suas origens
no final do século XVIII, quando o matematico alemdo Johann Carl Friedrich Gauss, mais
conhecido pelo ultimo nome, propos a utilizacao de funcdes de aproximagdo para a solugao
de problemas matemaéticos. Contudo, o desenvolvimento amplo dessa andlise ocorreu somente
por volta de 1950, em consequéncia dos avangos tecnoldgicos e com o advento da computacao.
A partir de entdo, seu desenvolvimento foi exponencial, com aplicagdes em diversas areas
da Engenharia, Medicina, Odontologia e areas afins (LOTTI et al., 2006). Mas a técnica de
elementos finitos, segundo Brebbia e Dominguez (1992), provou ser inadequada ou ineficiente em
muitas aplicacdes da engenharia. A anélise por elemento finito € um processo comparativamente
lento devido a necessidade de definir ou redefinir malhas no dominio de estudo. Essa densa
discretizacdo, para avaliacdo precisa das grandezas internas, resulta em um custo computacional

elevado, e na maioria das vezes, indesejavel.

Alternativamente, métodos de contorno emergiram com grande potencial, particularmente
em casos onde uma melhor precisao € requerida. Nesse grupo destaca-se o Método dos Elementos
de Contorno (MEC), um método numérico para a solu¢io de problemas de valor de contorno
formulado a partir do uso de equacdes integrais de dominio transformadas em integrais sobre o

contorno do meio em andlise. Apesar das aproximacoes serem feitas no contorno do problema,
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as condi¢des de contorno também sdo obedecidas no interior do dominio. Dentre as vantagens
do MEC pode-se mencionar a capacidade de analisar de forma eficiente dominios infinitos, sem
a necessidade de uma malha posicionada no infinito. Por dispensar a malha de dominio, o MEC
¢ largamente eficiente na determinagdo de grandezas internas, como tensdes em problemas da
mecanica dos sélidos, e fluxos e potenciais nos problemas de difusao. Além disso, devido ao
processo de discretizagdo ser mais simples, jd que apenas o contorno € discretizado, c6digos com
elementos de contorno sdo mais faceis de serem utilizados em modeladores e geradores de malha
(BREBBIA; DOMINGUEZ, 1992). De acordo com Wrobel (2002), outra vantagem do MEC
€ que as varidveis principais e suas derivadas sao diretamente utilizadas na solu¢ao numérica
e, portanto, calculadas com o mesmo grau de precisdo. Do ponto de vista computacional, a
facilidade de remalhamento, principalmente em problemas com mudanc¢a de contorno, e a
obten¢do de menores sistemas de equacdes devido a redug¢do do nimero de graus de liberdade,
além da possibilidade de reducao em uma dimensao da malha em relacao a dimensao do problema,

corroboram para que o MEC tenha um menor tempo de remalhamento e esforco computacional.

Embora tenham sido destacados alguns de seus pontos positivos, 0 MEC apresenta alguns
inconvenientes quando comparado aos métodos de dominio. Em especial, as dificuldades na
solu¢do de problemas ndo lineares (como plasticidade, que exige aproximacdes no dominio), a
existéncia de solu¢des fundamentais que em alguns casos sdo complexas de serem obtidas, um
sistema final de equacdes que define uma matriz ndo esparsa e ndo simétrica, cuja dificuldade e
tempo de solucdo aumentam consideravelmente com o tamanho do problema. Esse ultimo aspecto
faz com que a formulagdo pura do MEC ndo seja uma técnica adequada a problemas de larga
escala (COSTA, 2014). Além disso, pode-se citar como pouco atrativo a abordagem matematica
mais refinada do método, que segundo Wrobel (2002), contribui para que o MEC se desenvolva
lentamente, em parte porque envolve conceitos mais complexos relacionados ao tratamento de
singularidade das equacdes integrais. Camacho e Barbosa (2005) ressaltam a complexidade
matematica do MEC como desvantagem para obten¢do de uma formulacdo computacional
utilizavel e que, apesar de exigir menos esforco computacional com a transformagao de integrais
de volume em integrais de superficie, o MEC trabalha com matrizes densas cuja inversao
consome mais tempo do que as matrizes de banda nos métodos de diferenca finita e elementos

finitos.

Um dos pioneiros na utilizacdo de equagdes integrais para a solu¢do de problemas
préticos foi o matematico noruegués Niels Henrik Abel (1802 — 1829). Apesar da curta vida, aos
21 anos de idade Abel apresentou a solu¢@o para o problema do pé€ndulo is6crono utilizando tal
abordagem. Entretanto, deve-se destacar (PELLIZZER, 2019) que a fundamentacdo matemaética
por detrds da solugcdo de Abel (2012) deve-se em grande parte as contribui¢des de cientistas
como Euler (1707 — 1783), Lagrange (1736 — 1813), Laplace (1749 — 1827), Fourier (1768 —
1830) e Poisson (1781 — 1840).

O surgimento total da técnica numérica até entdo conhecida como “método das equagdes
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integrais” ocorreu no final da década de 1970, tendo-se o primeiro livro para solucdo numérica
de problemas de valor de contorno da teoria potencial sido publicado por Jaswon e Symm (1977).
Somente a partir dos trabalhos de Banerjee e Butterfield (1977), Brebbia e Dominguez (1977) e
Brebbia (1978, 1978a) o atual termo “método dos elementos de contorno” passou a ser utilizado.
Ainda no contexto de estudos que contribuiram para o desenvolvimento teérico do MEC, pode-se
citar aqueles produzidos por Gauss (1777 — 1855), Dirichlet (1805 — 1859), Cauchy (1789 —
1857), Green (1793 — 1841), Stokes (1819 — 1903), Betti (1823 — 1892), Rayleigh (1842 — 1919),
Somigliana (1860 — 1955), Hadamard (1865 — 1963), Fredholm (1866 — 1927), Kellogg (1878
—1932), entre outros. A contribui¢ao desses e outros cientistas no desenvolvimento inicial do

MEC pode ser consultada no artigo publicado por Cheng e Cheng (2005).

Nas ultimas décadas, o MEC vem ganhando espaco considerdvel em diversos trabalhos e
pesquisas, principalmente em problemas da mecanica da fratura, mecanica dos fluidos, acustica,
plasticidade, viscoplasticidade, mecanica do contato, interacdo solo-estrutura, entre outros.
Contudo, 0 MEC néo é comumente utilizado na literatura para a anélise numérica da difusdo de
cloretos no concreto (YANG et al., 2013), que € um problema matematicamente descrito por
uma funcao potencial. Nessa categoria, inserem-se problemas como de transferéncia de calor,
fluxo de fluidos ideais, fluxo em meios porosos, eletrostética, alguns problemas eletroquimicos
e de propagacao de ondas acusticas. No Brasil, problemas de potencial utilizando-se o MEC
foram estudados por autores como Wrobel (1982), Azevedo (1985), Loeffler (1988), Silva Junior
(1989), Prodanoff (1991), Effren (1997), Mello (1999), Jesus (2001), Zambrozuski (2010) e,

mais recentemente, Pellizzer (2019).

A aplicagdo de equacdes integrais para formular o problema fundamental de valor de
contorno da teoria potencial é datada por volta do inicio do século XX, quando o matemaético
sueco Fredholm (1903) demonstrou a existéncia da solucdo de tais equacdes com base no
processo de discretiza¢do. A equagdo integral de Fredholm segue da representacdo de potenciais
harmonicos (single e double layer potential), tendo contribuido por estabelecer as bases do
chamado MEC indireto, apresentado anos mais tarde por Butterfield e Tomlin (1972). Equacdes
integrais andlogas as de Fredholm foram introduzidas por Kupradze (1965) no contexto da teoria
da elasticidade e por Odqvist (1930), para fluxo de fluido viscoso (WROBEL, 2002).

No método indireto, as incégnitas do problema sdo varidveis ficticias aplicadas ao
contorno sem nenhum significado fisico. Segundo Stein e Wendland (1988), essa abordagem
fornece maus resultados na solu¢do de problemas que possuem “bico” no contorno (pontos
onde existe descontinuidade do vetor normal) devido a dificuldade durante o procedimento
numérico causado por singularidade de alta intensidade, o que t€ém favorecido o desenvolvimento
e aplicacdo da formulagdo direta do MEC. Rizzo (1967) foi quem primeiro apresentou um
método integral para solu¢do da Identidade Somigliana de forma direta, resolvendo problemas
de elasticidade bidimensional onde as varidveis no contorno passam a ter significado fisico. Na

sequéncia, Rizzo e Shippy (1970) utilizaram a formulagao direta em conjunto com a transformada
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de Laplace para resolver problemas transientes de conducao de calor, configurando-se como
um dos primeiros estudos relacionados a transformacao da equacao diferencial da difusdo em
equacao integral de contorno. A formulacdo direta do MEC pode ser deduzida pela terceira

identidade de Green, ou outras abordagens, incluindo a técnica dos residuos ponderados.

O emprego da técnica dos residuos ponderados para formular o método dos elementos
de contorno foi apresentada por Brebbia (1978). Em meados de 1960, a solu¢do de problemas de
valor de contorno usando fung¢des definidas em dominios locais com baixo grau de continuidade
foi fortemente influenciada pelo desenvolvimento de principios variacionais estendidos e residuos
ponderados. Para lidar com problemas nao conservativos e dependentes do tempo, a estratégia
mudou da abordagem variacional para o método de residuos ponderados combinado com o
conceito de formas fracas. Brebbia (1978a) mostrou que € possivel gerar um espectro de métodos
que vao desde elementos finitos até elementos de contorno (CHENG; CHENG, 2005). A partir
de entdo, o MEC passou a ser combinado a outros métodos numéricos oriundos dos residuos
ponderados, expandindo sua aplicacdo em problemas de engenharia. Esse acoplamento mostra-se
bastante eficiente nos casos em que o dominio da estrutura € particionado e solucionado pelo

método que apresenta a melhor performance.

Em alguns casos a solu¢do das integrais no MEC torna-se complexa, envolvendo integran-
dos com uma parcela singular e outra regular. Esses integrandos, denominados nticleos integrais
(kernels), sdo classificados pelo nivel de singularidade que apresentam, podendo ser, segundo
Gao (2005): singularidade fraca, singularidade forte, hipersingular e supersingular. Cruse (1969)
conseguiu reduzir a singularidade de integrais de nivel fraco e forte com o uso de coordenadas
polares em problemas de elasticidade tridimensional, convertendo-as em integrais regulares. Ja
Guiggiani e Casalini (1987) apresentaram um método semi-analitico em que a parcela divergente
da integral singular € convertida em integral regular por meio da adicdo e subtracdo de nicleos
singulares tratados de forma analitica no sentido do valor principal de Cauchy, enquanto os
termos regulares, numericamente (SOUZA, 2007). Essa abordagem demonstrou ser aplicada
com sucesso nas formulagdes bidimensionais, tridimensionais e axissimétricas do MEC, inde-
pendentemente do tipo e a ordem dos elementos de contorno empregados (GUIGGIANI, 1991).
Pela comprovada eficiéncia, essa abordagem € utilizada no presente trabalho para regularizacao

dos nucleos singulares.

No caso de hipersingularidade, a integral existe somente no sentido de sua parte finita
de Hadamard. O trabalho de Gray, Martha e Ingraffea (1990) € considerado precursor no
desenvolvimento da Formulacao Hipersingular para problemas de fratura. No problema de
potencial, a formulagdo hipersingular € estabelecida a partir da equagdo da derivada direcional
do potencial num ponto do dominio. Porém, com base na revisao efetuada, verificou-se que a
integral hipersingular do problema de potencial transiente ndo € conhecida, o que representa uma

lacuna a ser preenchida.

Fleury Junior, Azevedo e Mansur (2000) utilizaram a formulagao hipersingular do MEC
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para problemas de potencial bidimensional, e posteriormente, Huacasi, Mansur e Azevedo (2003)
para problemas tridimensional, ambos no regime permanente. Nesses trabalhos, as integrais
foram calculadas no sentido do valor principal de Cauchy utilizando partes finitas de Hadamard,
enquanto um sistema de coordenadas ortogonais aplicado no ponto localizado interiormente
ao contorno permitiu calcular os termos que surgem através de integrais regulares (SANTOS,
2013). Mostrou-se que os termos divergentes das integrais da parte finita se cancelam e a solugdo

numérica encontrada € eficaz quando comparada a formulacao cléssica.

A formulacdo hipersingular tem grande importancia no chamado Método dos Elementos
de Contorno Dual (MECD), que faz uso conjunto de duas equacgdes integrais distintas para a
solucdo do problema. Essa estratégia elimina singularidades no sistema final de equagdes, as
quais surgem pela natureza singular das solu¢des fundamentais. O MECD foi desenvolvido por
Portela, Aliabadi e Rooke (1992) para tratar problemas de fratura com dominios bidimensionais,
e estendido para dominios tridimensionais por Mi e Aliabadi (1992), mostrando ser uma for-
mulacdo geral e computacionalmente eficiente para a modelagem de fissuras no MEC. Nessa
abordagem, uma equacdo (a singular) € escrita para todo o contorno externo e para um dos lados
da fissura, enquanto a segunda equacdo (hipersingular) € escrita para a face oposta da fissura.
Desse modo, mesmo que os elementos de ambas as faces da fissura estejam localizados na mesma
posicao geométrica, o sistema de equacdes algébricas ndo se torna linearmente dependente visto
que foram utilizadas equacdes distintas (CORDEIRO, 2015). Cabe observar que, mesmo antes
do surgimento do MECD, alguns trabalhos (WATSON, 1986; HONG; CHEN, 1988; GRAY;
MARTHA; INGRAFFEA, 1990) ja empregavam a proposta de equagdes integrais e sua derivada
para solug@o de problemas mecanicos 2D e 3D.

Virias abordagens modificadas do MEC foram propostas para evitar a discretizagdo dos
dois lados da fissura. Snyder e Cruse (1975) aplicaram fung¢des especiais de Green ao longo de
uma das faces da fissura em anélises de placas anisotrépicas infinita. Crouch (1976), por sua
vez, propOs o método da descontinuidade por deslocamento em problemas de elasticidade plana,
no qual a discretizacdo € necessaria apenas em um lado da face da fissura (ZHAO et al., 2018).
Pan e Amadei (1996) também empregaram o método da descontinuidade por deslocamento
combinado com o MEC para tratar meios anisotrépicos 2D com fissuras de qualquer formato
geométrico. Em comparacdo com o MECD, essa abordagem ndo requer elementos duplos e nds
nas superficies da fissura. Para maiores detalhes, uma revisao da combinacao utilizada nesse

modelo € apresentada por Liu e Li (2014).

Outra abordagem alternativa para lidar com a mecanica da fratura foi elaborada por
Blandford, Ingraffea e Liggett (1981). Nela, contornos artificiais sdo introduzidos no dominio por
meio da técnica de sub-regido, de modo que cada regido contenha uma fissura na superficie. Em
seguida, condi¢des de compatibilidade e equilibrio sdo impostas para restabelecer a continuidade
entre superficies ndo fissuradas. Apesar dessa estratégia gerar um sistema de equacdes maior

do que o estritamente necessdrio, a aplicagdo em problemas com fissura fornece resultados



2.1. Os primeiros estudos da difusdo e o desenvolvimento do Método dos Elementos de Contorno 45

consistentes. Uma vantagem considerdvel dessa abordagem em relagdo a outras formulacoes,
segundo Yan (2006), € sua capacidade de modelar fissuras de forma geométrica qualquer.
Entretanto, quando comparada ao MECD, a técnica de sub-regido ndo € robusta na modelagem
do crescimento da fissura porque requer o conhecimento prévio do caminho de fissuragao no
dominio. Vale destacar que a aplicacdo do MECD em problemas de potencial transiente é

inviabilizada devido ao ndo conhecimento da formulacao hipersingular do MEC.

Shao et al. (2009) utilizaram a técnica de sub-regido para simular a propagacdo de fissuras
coesivas em vigas entalhadas de trés pontos, com o intuito de avaliar as caracteristicas desenvol-
vidas por esse tipo de fratura. A comparagao com os resultados experimentais demonstraram
que a técnica de sub-regido associada ao MEC produziram resultados com boa concordancia,
levando os autores a concluirem que a formulagdo € precisa e segura na andlise do processo de
fratura em estruturas de concreto. Outros trabalhos que empregaram a técnica de sub-regiao para
a andlise mecanica de fissuras podem ser encontrados na literatura, como por exemplo, em Lee e
Choi (1988), Tan e Gao (1990), Miyazaki et al. (1993), Chen et al. (1999), Zhao et al. (2018).

A técnica de sub-regido foi inicialmente proposta para representacdo de dominios nao
homogéneos, tendo sido extensivamente utilizada até o inicio da década de 1990. Sua formulacio
consiste na divisdo do dominio em uma quantidade finita de regides homogéneas (as sub-
regides), as quais tém a continuidade garantida pela imposicdo das condi¢des de compatibilidade
e equilibrio na interface de sub-regides adjacentes. Foram Rizzo e Shippy (1968) os pioneiros na
discretiza¢do do dominio em sub-regides para tratar problemas ndo homogéneos, cuja eficcia foi
estudada por autores como Gipson (1987), Azevedo e Wrobel (1988) e Bialecki e Kuhn (1993).

Sahli, Mohamed e Sahli (2018) avaliaram problemas mecanicos elasticos em estruturas
compostas de diferentes materiais utilizando-se o MEC e a técnica de sub-regido para acoplar as
interfaces entre os dominios ndo homogéneos. Os resultados mostraram que, mesmo com uma
discretizagdo pouco refinada do contorno, a descontinuidade de tensdes ao longo da altura da
viga analisada foi capturada com precisdo quando comparado aos resultados fornecidos pelo
software ANSYS. Os autores ressaltaram que a técnica de sub-regido é capaz de garantir a

continuidade dos deslocamentos na interface de materiais diferentes.

O tratamento do dominio ndo homogéneo pode ser feito pela formulagdo tradicional
da técnica de sub-regido (WROBEL, 2002; BREBBIA; WALKER, 2016) ou com formulagdes
alternativas que buscam trabalhar com matrizes simétricas ou reestruturadas a fim de otimizar o
algoritmo computacional e a eficiéncia da técnica (BANERJEE; BUTTERFIELD, 1981; KANE;
KUMAR; SAIGAL, 1990; KITA; KAMIYA, 1994; SANTIAGO; TELLES; VALENTIM, 1999;
LU; WU, 2005; GAO; GUO; ZHANG, 2007; LOEFFLER; MANSUR, 2016; LOEFFLER;
BARBOSA; BARCELOS, 2018). Seja para representacdo de fissuras ou nao homogeneidade do
dominio, seja pelas melhorias no aspecto computacional, a subdivisdo do dominio com base na
técnica de sub-regido € bastante difundida e consolidada, sendo utilizada em diversos trabalhos
da literatura (RODRIGUEZ, 1986; KANARACHOS; PROVATIDIS, 1992; PEREZ-GAVILAN;
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ALIABADI, 2001; KALLIVOKAS; JUNEJA; BIELAK, 2005; CRAVO et al., 2008; LEI et
al., 2009; BURCZYNSKI et al., 2010; DZIATKIEWICZ, 2011; CORDEIRO; LEONEL, 2014;
ANDRADE; LEONEL, 2019; IGUMNOV; MARKOV, 2020).

2.2 Estudos deterministicos sobre a difusao de cloretos

Em se tratando especificamente do problema de difusdo de cloretos, um dos trabalhos
pioneiros na modelagem do ingresso de cloretos no concreto foi o de Collepardi, Marcialis e
Turriziani (1970, 1972). Os autores utilizaram a solu¢do da segunda lei de Fick para representar
o processo de difus@o no concreto, o que implica assumir as inerentes simplificacdes dessa
solugdo. Nas décadas seguintes, diversas observagdes em laboratdrio e em campo indicaram que
o ingresso de cloretos ndo ocorria conforme previsto por esse modelo. Segundo Guzmén, Gélvez
e Sancho (2011), a difus@o de cloretos em concreto insaturado difere notavelmente daquela
descrita pela lei de Fick, embora, do ponto de vista pratico, o uso generalizado dessa lei seja

aceito na literatura definindo-se um coeficiente de difusdo aparente, isto €, constante no tempo.

Todavia, a consideragdo de um coeficiente de difusdo aparente ndo € suficiente para uma
andlise apropriada do fendmeno, sendo representativo apenas de casos em que a exposicao da
estrutura de concreto ao cloreto se estende por um periodo de tempo significativo, de modo que
o material atinja a condi¢@o saturada e sua difusividade torna-se independente do tempo (regime
de difusdo estaciondrio). Além disso, conforme o tempo aumenta, a variagcao da concentragao
superficial de cloretos ndo pode ser negligenciada e deve ser incluida no modelo (ARORA et
al., 1997). Algumas das premissas simplificadoras da segunda lei de Fick foram superadas em
trabalhos desenvolvidos por Uji, Matsuoka e Maruya (1990), Mangat e Molloy (1994), Mejlbro
(1996), Kassir e Ghosn (2002), Maheswaran e Sanjayan (2004), Bitaraf e Mohammadi (2008),
cujas solucdes analiticas sdo apresentadas na subsecdo 3.4.1.1 do Capitulo 3 para previsao da

vida util do concreto.

A experiéncia mostra que o concreto € encontrado em diferentes condigdes. Para examinar
a difusdo de cloretos em concreto parcialmente saturado, Saetta, Scotta e Vitaliani (1993)
desenvolveram um procedimento numérico que faz uso do método dos elementos finitos para
resolver o conjunto de equagdes governantes. As equacdes diferenciais que regem os fluxos
de umidade, calor e ions cloreto através do concreto foram propostas considerando-se a nao
linearidade do problema e fatores de dependéncia, como parametros da mistura de concreto e
das condi¢des ambientais. O acoplamento entre a umidade e os fluxos de calor foi baseado nos

modelos propostos por Bazant e Najjar (1972) e Bazant e Thonguthai (1978).

Xi e Bazant (1999) estabeleceram um modelo matematico para a penetracao de cloretos
em concreto saturado que leva em consideragdo vérios parametros influentes, como a relagio
agua/cimento, tempo de cura, tipos de cimento e teor de agregado. O efeito dominante da

capacidade de ligacdo e difusividade do cloreto foram incorporados ao modelo. O primeiro foi
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modelado por meio da isoterma de adsorcdo do cloreto, enquanto o segundo pela teoria dos
materiais compositos, em que o concreto € considerado um material bifdsico, sendo a pasta de
cimento uma fase e o agregado outra. O modelo abrangente pode ser usado para simular e prever

a difusao de cloretos em concreto saturado de forma satisfatoria.

Ababneh, Benboudjema e Xi (2003) estenderam o trabalho de Xi e Bazant (1999) no
desenvolvimento de um modelo matemadtico para a penetracao de cloretos em concreto insaturado.
A estrutura do modelo seguiu a linha de modelagem multiescala usada por Xi, Willam e Frangopol
(2000). Modelos de material para quatro parametros envolvidos nas equacdes governantes foram
desenvolvidos, incluindo a capacidade de ligagao e o coeficiente de difusdo do cloreto, capacidade
de umidade e coeficiente de difusdo de umidade. A solucdo das equagdes bidimensionais de

difusdo ficou a cargo do método das diferencas finitas.

Um modelo que considera tanto o coeficiente de difusdo quanto a concentracdo superfi-
cial de cloretos dependentes do tempo € o chamado HETEK. Esse modelo foi desenvolvido por
Frederiksen et al. (1997) de forma a abranger anos de observagdes do processo de ingresso de
fons cloreto através do concreto na Estacao de Exposi¢cao Marinha de Trislovslédge, situada na
costa oeste da Suécia. O modelo HETEK usa dados obtidos com o teste NT BUILD 443 (1995)
e se aplica a estruturas marinhas de concreto armado, bem como a concreto armado exposto a
respingos de trafego contendo cloretos (POULSEN, 1998). Outro modelo para ingresso de clore-
tos que assume o coeficiente de difusdo dependente do tempo € o de LIGHTCON, desenvolvido
por Maage, Helland e Carlsen (1995a) e revisado em 1999 com base em observagdes de pontes
marinhas, estacdes de exposicao e laboratério. O modelo de LIGHTCON ¢ principalmente
aplicado ao concreto submerso ou exposto a respingos de dgua do mar (POULSEN; MEJLBRO,
2010). Informacgdes adicionais sobre esses modelos podem ser consultadas em Nilsson et al.
(1996), Frederiksen (2000), Poulsen e Mejlbro (2010).

Além da dependéncia do tempo, varios estudos apontam um caréter ndo linear do coefici-
ente de difusdo de cloretos no concreto (MANGAT; MOLLQOY, 1994; NILSSON; MASSAT;
TANG, 1994; DHIR; JONES; NG, 1998; NAGESH; BHATTACHARIJEE, 1998; BAMFORTH,
1999; NOKKEN et al., 2006; MAEKAWA; ISHIDA; KISHI, 2008; ZHANG; LOUNIS, 2009;
PACK et al., 2010). O MEC nao é um método adequado para tratar problemas nao lineares
quando a ndo linearidade do problema € essencialmente de dominio. Sua vantagem de discretiza-
¢do apenas do contorno € perdida em problemas dessa natureza devido suas complexas, quando
ndo indisponiveis, solu¢des fundamentais (GUO; CHEN; GAO, 2012). Segundo Katsikadelis e
Nerantzaki (1999), esse € um dos motivos pelos quais muitos pesquisadores relutam em utilizar

0 MEC como ferramenta computacional.

O MEF e o Método das Diferencas Finitas (MDF) sdo mais frequentemente adotados
para descrever o comportamento nao linear do concreto, uma vez que esses métodos requerem
a discretizagdo do dominio. Sdo trés as fontes basicas de ndo linearidade identificadas em

problemas estruturais: fisica, geométrica e de contato. A nao linearidade do material, no caso
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o concreto, é uma nao linearidade fisica. Contudo, Guo, Chen e Gao (2012) afirmam que a
aplicacdo do MEF em problemas de difusdo ndo linear ndo € bem sucedida devido ao inevitavel
problema de sensibilidade da malha, enquanto o MDF ¢ limitado a problemas com geometria
simplificada. Devido a questdes muito mais exigentes em problemas nao lineares, Belytschko,

Lu e Gu (1994) apostaram na popularizacdo de métodos sem malha.

O esfor¢o para desenvolver formulacdes do MEC para problemas nao lineares tem
sido feito por muitos pesquisadores, apesar da maioria ndo evitar a discretizacdo do dominio
(KATSIKADELIS; NERANTZAKI, 1999). Esse aspecto impulsionou o desenvolvimento dos
chamados “método dos elementos de contorno sem malha” (meshless BEM) ou “métodos

somente de contorno” (boundary-only).

Nessa linha de estudo, Gao (2002) prop6s um método de integracdo radial para transfor-
mar integrais de dominio bidimensional ou tridimensional em integrais de contorno equivalentes,
dispensando a necessidade de discretizacdo do dominio em células internas. O método da
integracao radial foi utilizado por Gao (2006) no desenvolvimento de uma formulagdo sem
malha do MEC para problemas de potencial ndo homogéneo estaciondrio, cujos resultados
demonstraram-se consistentes. Entretanto, uma desvantagem do método da integragdo radial esta
na sua forte orientacdo sobre problemas estaciondrios. Yang e Gao (2010), porém, desenvolveram
uma integragdo radial baseada no método proposto por Gao (2002) para resolver problemas
de conducdo de calor transiente em materiais ndo homogéneos classificados funcionalmente.
Apesar da analogia entre a equacao diferencial que rege a conducdo de calor transiente e aquela
na difusdo, a integracao radial desenvolvida ndo pode ser usada diretamente em problemas de
difusdo de cloretos, devido a suposi¢do de independéncia do tempo e dos parametros do material
constituinte (GUO; CHEN; GAO, 2012).

Puatatsananon e Saouma (2005) buscaram abordar o complexo processo de degradacdo
ambiental do concreto governado por equagdes diferenciais ndo lineares. Além da difusao de
cloretos, foram considerados o efeito da carbonatacdo, temperatura e umidade relativa dos poros
do concreto. O modelo de difusdo de cloretos livres em concreto insaturado foi adaptado de
Ababneh, Benboudjema e Xi (2003), o que representa uma superacao da tradicional, porém
simplificada, segunda lei de Fick; enquanto a carbonata¢ao foi baseada no modelo apresentado
por Saetta, Schrefler e Vitaliani (1995). Esses modelos foram implementados em um cédigo
para dominio bidimensional com solu¢do ndo linear pelo método das diferencas finitas. O estudo
considerou ainda a modelagem do concreto ndo homogéneo. Para isso foi desenvolvido um
programa separado utilizando-se o Simulador de Particulas para Andlise (PARSIFAL), que
permitiu especificar a dimensao eliptica dos agregados e sua gradacdo na geracdo da rede de
diferencas finitas. As propriedades do material em cada ponto da rede foram avaliadas a partir do
tipo de material (cimento, agregado ou interface). Dentre os resultados obtidos, mostrou-se que a
carbonatagdo pode retardar substancialmente a difusdo do cloreto no concreto (homogéneo ou

nao) devido a reducdo da porosidade causada pela formacdo de carbonato de célcio no interior
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de seus poros. Cabe observar que esses resultados ndo foram validados quantitativamente devido

a falta de dados experimentais.

Para avaliar a difusdo de cloretos no concreto em regime transiente com coeficiente de
difusdo ndo linear dependente do tempo, Guo, Chen e Gao (2012) desenvolveram um método
numérico combinando o método dos elementos de contorno sem malha com o método das
diferencas finitas. Segundo esses autores, poucas informacdes estariam disponiveis na literatura
a respeito das andlises de penetracdo ndo linear de cloretos no concreto com a formulagao
tradicional do MEC, o que abre caminho para o desenvolvimento de um novo e eficiente método
numérico para estudar o problema. Nesse novo método proposto, as integrais de dominio foram
transformadas em integrais de contorno utilizando-se o método da integragdo radial proposto
por Gao (2002) e funcdes de base radial, permitindo a discretizacdo somente do contorno. Uma
comparacao entre os resultados simulados pelo método desenvolvido e dados experimentais
de uma estrutura marinha indicaram que o coeficiente de difusdo dependente do tempo e o
modelo ndo linear sdo capazes de prever resultados muito mais razodveis do que um modelo

com difusividade constante.

Outro grande interesse no estudo da corrosdo ¢ a modelagem da difusdo de cloretos em
concreto danificado, especialmente com fissuras e fragmenta¢do do cobrimento nominal. No
ambiente real, as estruturas de concreto estdo sujeitas a fissuragdo causada por mecanismos
diversos, como carregamento externo, retracao pelo processo de cura, gradientes térmicos, ciclos
de congelamento e descongelamento, reagio dlcali-agregado etc. E geralmente reconhecido que
as fissuras fornecem canais de fluxo preferenciais e permitem a penetragdo de mais cloretos no
concreto, antecipando o inicio da despassivacdo da armadura (WANG et al., 1997; ISHIDA;
IQBAL; ANH, 2009; DJERBI et al., 2008; FU; JIN; JIN, 2010; OZBOLT et al., 2010; LU; JIN;
LIU, 2011; WANG:; UEDA, 2011; SHAIKH, 2018). Além das anteriormente citadas técnica
de sub-regido e formulacdo dual do MEC, outras abordagens podem ser empregadas para

modelagem de fissura no concreto.

Ishida, Igbal e Anh (2009) propuseram um modelo para previsdo da difusdo de cloretos
em concreto integro e fissurado em que as fissuras foram modeladas pela introdu¢do de grandes
espagos vazios em um volume de controle, originalmente desenvolvido para representar solos ci-
mentados. Esse tratamento permite simular de forma eficiente o comportamento em macroescala
do transporte de cloretos em concreto fissurado. No estudo, o equilibrio entre ions cloreto livre e
cloretos adsorvidos foi descrito por uma funcao nado linear com base na equagdo de Langmuir,
utilizando-se resultados experimentais para cimento Portland comum, escéria de alto forno e
cinza volante. O modelo de ligacdo ndo linear fornece um ponto de inflexdo nas distribui¢des de
cloreto calculadas, que nao € observado na medicao real. Além disso, a difusividade do cloreto
foi formulada com base na estrutura microporosa do concreto, que considera a tortuosidade e a
constrictividade da rede porosa como fatores de redugdo da interacao elétrica dos ions cloreto

com a parede dos poros. O modelo foi implementado no programa computacional de elementos
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finitos DuCOM, que simula o processo de desenvolvimento precoce de materiais cimenticios,

fornecendo boas previsdes em comparacao com resultados experimentais.

No trabalho de Marsavina et al. (2009) foram estudadas, experimental e numericamente,
a influéncia de fissuras artificiais, denominadas entalhes, com diferentes larguras e profundidades
na penetracdo do cloreto no concreto. Os resultados experimentais foram obtidos com o teste de
migra¢do de cloretos em estado ndo estaciondrio, descrito em NT BUILD 492 (1999), usando
um campo elétrico e fissuras artificiais. A abordagem numérica foi modelada com o emprego
da equacao diferencial da segunda lei de Fick, e resolvida numericamente em andlises do MEF
transiente no programa COSMOS/FFE. Foram descritas as penetracdes de cloretos em trés tipos
de concreto com entalhes de espessura de 0,2 mm, 0,3 mm e 0,5 mm. Como esperado, uma
maior penetracdo de cloretos foi verificada na ponta do entalhe em comparacdo com a parte
integra dos corpos de prova. Apesar de ndo ter ficado clara a influéncia da largura do entalhe na
penetracdo de cloretos, uma boa concordancia entre os resultados experimentais € numéricos foi
obtida. Entretanto, Fu, Jin e Jin (2010) criticam a confec¢do de corpos de prova de concreto com
fissuras artificiais adotada no estudo. Segundo esses autores, a superficie dos entalhes contém
mais cimento do que a superficie de uma fissura real, além de ndo serem tortuosos, o que nao

representa exatamente o caso real.

Diferentemente do trabalho anterior, no estudo realizado por Fu, Jin e Jin (2010) o
modelo de difusao de cloretos no concreto fissurado foi baseado em fissura real e simulado nume-
ricamente com o método dos elementos finitos no software ANSYS. Para prever a profundidade
de difusdo dos fons cloreto em concreto fissurado, realizou-se uma modificacdo da segunda lei
de Fick, na qual foram introduzidos quatro fatores de influéncia na difusividade do cloreto em
concreto integro: capacidade de ligacdo do cloreto (chloride binding), temperatura, idade do
concreto e a influéncia da concentracao de cloreto livre. Isotermas de Langmuir foram adotadas
para descrever a capacidade de ligacao do cloreto e todo o processo de difusao foi dividido em
duas partes: difus@o no concreto integro e fissurado. Um exemplo numérico realizado com base
no teste de Wittmann et al. (2008) mostrou que os resultados do modelo concordaram bem com
os resultados do teste e também indicaram que a zona do processo de fratura tem uma influéncia
significativa na profundidade de difusdo do cloreto. Foi constatado que no processo real de
difusdo o gradiente de concentracdo muda continuamente com o passar do tempo e, portanto, a

concentracao de cloreto na superficie da fissura é uma varidvel.

Ap6s constatarem divergéncias em resultados da literatura da ordem de 10? a 10*, Wang
e Ueda (2011) buscaram quantificar o coeficiente de difusdo de cloretos em concreto com
fissuras na faixa de 20 a 600 pm de largura por meio de modelagem em mesoescala baseada em
resultados experimentais disponiveis na literatura. No modelo numérico, a posicdo e a largura da
abertura das fissuras foram prescritas artificialmente com base no layout geométrico das amostras
utilizadas no teste. Além disso, a técnica do diagrama de Voronoi foi adotada para discretizar

0 dominio do corpo de prova a fim de reduzir o viés da malha. Nesse diagrama, uma rede de
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trelica distribuida aleatoriamente foi construida para representar o processo de transporte de
cloretos, enquanto os coeficientes de difusdo foram determinados numericamente pelo método
de tentativa e erro. Os resultados mostraram que no casos em que a largura da fissura € menor
que um valor critico, o coeficiente de difusdo estd compreendido numa faixa de 1.500 mm?/h a
4.500 mm?/h (podendo variar com a largura da fissura). Entretanto, quando a largura da fissura é
maior do que um valor critico, o coeficiente de difusdo do cloreto é determinado como 10.000
mm?/h, independente da largura da fissura. Os autores observaram que esse valor € muito maior
do que a difusividade na 4gua livre, isto é, o cloreto pode penetrar nas fissuras do concreto com

uma velocidade maior do que em 4gua livre.

Um estudo interessante sobre a relacdo entre a largura de fissuras e a difusividade do
cloreto foi realizado por Sahmaran (2007). Neste trabalho, as fissuras em forma de V foram
produzidas experimentalmente pré-carregando corpos de prova de vigas de argamassa armada
a diferentes niveis de deformacdo, produzindo diferentes larguras de fissura. Apds fissuracao,
as amostras foram submetidas ao ensaio de lagoa em solugdo de cloreto de sédio por periodos
de 30 e 90 dias. Ao término do ensaio, os perfis de fons cloreto e o coeficiente de difusdo das
argamassas sa e fissurada foram comparados. Os resultados indicaram que a relacdo entre o
coeficiente de difusdo efetivo e a largura da fissura é dada por uma func¢do potencial. O aumento
da largura da trinca foi acompanhado pelo aumento do coeficiente de difusdo efetivo, reduzindo
o periodo de iniciac@o da corrosdo. O efeito da largura da fissura na penetracdo do cloreto foi
mais acentuado para fissuras com largura superior a 135 pym. Em fissuras com largura inferior a
50 pm, uma quantidade significativa de autocura foi observada no interior das fissuras expostas a
solucao de cloreto de s6dio por 30 dias. Essa observagao € importante porque a formagao dos
produtos de autocura retarda a taxa de penetragdo do cloreto através da zona fissurada e pode

reduzir ainda mais o coeficiente de difusao efetivo das amostras fissuradas.

Park, Kwon e Jung (2012) propuseram um modelo analitico para avaliagdo do comporta-
mento do cloreto em concreto fissurado parcialmente saturado. Segundo esses autores, a segunda
lei de Fick, apesar de fornecer uma previsao razodvel para concretos saturados, tem aplicabilidade
limitada a condi¢@o parcialmente saturada; caso em que deve-se assumir nao apenas o transporte
de cloretos por difusdo, mas também permeacdo devido a pressdo de umidade. Além disso,
para consideracao do concreto fissurado, assumiu-se adicional transporte de ions por difusdo e
permeacdo devido a largura da fissura. A técnica de andlise aplicada no modelo foi baseada no
“Volume Elementar Representativo”, em que tanto a difusdo de cloretos quanto a permeacao de
dgua em um elemento de volume representativo com fissuras foram consideradas. As anélises
de penetracdo foram feitas utilizando-se o pacote de elementos finitos do programa DuCOM, o
qual possibilitou analisar o comportamento no concreto em idade precoce. Por meio do teste de
penetragdo rapida de cloreto, o efeito da fissuragdo na difusio foi analisado para fissuras com
largura de 0,1 a 0,4 mm. Os resultados indicaram que o coeficiente de difusao aumenta com o

crescimento da largura da fissura, principalmente para fissura com largura superior a 0,2 mm.
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Du et al. (2015) propuseram um modelo de simulagdo em mesoescala para a investigaciao
da difusividade do cloretos em concretos fissurados empregando-se a segunda lei de Fick e o
método dos elementos finitos. O concreto fissurado foi tratado como um compdsito multifasico
composto por agregado, matriz da pasta de cimento, zona de transicdo interfacial e a fase de
fissuracdo; esta dltima definida como uma fase independente, tendo-se sua prépria caracteristica
de difusdo. Por simplicidade, os agregados foram modelados como circulos com distribui¢ao
espacial aleatéria envolvidos por uma camada de interface, e a matriz da pasta de cimento foi
considerada homogénea. Para a fase de fissuracao, o coeficiente de difusdo foi obtido ajustando-se
dados de testes disponiveis na literatura. Os resultados numéricos apresentaram boa concordancia
com os experimentais, revelando que o padrao de distribui¢ao dos agregados tem uma influéncia
desprezivel na difusividade do cloreto em concretos fissurados. Os autores observaram que as
fissuras tortuosas causaram um aumento acentuado na penetragdo de cloreto, e que a profundidade

de penetracdo depende nao apenas da largura da fissura, mas também de sua profundidade.

Para simular o ingresso de cloreto em concreto danificado com diferentes caracteristicas
geométricas de fissura, o estudo conduzido por Wang e Zhang (2016) considerou as influéncias
da forma (paralela e conica) e do espacamento da fissura, além da largura e da profundidade da
mesma. O método dos elementos finitos foi empregado na modelagem bidimensional, sendo
que a zona fissurada e a zona integra do concreto receberam coeficientes de difusao individuais.
O modelo proposto foi verificado utilizando-se resultados experimentais da literatura, os quais
concordaram na maioria das andlises. A avaliacdo dos resultados indicaram que a profundidade
de penetracao do cloreto aumenta proporcionalmente ao aumento da largura e da profundidade
da fissura. Na idade inicial de imersdo da amostra de concreto na solugdo de cloreto de sédio,
as fissuras contribuiram significativamente para a profundidade de penetracdo do cloreto. Com
o aumento da idade de imersdo, a profundidade de penetragcdo do cloreto na zona fissurada
tornou-se gradualmente semelhante aquela na zona integra. Verificou-se também que na andlise
bidimensional feita pelo MEF, o modelo de fissura discreta proposto pdde alcancar melhores
solugdes sobre a concentracdo de cloreto no concreto fissurado em comparacao com o método do
coeficiente de difusdo equivalente. Embora este tltimo seja amplamente utilizado para avaliar a
penetracao do cloreto e a vida util do concreto, o método do coeficiente de difusdao equivalente é
um procedimento de simula¢do unidimensional, ao passo que a penetragdo de cloreto no concreto

fissurado € um processo bidimensional ou tridimensional.

Zhang et al. (2017) verificaram uma grande discrepancia nas observagdes experimentais
obtidas por diferentes estudos sobre o efeito quantitativo das fissuras na difusividade do cloreto.
Diante disso, os autores desenvolveram uma relagdo quantitativa entre o coeficiente de difusao
de cloretos no concreto fissurado e a largura da fissura, baseada numa fun¢do harmonica.
A racionalidade e precisdo da féormula proposta foram verificadas e validadas por meio de
comparagdes com dados experimentais, onde mostrou-se que a relagdo entre o coeficiente de
difusdo e a largura da fissura é razodvel e eficaz. A comparacdo com concretos de diferentes

resisténcias e porosidades apontou que a presenca de fissuras torna o processo difusivo de fons
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cloreto mais sensivel em concretos de alta resisténcia. Assim como no trabalho de Du et al.
(2015), os autores concluiram que € necessdrio considerar tanto a largura quanto a profundidade

da fissura nas analises de difusdo de cloretos em concreto fissurado.

Ainda com relagdo ao concreto danificado, Peng et al. (2019) empregaram uma aborda-
gem numérica e modelagem em mesoescala, baseado na segunda lei de Fick da difusdo, para
investigar a difusividade do cloreto em concreto com fissuras. O modelo bidimensional foi
desenvolvido no software COMSOL para simular o concreto com base em analises de elementos
finitos, no qual a heterogeneidade do concreto foi composta de cinco fases: pasta de cimento,
agregado, zona de transi¢do interfacial, fissura e zona danificada. No modelo de mesoescala,
os agregados distribuidos aleatoriamente foram tratados como impermedveis, enquanto todas
as outras fases foram consideradas permedveis, mas com coeficientes de difusido diferentes.
Assumiu-se também uma relac@o linear dos coeficientes de difusdo de cloretos entre a zona
danificada e a fissura. O modelo de mesoescala desenvolvido foi validado pela comparagao
dos resultados simulados numericamente com os dados experimentais. Dentre as principais
conclusodes, destaca-se que o formato da fissura pode afetar a difusividade do cloreto no concreto
fissurado, porém a diferenca dos perfis de concentracao de cloreto entre a fissura tortuosa e

aquela paralela a zona danificada ndo € significativa.

Ghanooni-Bagha, Shayanfar e Farnia (2018) também utilizaram o software multifisico
COMSOL para modelar diferentes corpos de prova de concreto caracterizados por varias con-
di¢des de fissuragdo. O estudo investigou os efeitos da largura e da profundidade das fissuras
na taxa de difusdo de fons cloreto no concreto e na corrosdo da armadura. Uma interessante
conclusao feita pelos autores, com base nos resultados, foi que em um local especifico e em
épocas diferentes, as fissuras criticas ndo sdo necessariamente aquelas de maior espessura e
profundidade. Dependendo da localizagdo da armadura no concreto, a profundidade critica é
baseada na correspondéncia entre a profundidade da fissura e a localizacdo da armadura. Essa
conclusdo destaca a importincia de se investigar o comportamento da fissura na estimativa

apropriada da vida qtil estrutural.

Um modelo de acoplamento peridindmico mecanico-difusivo foi desenvolvido por Li e
Guo (2020) para simular a difusdo de cloretos em concreto saturado sob varios carregamentos
em mesoescala. O modelo de acoplamento, implementado com base no método de elementos
finitos, incorporou duas partes: a difusdo de cloretos e andlise da fratura. A evolu¢do do dano
e o crescimento das fissuras puderam ser investigadas simultaneamente no concreto, com di-
fusividade atualizada devido a fissuracdo. Em cada etapa do acoplamento, a andlise mecanica
quase-estatica foi conduzida pela solugdo das equacdes de equilibrio, enquanto o método de
diferenciagdo direta foi adotado para difusdo de cloretos com base na andlise de estabilidade
de von Neumman. Os resultados aferidos coincidiram com dados experimentais disponiveis e,
assim como nos trabalhos anteriores, mostrou-se que a largura e a profundidade das fissuras

sdo os principais fatores que influenciam a difusdo do cloreto no concreto. Em relagdo ao efeito
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dos carregamentos, quando o nivel de tensdao é maior do que um valor critico, a difusividade do

cloreto aumenta rapidamente devido a iniciacdo e propagacdo das fissuras.

Algumas abordagens (TUUTTI, 1980; WEYERS, 1998; VU; STEWART; MULLARD,
2005; MAADDAWY; SOUDKI, 2007; STEWART; MULLARD, 2007; LU; JIN; LIU, 2011)
consideram o tempo de surgimento da primeira fissura no concreto, induzida pela corrosao
da armadura, como indicativo crucial para o fim da vida 1til estrutural ou a necessidade de
reabilitacdo do elemento corroido. A fissuragdo ocorre porque os produtos de corrosao sao
expansivos e criam tensdes de tragdo no concreto em torno da armadura. Essas tensdes podem
levar, além da formacao de fissuras, a fragmentagao da cobertura de concreto e, em casos mais
criticos, ao destacamento de por¢des de concreto. Nessa abordagem, o modelo de previsao da

vida util do concreto leva em conta o periodo de propaga¢do da corrosdo.

Warkus, Brem e Raupach (2006) empregaram o método dos elementos de contorno por
meio do software BEASY CP para investigar o periodo de propagacao da corrosdo induzida
por cloreto em concreto armado. Dois casos analisados pela mencionada formulacdo foram
comparados a modelagem via MEF, demonstrando uma correlacdo muito boa entre os resultados
numéricos, apesar de terem sido assumidos pardmetros de entrada com valores ligeiramente
diferentes para as correntes de corrosao da armadura. Os autores destacam como limitante a
dispersao dos parametros de entrada, que deve ser avaliada e levada em consideracdo em estudos

futuros.

Chen e Mahadevan (2008) desenvolveram uma metodologia baseada em elementos
finitos para simular o processo de degradacdo em estrutura de concreto armado induzida por
cloretos. A corrosio da armadura foi baseada na lei de Faraday, enquanto a expansao de produtos
da corrosao foi representada por andlise em elementos finitos com uma condi¢do de contorno
equivalente a um deslocamento radial variando no tempo. Dois modelos de taxa de corrosao
estabelecidos (modelo constante € modelo dindmico) foram combinados com o método proposto.
Os resultados da simulacdo e os padrdes de fissuras previstos para uma laje de concreto armado
exposta a um ambiente com concentracdo de cloreto constante mostraram que o processo de
deterioracdo do concreto ocorre na sequéncia prevista pelos autores: penetragdo do cloreto e
inicio da corrosao, expansao da ferrugem (produto da corrosao), desencadeamento de tensoes
expansivas e finalmente a fissuracdo do concreto. Os autores observaram que dois caminhos
de propagacao de fissuras ao longo da direcao horizontal prosseguem mais rapidamente que os
demais. Para uma laje de concreto com armaduras muito proximas e uma cobertura de concreto
espessa, fissuras podem crescer e se conectar entre as barras de aco, formando um plano de

delaminagdo dentro da laje que torna toda a estrutura instavel.

Assim como no trabalho anterior, Lu, Jin e Liu (2011) basearam-se na lei de Faraday
para propor um modelo matemético que prevé o tempo desde o inicio da corrosio até a fissuragao
do cobrimento de concreto, levando em consideracio a penetracdo dos produtos de corrosiao

(ferrugem) em fissuras abertas. Uma relac@o entre a pressao radial induzida por expansao dos
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produtos de corrosdo e a porcentagem da perda de peso do aco corroido foi desenvolvida e
simplificada investigando-se a influéncia das propriedades mecanicas da camada de corrosao
na fissuracao do cobrimento de concreto. Apesar do estudo ndo ser especifico para difusao de
cloretos, testes experimentais foram realizados com adi¢do de fons cloreto na mistura de concreto
para provocar corrosao ativa na amostra, indicando que o modelo proposto € mais adequado
para prever o tempo de fissuragdo em condicdes de corrosao acelerada e de longa duracao. O
exame dos principais fatores de influéncia do modelo mostrou que o aumento do cobrimento e
da resisténcia do concreto, a reducdo do diametro da armadura e o controle do nivel de oxidagdo

do ago podem retardar o inicio da fissuracao, beneficiando a durabilidade estrutural.

No estudo de Guzman, Galvez e Sancho (2011) € apresentado um modelo abrangente
da difusdo ndo linear de cloretos no concreto que faz uso de uma formulagdo em elementos
finitos. O estudo englobou conjuntamente os periodos de iniciagdo e propagagdo da corrosao.
Para simulacao das fissuras foi realizado um procedimento baseado na chamada “Abordagem
de Descontinuidade Forte”, a qual reproduziu o processo de fratura do concreto utilizando-se
um elemento finito incorporado a fissura coesiva. A priori, o modelo reproduziu resultados de
testes experimentais por meio da estimativa de parametros, como as caracteristicas dos materiais
e condi¢gdes do ambiente externo, ao invés do melhor ajuste a posteriori. O modelo proposto foi
capaz de estimar o tempo de fissuracdo do concreto com bastante precisdao; embora, na fase de
propagacao, tenha sido necessario fazer algumas suposi¢des sobre a consideracao de uma zona
porosa ao redor da interface concreto-armadura e a acomodacao dos produtos de corrosdo dentro
das fissuras geradas no processo. Os autores apontaram, como limita¢ao a previsdo da vida util,
as dificuldades para estabelecer niveis precisos de dados bésicos, como o teor de fons cloreto na
superficie do concreto e a concentracdo limite de cloreto que desencadeia a corrosao, os quais

nao sdo definidos com precisdo na maioria dos casos praticos.

Nesta mesma linha, Chen e Leung (2017) desenvolveram um modelo mecanico de
difusdo baseado no MEC para prever a propagacdo de fissuras no concreto durante o processo
de corrosao do aco. A distribuicao espacial e temporal da profundidade de corrosao em torno
da secdo transversal da armadura foi calculada a partir da andlise da difusdo de cloretos no
modulo de corrosao. A distribuicdo de corrosdo ndo uniforme obtida por meio desse médulo,
para cada instante de tempo correspondente a um certo grau de corrosao, foi adotada como dado
de entrada geométrica. O problema mecanico do compdsito concreto/ferrugem/ago sob expansao
da ferrugem, formulado a partir de duas formulagdes indiretas do MEC (o método da tensao
ficticia e 0 método da descontinuidade por deslocamento), empregou diferentes propriedades
de fratura do concreto e propriedades da ferrugem para examinar seus efeitos na evolucao da
largura da fissura. Constatou-se que, quanto maior a resisténcia a tracdo do concreto, maior o
tempo necessdrio pra fissura atingir a superficie da se¢do. Além disso, a propor¢ao volumétrica
da ferrugem para o aco mostrou ser o parametro crucial para a previsao precisa da largura da
fissura. Segundo os autores, essa propor¢do tem um grande efeito na curva da largura da fissura

versus a profundidade da corrosdo, embora seja dificil identificar as composi¢Oes € a propor¢ao
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volumétrica dos produtos de corrosdo em varios ambientes.

O processo de propagacdo, apesar de ser a etapa em que de fato ocorre a corrosdo da ar-
madura e subsequente degradagdo estrutural, ndo € o foco da andlise do presente estudo. Portanto,
o periodo de propagacao ndo serd explorado com maiores detalhes no contexto deste trabalho.
Informacdes a respeito da modelagem e dos efeitos da propagacdo da corrosdo desencadeada por
ions cloreto podem ser encontradas na literatura especializada ou em trabalhos da drea, como por
exemplo: Morinaga (1988), Vesikari (1988), Andrade et al. (1989), Martin-Pérez, Pantazopoulou
e Thomas (2001), Sagues (2003), Redaelli et al. (2006), Vorechovska et al. (2009), Otieno,
Beushausen e Alexander (2011), Liberati et al. (2014), Pellizzer (2015), Coelho (2017) e Ramos
(2020).

Neste contexto, vale a pena destacar um estudo abrangente realizado por Demis, Efs-
tathiou e Papadakis (2014) sobre a modelagem da vida util do concreto assistida por computador,
que considerou tanto o periodo de iniciagdo quanto o de propagacao da corrosdo. Principios de
engenharia quimica e de materiais foram aplicados para simular os processos fisico-quimicos que
levam a deteriorac@o do concreto por carbonatagdo e exposicao a cloretos, incluindo a ligacao de
cloretos por produtos de hidratagdo do cimento. A simulagdo deterministica, baseada em modelos
preditivos comprovados, considerou as condi¢des ambientais de exposi¢do, tipo de cimento e
materiais de cimentacdo suplementares na durabilidade do concreto armado. Como fruto do
trabalho, uma ferramenta computacional em total conformidade com as normas europeias de

cimento e concreto foi desenvolvida para a estimativa da vida util do concreto.

Ferramentas computacionais acoplando os periodos de iniciagdo e propagacdo também
foram desenvolvidas por Tavares (2013) para avaliar, deterministicamente e probabilisticamente,
a duragdo da vida 1til de estruturas de concreto armado. Dominicini e Calmon (2017) basearam-
se no trabalho de Tavares (2013) para desenvolver um software em linguagem Object Pascal
que prevé o tempo de iniciacido da corrosdo no concreto armado, o qual os autores utilizaram
para caracterizar o fim da vida qtil estrutural. O modelo proposto foi baseado na solucao da
segunda lei de Fick, empregando o método dos elementos finitos para dominios bidimensionais.
Vieira et al. (2018) utilizaram o software desenvolvido por Dominicini e Calmon (2017) para
predicdo da vida ttil de uma ponte de concreto armado localizada em Vitéria-ES. Constatou-se
que os resultados do modelo apresentaram um bom ajuste em relacdo as concentrac¢des de cloreto

obtidas experimentalmente de um pilar da estrutura.

A previsdo do tempo de iniciagdo da corrosdo, em detrimento da propagacdo, é am-
plamente aceita como indicativo da vida util estrutural (THOFT-CHRISTENSEN, 2000; AN-
DRADE, 2001; ZHANG; LOUNIS, 2006; ZHANG; ZHAO; LU, 2011; PANG; LI, 2016; DO-
MINICINI; CALMON, 2017; ANGST, 2019). Na pratica, o controle da penetracao de cloretos,
ou seja, o periodo de iniciagdo da corrosdo, € mais interessante porque exige menos esfor¢o
para planejar o reparo do elemento deteriorado e reduz os custos das estratégias de reabilitagdao
(VIEIRA et al., 2018). Thoft-Christensen (2000) endossa que o tempo de iniciacdo da corrosao
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¢ uma definicdo racional vista do angulo do custo do ciclo de vida', uma vez que o reparo de
elementos corroidos € um dos principais contribuintes para o aumento desse custo. Cavalcanti
e Cavalcanti (2010), por exemplo, no estudo referente ao colapso de um pier de atracagdo,
recomendaram a reconstruc¢do da superestrutura do pier, ao invés de sua recuperacdo, haja vista
a dificuldade e o elevado custo de substituir as armaduras com corrosio. Assim, ferramentas
numéricas que possam prever de forma confidvel o tempo de inicia¢do da corrosdo sdo desejaveis
para a otimizacdo das medidas de inspecdo e manutencao das estruturas de concreto, o que €

essencial para minimizar os custos do ciclo de vida.

Um modelo de previsao da vida util das estruturas de concreto baseado no periodo de
iniciacdo da corrosao foi desenvolvido por Andrade (2001) a partir da anélise em Grupos Focali-
zados composto por nove pesquisadores especialistas na drea de Durabilidade das Estruturas e
Tecnologia dos Materiais. Os dados fornecidos pelo grupo foram utilizados para estabelecer um
modelo matemdtico que leva em consideracio os parametros bdsicos que interferem no processo
de penetracdo de cloretos no concreto. O comportamento do modelo se mostrou consistente com
os resultados de investigagdes experimentais realizadas por outros pesquisadores, onde 0 mesmo
foi aplicado em um estudo de caso para verificar a resposta em relacdo a penetracdo de cloretos
em pontos de uma estrutura de concreto armado inserida em zona salina. Silvestro (2018) utilizou
dados de exposicao natural da concentracao de cloretos no concreto, coletados na literatura e
obtidos experimentalmente em prismas de concreto em diferentes regides do Brasil, para validar
0 modelo proposto por Andrade (2001). O estudo verificou que, para os dados com curto periodo
de exposicao, o modelo apresentou niveis de resposta similares a penetracdo de cloretos in situ,
com bons resultados dentro de um faixa de varia¢ao de 35%, associados a diferencas maximas de
apenas 4,6 mm entre os valores observados e calculados. Para os dados com tempos de exposi¢do
superiores, as diferencas foram expressivas, indicando a necessidade de um ajuste no sentido de
melhor descrever o crescimento da concentracao superficial ao longo do tempo. Os resultados
obtidos indicaram que os concretos e argamassas moldados com cimento Portland tipo III foi os

que apresentaram maiores concentragdes de cloreto.

Em relacdo ao MEC, o trabalho pioneiro que empregou a formulagdo unidimensional
do MEC para a anélise da difusdo de cloretos em estruturas de concreto foi publicado por Yang
et al. (2008). Posteriormente, Yang et al. (2009) utilizou o MEC bidimensional, juntamente
com o conceito de “comprimento de cdlculo” do campo de difusdo, para avaliar o processo
de difusdo e distribui¢do de fons cloreto no concreto. Em comparacdo com os métodos de
andlise unidimensional, observou-se que a concentragdo de cloreto aumentou na regido proxima
a intersecao da superficie exposta e da diagonal, indicando que a andlise bidimensional pode
refletir os aspectos reais da difusdo e da concentragdo de cloreto em estruturas de concreto. O
MEC e a teoria do comprimento de calculo também foram empregadas por Chen et al. (2010) no

estudo da durabilidade do concreto de alto desempenho. Testes laboratoriais de fluxo elétrico

' Corresponde a todos os estdgios da vida da edificacdo. Pode abranger desde a concepg¢do passando pela

construcao, operagdo, manutengdo e reparo até a demoli¢@o e destinagdo dos residuos (POSSAN, 2010).
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(ASTM C1202) foram realizados em concreto normal e de alto desempenho para calculo do
coeficiente de difusdo e da concentragdo limite de cloreto nas armaduras de ago. Os resultados
mostraram que o modelo € adequado para a previsdo da vida ttil do concreto e que o concreto de
alto desempenho com cinzas volantes, escéria de alto forno e silica ativa melhoram a resisténcia

a difusdo de fons cloreto em relagdo ao concreto composto apenas com cinzas volantes.

Yang et al. (2013) propuseram a adoc¢do de um comprimento de compensagdo, bem como
um coeficiente de compensacdo baseado numa func¢do de erro, para obter resultados numéricos
superiores na andlise da difusdo bidimensional de cloretos no concreto utilizando-se o MEC.
Segundo os autores, sem essa estratégia o MEC nao é capaz de resolver o problema de difusao
de cloretos no concreto para periodo de exposi¢ao suficientemente longo, tomando-se como
referéncias solugdes fornecidas por abordagens analiticas. E importante observar que, neste
trabalho, a compensacao do comprimento foi adotada com o intuito de que o MEC, e também o
MEEF, atendam as premissas de dominio semi-infinito requeridas pelas leis de Fick. No entanto,
os autores argumentam ser dificil desenvolver um modelo de MEF ou MEC de acordo com
este dominio. Para contornar o problema, o dominio semi-infinito foi transformado em dominio
finito capaz de permitir o desenvolvimento do MEC. Ou seja, os autores optaram por modificar
as dimensdes dos modelos numéricos de forma a representar condicdes analiticas puramente
idealizadas ao invés de representar problemas reais onde as solu¢des analiticas ndo possuem

validade.

Uma interessante abordagem que tém sido empregada para descrever a penetragdo
de cloreto no concreto sao os modelos de transporte multiespécies, apesar dessa abordagem
ser pouco utilizada no campo da engenharia civil. Esses modelos levam em consideracdo as
interagcOes entre as diferentes espécies i0nicas presentes na solugdo intersticial do concreto,
podendo ser acoplados a modelos de transporte de umidade (NGUYEN; BAROGHEL-BOUNY;
DANGLA, 2006; JOHANNESSON et al., 2007; HOSOKAWA et al., 2011). No trabalho de Truc
(2000), um modelo para difusdao multiespécies foi desenvolvido para simular vérias situacoes
que envolvem o transporte de ions cloreto em meios porosos saturados. De acordo com o
estudo, vdrios resultados experimentais encontrados na literatura que ndo foram claramente
compreendidos puderam ser explicados por meio dessa abordagem. O modelo simulou testes de
imersdo em diferentes concretos, demonstrando que ndo € razodvel usar um método empirico,
como as leis de difusao de Fick, para prever a taxa de penetracdo de fons cloreto no concreto a

longo prazo.

Um relevante estudo paramétrico realizado por Muthulingam e Rao (2014) buscou
compreender o efeito da concentracdo limite de cloreto, configuracdo estrutural, distancia da
estrutura a linha costeira, profundidade do cobrimento de concreto e didmetro da armadura
na difusdo de cloretos aerotransportados em concreto. A abordagem numérica combinou o
MEF com um esquema de diferencas finitas para resolver as equagdes diferenciais ndo lineares

que governam o problema, envolvendo efeitos de temperatura, umidade e envelhecimento do
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concreto. Dentre vdrias conclusoes, destaca-se a relacdo linear entre o tempo de iniciacdo da
corrosdo e a distancia da estrutura a linha costeira. Observou-se que o aumento do didmetro da
armadura acelera a iniciacao da corrosao. Isso € atribuido ao fato de que, quanto maior o diametro
da armadura, maior a concentracio de cloreto total acumulada ao longo de sua circunferéncia.
Ademais, a variacdo espacial do tempo de iniciacdo da corrosdao em torno do perimetro da
armadura mostrou ser ndo uniforme, o que sugere a escolha apropriada do seu didmetro para

retardar o inicio da corrosio.

Um modelo aprimorado para prever o tempo de iniciagdo da corrosdo induzida por cloreto
foi proposto por Shakouri e Trejo (2017). Segundo esses autores, os modelos convencionais
sdo baseados em uma concentracao superficial de cloreto hipotética, constante ou varidvel
com o tempo, que geralmente desconsidera outros fatores de influéncia. No modelo proposto,
com base em principios fisicos gerais, a concentracdo superficial de cloreto é dada por uma
funcdo sigmoidal que leva em conta a variabilidade da concentragdo superficial com o tempo
de exposicao, a relacdo dgua/cimento, os efeitos do tempo de exposi¢cdo e da concentracdo de
cloreto no ambiente de exposi¢do. Um estudo empirico foi conduzido para validar o modelo
tedrico proposto usando andlises em elementos finitos pelo software COMSOL e valores de
entrada obtidos pelo ajuste dos dados empiricos a segunda lei de Fick. As previsoes de vida util
utilizando diferentes modelos disponiveis na literatura mostraram que o modelo aprimorado
forneceu os valores mais baixos de erro percentual médio absoluto, critério de informacao de

Akaike e critério de informagdo Bayesiana, demonstrando ser preciso e recomendavel.

Modelos multiescala e em mesoescala, usualmente utilizados para representar a he-
terogeneidade do concreto, t€m mostrado que a interface entre agregado e pasta de cimento,
denominada zona de transi¢do interfacial, afeta significativamente a difusao de cloretos (GUO;
GUO; M1, 2012; DU et al., 2015; JIE et al., 2017; TIAN et al., 2018; WANG et al., 2018). Isso se
deve as diferentes propriedades difusivas dos materiais que compdem o concreto. Os agregados,
por exemplo, sdo quase impermedveis, dificultando o transporte de ions cloreto, enquanto a
zona de transi¢ao interfacial pode facilitar a penetracdo desses ions devido a alta porosidade.
Os resultados obtidos por Guo et al. (2020), utilizando um modelo peridinamico multiescala de
concreto trifdsico, demonstraram que a profundidade de penetracdo e a concentracdo de cloreto
aumentam com o aumento da difusividade e espessura da zona de transicao interfacial. Portanto,
o tempo de iniciacdo da corrosdo pode divergir em modelos que consideram o concreto como

um meio multifasico daqueles em que o concreto € representado como um material homogéneo.

No campo experimental, Pack et al. (2010) investigaram 11 pontes de concreto, em
termos de transporte de cloreto, localizadas em zonas de maré da Coréia do Sul, com idades
entre 0,65 e 48,65 anos. Os resultados mostraram que o coeficiente de difusdo aparente decresceu
exponencialmente com o tempo enquanto a concentracdo superficial de cloreto aumentou de
forma logaritmica em fun¢do do tempo. Por meio desses dados, foram obtidas equagdes para

previsdo do transporte de cloretos a longo prazo. O modelo dependente do tempo indicou maiores
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valores de cloreto em concretos preparados com cimento Portland comum do que o modelo
independente do tempo, devido ao actimulo da concentracio de cloreto superficial com o tempo.
Como garantia de precisao do modelo proposto, os autores compararam os resultados obtidos
com aqueles fornecidos pelo software Life-365. Utilizando-se um perfil de cloreto obtido in
situ, verificou-se que o modelo proposto apresentou uma boa previsao da taxa de transporte de
cloretos, enquanto o software indicou uma descri¢do imprecisa do cloreto a longo prazo, por
apresentar uma concentragao superficial de cloreto constante e decaimento rapido do coeficiente
de difusao.

Pang e Li (2016) investigaram a durabilidade de cais localizados na costa sul da China,
considerando o tempo de inicia¢do da corrosdo na previsio da vida util. Os dados de penetracao
de cloreto foram medidos para 17 estruturas de cais construidas entre os anos de 1970 e 2000.
Esses dados foram comparados com resultados obtidos em ensaios de exposicao de estruturas de
concreto localizadas em local semelhante em termos de concentracdo superficial e coeficiente de
difusdo de cloretos. Os dados das estruturas reais e dos ensaios de exposicdo foram combinados
para gerar perfis de cloreto utilizados no ajuste dos parametros da segunda lei de Fick (concen-
tracdo superficial de cloreto e coeficiente de difusdo aparente), bem como seus comportamentos
dependentes do tempo. Constatou-se, tanto no levantamento da estrutura real do cais quanto nos
ensaios de exposicao, que o coeficiente de difusio e a concentragdo superficial de cloretos t€ém
uma forte dependéncia do tempo na zona de respingo. A incorporacao dessa dependéncia no
modelo mostrou ser fundamental na previso da vida til das estruturas de concreto. E importante
destacar neste estudo a realizag¢do dos ajustes empregando-se o modelo de Fick para difusdo, o

que faz as previsdes tedricas corresponderem as observagdes de campo.

Masum e Manzur (2019) conseguiram retardar o tempo de inicia¢do da corrosdo ex-
perimentalmente usando agregado de tijolo (brick chip) para diferentes misturas de concreto
sob condi¢des adversas de cura. O teste de migracdo de cloretos em estado ndo estaciondrio foi
realizado para todas as amostras de concreto submetidas a condicdes de cura simuladas com a
idade de 45 dias de acordo com o NT BUILD 492 (1999). Este teste foi conduzido para obter
o coeficiente de difus@o de cloretos para uma determinada mistura de amostra de concreto. O
principio basico envolve a aplicacao de uma voltagem externa através da amostra for¢ando a
migracao dos fons cloreto de uma solugdo de catdlito para a amostra em um periodo de 24
horas. O estudo mostrou que a cura interna tem impacto considerdavel no alcance da vida ttil do
concreto. Os impactos negativos causados pela falta de cura adequada podem ser compensados
pela adaptacdo do mecanismo de cura interna, o qual garante melhor hidratacio. Verificou-se
que amostras com agregado de tijolo em ambientes caracterizados por zonas de maré, respingo
e pulverizagdo de cloretos tiveram um aumento de 1 a 3 anos e de 4 a 16 anos no tempo de
inicia¢do da corrosdo, respectivamente para cobrimentos de concreto de 75 mm e 125 mm, o que

nao poderia ser alcangado pelo concreto convencional.

Em estudos realizados no Brasil, Balestra, Reichert e Savaris (2019) utilizaram a técnica
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de Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios-X para determinar a concentracdo de cloreto em
testemunhos de concreto extraidos de estruturas com idade superior a 40 anos em diferentes
zonas marinhas da regido Sudeste do pais. Todas as estruturas apresentaram concentragcoes
de cloretos superiores a 0,05%, em relacdo a massa de concreto, até 5 cm de profundidade,
independentemente da zona de agressividade marinha onde a estrutura estava presente. Além
disso, a andlise da posicdo da estrutura em relacdo a direcao do vento predominante mostrou ser
um aspecto mais importante em comparacao a andlise da posi¢ao altimétrica da estrutura em

relacdo ao nivel do mar.

Segundo Angst (2019), as investigacdes da penetracao de cloreto em amostras de con-
creto extraidas de estruturas reais ddo uma impressdo detalhada das propriedades do material na
estrutura. Os dados também podem ser usados para calibrar os modelos de ingresso de cloreto
para o caso real, a fim de aumentar a confiabilidade da previsao de aumentos futuros da concen-
tracdo de cloreto no concreto. No entanto, isso ainda ndo permite fazer um progndstico confidvel
do tempo residual de inicia¢do da corrosdo para estruturas que ndo apresentam corrosao. A razao
€ que tal progndstico requer conhecimento adicional sobre a capacidade do sistema de resistir a
corrosao induzida por cloretos (ANGST, 2019).

No tocante a concentracdo limite de cloreto para corrosao do ago no concreto, Ann e
Song (2007) discutiram o estado da arte desse parametro, no que diz respeito a sua medicao,
representacao, fatores influenciadores e métodos de aprimoramento. A condicao fisica da in-
terface aco-concreto foi apontada como o fator chave para a concentracao limite de cloreto. A
corrosao do aco € iniciada em defeitos na interface ago-concreto, comumente em vazios de ar
aprisionados onde ha auséncia de produtos de hidratacdo de cimento. Portanto, um aumento no
conteudo de vazios de ar nessa interface leva a uma maior probabilidade de se atingir niveis
mais baixos da concentracao limite de cloreto. Entretanto, é reportado a dificuldade de medir o
conteddo de vazios de ar na interface de forma ndo destrutiva. Glass e Reddy (2002) obtiveram
relativo sucesso nessa medi¢do utilizando-se um método ultrassonico, apesar do tamanho dos

vazios e a presenga de uma barra nervurada limitar a detecgao.

O estudo de Angst et al. (2017) mostrou que a interface ago-concreto € complexa, alta-
mente varidvel e as condi¢des em amostras feitas em laboratério pode diferir significativamente
das reais condi¢des. Nesse sentido, vale destacar uma colecio de dados apresentada por Kéthler
et al. (2019), que fornece concentracdes limites de cloreto para corrosdo do aco embebido
em concreto, medidos em amostras retiradas de quatro diferentes estruturas de engenharia. O
banco de dados, continuamente atualizado, inclui informacdes sobre a estrutura, propriedades do

material e condi¢ado local da interface ago-concreto.

Pode-se ainda citar, no campo de estudos experimentais que quantificaram a concentracao
limite de cloreto no concreto armado para investigacao da iniciagdo da corrosio, os trabalhos de
Pettersson (1992), Castel et al. (2003), Oh, Jang e Shin (2003), Nygaard e Geiker (2005), Vidal,
Castel e Francois (2007), Silva, Luping e Rauch (2009), Markeset (2009), Angst et al. (2011) e
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Garcia et al. (2014). A base desses estudos sao métodos de teste padronizados, majoritariamente
destrutivos, que quantificam o teor total de cloreto no concreto. Nas ultima décadas tem sido
observado um avan¢o nos métodos de ensaio (CLIMENT-LLORCA; VIQUEIRA—PEREZ;
LOPEZ-ATALAYA, 1996; ELSENER; ZIMMERMANN; BOHNI, 2003; ANGST et al., 2010;
ABBAS; OLTHUIS; BERG, 2013; FEMENIAS et al., 2016) que incorporam sensores in situ
para a medi¢cdo nao destrutiva das concentragdes de cloretos livres na solugdo de poros do
concreto. Esses métodos permitem o monitoramento continuo das concentragdes de cloreto no
concreto e, portanto, apresentam novas oportunidades para a validacao e refinamento de modelos
de transporte de cloretos (ANGST, 2019). Um estudo abrangente do estado da arte das técnicas
nao destrutivas para medicao do teor de cloreto em estruturas de concreto pode ser encontrado
no trabalho de Torres-Luque et al. (2014).

Embora alguns estudos apresentem modelos de vida ttil baseados em perfis de cloreto
obtidos em investigacdes de campo e testes naturais, uma parte significativa dos estudos ainda
estdao sendo desenvolvidos em condi¢des laboratoriais controladas por meio de ensaios acelerados,
que diferem das reais condi¢cdes agressivas a que uma estrutura estd sujeita no ambiente marinho.
Exemplo sdo os trabalhos conduzidos por Castellote, Andrade e Alonso (2002), Trejo e Pillai
(2003), Vu, Stewart e Mullard (2005), Nygaard e Geiker (2005), Vu e Stewart (2005) e Liang
et al. (2019). O ensaio acelerado de corrosdo € usualmente definido como qualquer método
de teste a partir do qual sdo obtidos resultados em um periodo de tempo mais curto do que
em uma exposicao em condi¢io natural (ANTUNES, 2002). Esse tipo de ensaio é geralmente
empregado quando a exposi¢do a condicdes reais nao € pratica e nem disponivel. Um exemplo € o
ensaio descrito pela NT BUILD 492 (1999). Informacdes sobre a precisao de ensaios acelerados
podem ser consultadas nos trabalhos realizados por Tang e Sgrensen (2001), Viedma, Castellote
e Andrade (2006), Jen, Stompinis e Jones (2017) e Dehghan et al. (2017), que investigaram o

desempenho da penetracdo de cloretos por métodos de testes acelerado e de longo prazo.

Uma publicacdo recente (CAI et al., 2020) empregou um modelo ensemble machine
learning (ML) para previsdo da concentragdo superficial de cloreto no concreto. O modelo foi
desenvolvido com base em um banco de dados contendo 642 registros de dados de exposi¢ao
da concentragdo superficial de cloreto em campo, estabelecido a partir de extensa pesquisa
bibliogréfica, que contempla zonas de respingos, marés € zonas submersas em varias areas do
mundo. Foi mostrado que, combinando meta-heuristicamente as previsdes de machine learning
autdonomos, o modelo de ensemble ML produziu maior precisdo de previsdo em comparagdo com
todos os modelos autdonomos testados no estudo. O ensemble ML pode facilmente considerar
multiplas varidveis de entrada e, portanto, tem o potencial de funcionar melhor do que modelos
convencionais simples. Em geral, quanto maior o banco de dados, mais precisas sdo as previsoes

produzidas pelo modelo de ML.

Apesar da robustez de diversos modelos propostos na literatura, abordagens determi-

nisticas frequentemente falham ao prever o tempo de inicia¢do da corrosdao devido a enorme



2.3. Estudos via abordagens probabilisticas 63

e a inerente aleatoriedade envolvida nesse processo (LIBERATI, 2014). Neste contexto, abor-
dagens e técnicas probabilisticas tém sido cada vez mais utilizadas para a avaliagdo da vida
util das estruturas de concreto. Nos ultimos anos, segundo Gjgrv (2015), ocorreu um rapido
desenvolvimento de modelos e procedimentos para projeto de durabilidade de estruturas de
concreto baseado em probabilidade, com aplicacdo em vdrias estruturas importantes de concreto
em muitos paises. Essas abordagens consideram alguns ou todos os pardmetros do modelo como
varidveis aleatdrias através de uma distribuicao estatistica, viabilizando a representacdo das
fontes de incertezas associadas ao processo de degradaciao do concreto. A se¢do a seguir faz uma
breve revisao dos estudos contidos nessa categoria, dando enfoque na confiabilidade estrutural

da corrosao causada por cloretos em estruturas de concreto.

2.3 Estudos via abordagens probabilisticas

Durante séculos, nocdes e conhecimentos de projeto e constru¢do foram passados de
uma geragdo para a outra. As tentativas de aumentar a altura e os vaos das estruturas eram
baseadas na intuig¢do e essencialmente no processo de tentativa e erro. Se uma falha ocorria, o
projeto era abandonado ou modificado. Com o passar do anos, as leis da natureza tornaram-se
mais bem compreendidas e as teorias matematicas do comportamento material e estrutural
evoluiram, fornecendo uma base mais racional para o projeto estrutural. Essas teorias forneceram
a fundacdo necessdria na qual os métodos probabilisticos poderiam ser aplicados para quantificar
a seguranca e confiabilidade estruturais. A primeira formulagdo matematica do problema de
seguranca estrutural pode ser atribuida a Mayer (1926), Wierzbicki (1936) e Streletzki (1947).
Esses pesquisadores identificaram que as cargas e os parametros de resisténcia sdao varidveis
aleatdrias e, portanto, existe uma probabilidade de falha finita para cada estrutura. Mayer
(1926), na Alemanha, sugeriu que os projetos deveriam ser baseados na média e variincia das
varidveis aleatdrias; além de ser um dos primeiros estudiosos a propor medidas de seguranca
para as estruturas, mais tarde propostas pelo suico Basler (1960) e pelo engenheiro norte-
americano Cornell (1967). Foi inclusive no livro de Mayer (1926) que apareceu o primeiro
prentincio da disciplina denominada “mecanica probabilistica”, amplamente aceita em trabalhos
académicos e véarios artigos publicados anualmente. Somente em 1947 o problema fundamental
de seguranca estrutural evocou certa aceitacdo entre os engenheiros estruturais, por meio do
trabalho apresentado por Freudenthal (1947), que usou uma variavel aleatéria para representar
0 carregamento atuante sobre uma peca estrutural. Sua formulagdo envolvia func¢des integrais
de dificil avaliagdo para calculo da probabilidade de falha numa regido caracterizada pelas
distribui¢cdes de probabilidade das varidveis, denominada dominio de falha (ELISHAKOFF,
1995; MADSEN; KRENK; LIND, 2006; NOWAK; COLLINS, 2012).

Durante os anos de 1967 a 1974, houve um rdpido crescimento do interesse académico

na teoria da confiabilidade estrutural e uma crescente aceitagcdo, por parte dos engenheiros,
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de projetos estruturais baseados em probabilidade (MADSEN; KRENK; LIND, 2006). Foi
nesse periodo que Cornell (1967) propds o indice de confiabilidade de segundo momento, uma
medida geométrica da probabilidade de falha que corresponde a distancia do ponto sobre a
superficie de falha mais préximo a origem da distribui¢do de probabilidades. Matematicamente,
essa medida € expressa pela razdo entre a média e o desvio padrdo da equacao de estado limite.
Entretanto, a defini¢cao apresentada € vélida para equacdes de estado limite lineares, varidveis
aleatdrias independentes e com distribuicao normal; portanto, sua aplicacdo a problemas de
confiabilidade estrutural € limitada. Segundo Lemaire (1997), embora a primeira definicdo de
indice de confiabilidade seja atribuida a Rzhanitzyn (1949), o termo se tornou popular a partir
dos trabalhos de Cornell (1967). Na sequéncia, Hasofer e Lind (1974) propuseram a escolha de
um espaco de fungdes normais gaussianas, com média nula e desvio padrao unitdrio, para tornar
a defini¢do do indice de confiabilidade independente da representacao no espaco fisico. Essa
definicdo € a forma invariante do indice de confiabilidade no chamado espago normal padrao.
Rackwitz e Fiessler (1978) formularam um procedimento numérico eficiente para calculo do
indice de confiabilidade, com base num algoritmo em que os carregamentos ou quaisquer outras
acoes na estrutura sao modeladas como sequéncias aleatdrias independentes. Nesse procedimento,
a equacgao de estado limite é pontualmente aproximada por um hiperplano tangente. O algoritmo
de iteracdo busca um ponto de aproximacdo na equagdo de estado limite onde o conteudo de

probabilidade do dominio de falha limitado pelo hiperplano tangente atinge seu maximo.

Ainda no tocante ao desenvolvimento dos métodos de confiabilidade, pode-se citar as
importantes contribui¢des realizadas por autores como Johnson (1953), Pugsley (1966), Turkstra
(1970), Kiureghian (1989), Melchers (1989, 1990), Stubbs, Richardson e Sikorsky (1992),
Frangopol (1995) e Ellingwood (1996).

A dificuldade para acessar a probabilidade de falha contribuiu para o desenvolvimento
dos métodos de aproximacao, dos quais o método de confiabilidade de primeira ordem (FORM,
First Order Reliability Method) é considerado um dos métodos computacionais mais confiaveis
(BJERAGER, 1991). No FORM, a probabilidade de falha é calculada considerando um hiper-
plano tangente a equacao de estado limite no ponto de falha mais provavel, denominado ponto
de projeto. Entretanto, problemas de precisdo sdo verificados quando o dominio de integragdo é
fortemente nao linear (FIESSLER; RACKWITZ; NEUMANN, 1979; TICHY, 1994; BECK; JR,
2016). Na tentativa de melhorar a precisdao do FORM, estabeleceu-se um método de confiabi-
lidade de segunda ordem (SORM, Second Order Reliability Method), em que a aproximagao
da equacdo de estado limite na regido do ponto de projeto € feita por uma equacdo quadratica
(superficie quadrética ou parabdlica), podendo fornecer melhor aproximagao da probabilidade
de falha (BECK, 2019).

Tanto o FORM quanto o SORM sao considerados métodos computacionais eficientes
para a confiabilidade estrutural, embora o FORM seja amplamente empregado para resolver

problemas com funcdes de estado limite linear ou moderadamente nao linear por propiciar uma
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precisao satisfatéria com um tempo de andlise computacional reduzido quando comparado a
outros métodos (ALMEIDA, 2008; BECK; JR, 2016). Sua precisdo € geralmente dependente de
trés parametros, a saber, o raio de curvatura no ponto de projeto, o nimero de varidveis aleatorias
e o indice de confiabilidade de primeira ordem (ZHAO; ONO, 1999).

Outro método que possibilita acessar a probabilidade de falha de um determinado cendrio
¢ a chamada Simulac@o de Monte Carlo (SMC). Monte Carlo € uma classe geral de métodos de
amostragem onde uma resposta desejada € determinada pela resolugdo repetida de um modelo
matemadtico usando valores amostrados aleatoriamente a partir de distribui¢des de probabilidade
das varidveis de entrada (KIRKPATRICK et al., 2002). A técnica foi usada pela primeira vez
na década de 1940 por cientistas de Los Alamos, Estados Unidos, no desenvolvimento de
armas nucleares para a Segunda Guerra Mundial (KALOS; WHITLOCK, 2009). Desde entao,
esta técnica vem sendo aprimorada e aplicada em diversas areas do conhecimento por ser
uma abordagem bem estabelecida para quantificacdo das incertezas e vastamente difundida em
problemas de confiabilidade. O Capitulo 6 abordara com mais detalhe o desenvolvimento e as

aplicacdes da SMC.

Engelund e Sgrensen (1998) apresentaram um modelo estocéstico de ingresso de cloretos
em estruturas de concreto armado para estimar o tempo de iniciagdo da corrosdo, cuja integracao
sobre os resultados aleatdrios pode ser realizada pela tradicional andlise FORM/SORM. Foi
demonstrado que a variacdo espacial das varidveis do fendmeno deve ser levada em consideragdo
e que os parametros do modelo e sua incerteza estatistica podem ser estimados com base em
medicdes da estrutura. Estratégias de manutencao e de reparo ideal para o pier de uma ponte
localizada em ambiente marinho demonstraram que a estratégia de reparo ideal ndo € sensivel
as mudancas do modelo probabilistico, embora essa conclusdo nao possa ser generalizada
para todas as estratégias de reparo e manutengdo. Mais recentemente, uma metodologia para
melhorar o desempenho das estratégias de inspe¢cdo e manutencdo das estruturas de concreto
armado corroidas em ambientes ndo saturados foi proposta por Bastidas-Arteaga e Schoefs
(2012). A abordagem combina um modelo numérico de penetracao de cloretos, processos de
Markov e teoria da decisdao. Dado que as cadeias de Markov sdo mais adequadas para modelar
todas as etapas do ciclo de vida (ou seja, processo de deterioragdo, inspe¢cdao, manutengao e
falha), a metodologia buscou determinar a matriz de transi¢do a partir de simula¢des de Monte
Carlo do modelo de penetracao de cloretos. As incertezas relacionadas as propriedades dos
materiais, a0 modelo e acdes ambientais, bem como o efeito de inspecdes imperfeitas foram
integradas por processos estocdsticos. Segundo os autores, essa abordagem € conveniente por
levar em consideracdo as decisdes assertivas ou equivocadas resultantes de medi¢des de inspe¢do

imprecisas, bem como as incertezas envolvidas no processo.

Um modelo de confiabilidade de deterioracao estrutural para acessar as probabilidades
de falha de uma tipica ponte de concreto armado exposta a carregamentos e aplicacao de sais

de degelo ou exposi¢do a zona atmosférica marinha foi desenvolvido por Stewart e Rosowsky
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(1998b). A concentracao superficial de cloreto foi calculada com base na segunda lei de Fick,
considerando-se um actimulo proporcional a raiz quadrada do tempo na superficie da estrutura
para cloretos proveniente de atmosfera marinha. O modelo também considerou o periodo de
propagacio por meio da densidade de corrente de corrosio, supondo-se que a corrosdo conduziria
a redugdo na area da secdo transversal do aco da armadura. A influéncia da fissuracdo por flexao
causada pelo carregamento externo foi incorporada ao modelo por meio de uma expressao
que relaciona a abertura méxima da fissura em fun¢do do crescimento da largura da fissura no
tempo. A andlise incluiu a variabilidade aleatéria da difusdo de cloretos pela SMC, onde as
probabilidades de falha foram avaliadas para estados limites a flexdo e ao lascamento (spalling)
do concreto. Trabalhos nessa mesma linha foram conduzidos por Vu e Stewart (2000) e Val e
Stewart (2003).

O periodo de propagacao também foi considerado no trabalho de Thoft-Christensen
(2000), que apresentou um procedimento estocdstico pelo qual pode ser estimado o tempo de
fissuracao do concreto devido a corrosdo. Para tanto, a defini¢do de vida util foi modificada de
forma que o tempo de iniciagdo da corrosao ao inicio da fissura¢ao no concreto fosse incluido
nas andlises. O modelo de corrosdo-fissuracdo restringiu-se as tensdes decorrentes da expansao
dos produtos de corrosdo, considerando-se trés estdgios: expansao livre, inicio das tensdes e
fissuracao da cobertura de concreto. Usando a técnica de SMC bruta, mostrou-se que o tempo
para a fissuracdo devido a corrosdo pode ser modelado por uma distribui¢dao do tipo Weibull.
Além disso, esse tempo mostrou ser muito incerto e curto em comparacao ao tempo de iniciaciao

da corrosao.

Por meio de uma abrangente revisao da literatura, Andrade (2001) propds uma carac-
terizacao estatistica das varidveis que influenciam nos modelos de representacdo da etapa de
inicia¢ao do processo corrosivo. Empregando os principios de confiabilidade, essas varidveis
foram consideradas grandezas aleatdrias e inseridas na segunda lei de Fick e nos modelos propos-
tos por Uji, Matsuoka e Maruya (1990) e por Mejlbro (1996) para prever a vida ttil das estruturas
de concreto armado em relacdo ao periodo de iniciacdo da corrosao induzida por cloretos. Com
base nesses modelos, simulacdes de Monte Carlo foram conduzidas a fim de se determinar a
probabilidade de falha no tempo para concretos feitos com diferentes tipos de cimento e adicoes,
quando inseridos em condi¢des ambientais distintas. Para um mesmo indice de confiabilidade os
maiores valores de vida ttil de projeto foram encontrados para o cimento CP IV, seguido pelos
cimentos CP I F e CP V ARI (Alta Resisténcia Inicial).

Muitos estudos tem focado na previsdo do inicio da corrosdo, enquanto pouco esforgo
tem sido direcionado para a modelagem probabilistica das caracteristicas espaciais do processo
de deterioracdo. A corrosdao por pite, por exemplo, € uma forma de corrosdo extremamente
localizada e de auto poder destrutivo, cuja varia¢do espacial e temporal € de grande importancia
para os modelos de vida util. Segundo Stewart (2004), ignorar a variabilidade espacial da

corrosao por pite pode levar a uma superestimativa das confiabilidades estruturais. O autor
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avaliou os efeitos relativos a variabilidade espacial da corrosdo por pite em uma viga de concreto
armado de um edificio comercial. As comparacdes feitas com a corrosdo geral mostraram que as
probabilidades de falha considerando a variabilidade espacial da corrosdo por pite foram até trés

vezes maiores do que as probabilidades de falha obtidas a partir de uma andlise nio espacial.

Li, Vrouwenvelder e Wijnants (2003) incluiram a variabilidade espacial das varidveis
aleatdrias para calculo da confiabilidade de pontes de concreto armado considerando-se o estado
limite de iniciag@o da corrosdo. Sob a condicdo de vdrias correlagdes espaciais, a probabilidade
de que houvesse pelo menos um ponto de corrosdo na estrutura foi estimada pela técnica de SMC.
O estudo revelou que o grau de variabilidade espacial das varidveis tem um grande impacto
nos resultados finais da andlise de confiabilidade. Um estudo parecido foi desenvolvido por Vu
e Stewart (2005), considerando-se uma modelagem estocdstica do processo de deterioracao e

subsequente probabilidade de fissurac¢do de tabuleiros de ponte em concreto armado.

Tikalsky, Pustka e Marek (2005) conduziram um estudo que utiliza dados experimentais
obtidos a partir da medi¢ao em campo da penetracdo de cloreto e do cobrimento de concreto
de mais de 200 amostras extraidas de pontes com uma média de 9 anos de servico no estado da
Pensilvania, nos Estados Unidos. Os dados coletados forneceram um histograma do coeficiente de
difusao determinada para concreto projetado, produzido e moldado sob uma tnica especificacdo
de concreto estrutural. Tais histogramas foram usados para ilustrar o efeito das variagdes nos
coeficientes de difusdo e nas profundidades do cobrimento de concreto. A segunda lei de Fick
foi avaliada usando a técnica de SMC e uma solucio de expansdo para a funcio erro de Crank. A
anélise mostrou que ha uma probabilidade de 50% em 15 anos para a concentracao de cloreto na
profundidade “provavel” da armadura e em 22 anos na profundidade “nominal” da armadura
exceder o teor critico de 0,20% de cloretos em relacdo a massa total de material cimenticio.
Outros modelos probabilisticos de vida util de estruturas de pontes sujeitas a corrosao induzida
por cloretos foram realizados por Enright e Frangopol (1998), Thoft-Christensen (1998), Zemajtis
(1998), Kirkpatrick et al. (2002), Lounis e Daigle (2008) e Cusson, Lounis e Daigle (2011).

Uma avaliagdo da confiabilidade de vigas de concreto armado com armadura corroida
foi proposta por Duprat (2007) com base no cédlculo do indice de confiabilidade. A corrosdo foi
causada pelo ataque de ions cloreto provenientes de sais de degelo ou brisa marinha, e o modelo de
difusdo baseado nas leis de Fick. Vdrias especificacdes de projeto foram levadas em consideragdo
ao projetar as vigas correspondentes a diferentes graus esperados de agressividade ambiental e a
possibilidade de fissuras no concreto. As distribuicdes estatisticas foram especificadas a partir de
uma ampla revisao de estudos anteriores para parametros ambientais, geométricos e propriedades
mecanicas dos materiais. Com base no calculo do indice de Hasofer-Lind para escoamento e
cisalhamento, uma estimativa atualizada da confiabilidade foi desenvolvida no tempo, permitindo
que o periodo de sobrevivéncia anterior da estrutura com carga sob degradacdo fosse levado em
consideragdo. Os resultados mostraram que a degradagdo induzida pela corrosdo da viga leva a

um amplo aumento do risco de falha. O risco aumenta mais de 550 vezes ap6s 50 anos e mais de
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14.800 vezes ap6s 100 anos no caso de exposicao a sais de degelo ou a beira-mar. Nos primeiros
quarenta anos, esse aumento ¢ mais acentuado na exposicao a sais de degelo. Apds esse periodo,
o nivel de risco é semelhante para os dois tipos de exposicdo, porque a concentragao superficial
de cloreto no ar também atinge valores altos. Quanto a influéncia da qualidade do concreto na
corrosdo, o estudo apontou que a taxa de diminui¢do do indice de confiabilidade com o tempo é
mais acentuada quando a qualidade do concreto € menor, independentemente da condicao de

fissuracdo aplicada ao projeto.

Kwon et al. (2009) empregaram a técnica de SMC para estimar a vida util de estruturas de
concreto armado expostas as condi¢des do ambiente marinho considerando o efeito da fissuragdo
precoce do concreto na penetrac@o do cloreto. A difusdo de cloretos foi governada pela segunda
lei de Fick e o coeficiente de difusdo médio no concreto fissurado considerou uma funcao “efeito
de fissura”, obtida a partir da andlise de regressao das investigacdes de campo para duas estruturas
de cais da Coreia do Sul, que estavam operando por 8 e 11 anos, respectivamente. Na andlise
probabilistica foram consideradas como varidveis aleatdrias a concentragao critica de cloreto,
o cobrimento de concreto e o coeficiente de difusao dependente do tempo. As probabilidades
de falha de durabilidade fornecidas pela abordagem probabilistica foram entdo comparadas as
previstas pelo método tradicional, conceito da largura de fissura admissivel, onde constatou-se
que a concentragdo de cloreto calculada com base no método tradicional pode ser subestimada,
especialmente quando as estruturas sao projetadas com largura de fissura admissivel superior a

0,2 mm.

Zhang, Zhao e Lu (2011) buscaram investigar o efeito do estado de tensdo na despas-
sivagdo da armadura em estruturas de concreto armado localizadas em ambientes sob ataque
agressivo de cloretos. A estimativa da probabilidade de despassivagdo da armadura foi feita com
base na SMC. Devido a dispersdo da qualidade do concreto, variagdo ambiental e fatores de
influéncia complexos (como relacdo dgua/cimento, temperatura ambiente e umidade relativa),
trés grandezas foram assumidas como varidveis aleatdrias: a concentracao limite de cloreto
na armadura, o coeficiente de difusdo e a concentragdo superficial de cloreto na estrutura. As
distribui¢des de probabilidade dessas varidveis foram determinadas com base em dados de
exposi¢do natural obtidos na corrosdo de estruturas em ambiente marinho. Como esperado, a
probabilidade de despassivagdao da armadura aumentou ao longo do tempo de exposicao aos ions
cloreto, porém, esse aumento foi mais rapido na primeira fase de exposi¢ao, tendendo a uma
probabilidade moderada apds alguns anos. A partir da andlise de sensibilidade, foi verificado
que a concentrac¢do limite de cloreto tem o maior efeito na probabilidade de despassivacdo da
armadura, seguida da concentragdo superficial de cloreto e do coeficiente de difusao, respec-
tivamente com efeitos pequenos. Com relacio ao efeito do estado de tensdo do concreto, sua
influéncia na probabilidade de despassivacdo da armadura se tornou aparente a medida que o

tempo de exposi¢do aumentou.

Bastidas-Arteaga et al. (2011) apresentaram um modelo abrangente da penetragdo de
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cloretos bidimensional, onde as equacdes que governam o problema sado resolvidas através
do acoplamento entre 0 método dos elementos finitos e o método das diferencas finitas. As
incertezas relacionadas ao problema foram consideradas utilizando-se varidveis aleatdrias para
os parametros e as propriedades do material, e processos estocdsticos para modelar as agdes
ambientais. O estudo englobou diversos efeitos, como a capacidade de ligagdo do cloreto,
a variagcdo da temperatura e umidade, concentracio de cloreto superficial, o envelhecimento
do concreto e o fluxo de cloretos em ambientes insaturados. Simula¢gdes de Monte Carlo e
amostragens de hipercubo latino foram usadas para explicar a aleatoriedade relacionada aos
fendomenos. Os resultados indicaram que a média do tempo de inicio da corrosdo aumenta quando
a ligacdo de cloreto € levada em consideragdo, e diminui quando s@o consideradas as variagdes
aleatdrias e sazonais de umidade, temperatura, concentracdo superficial de cloreto e conveccao.
Verificou-se também que o tempo de inicio da corrosao reduz quando a exposi¢ao € bidimensional.
Para um periodo de 30 anos de exposi¢do, a probabilidade de iniciacdo da corrosdo aumentou
em 27% no caso 2D, em compara¢do com o caso em uma dimensao, refor¢ando a importancia
de incluir uma andlise bidimensional para a previsdo correta do inicio da corrosao em elementos

de concreto armado.

A influéncia das mudangas climédticas e do aquecimento global na confiabilidade de
estruturas de concreto armado sujeitas a corrosdo foi estudada com mais énfase por Bastidas-
Arteaga et al. (2013) e Bastidas-Arteaga (2018). Nesses trabalhos, um modelo simplificado
de clima € responsdavel pela influéncia do aquecimento global, varia¢des sazonais e natureza
aleatdria do tempo dentro de uma estacao. Os resultados mostraram que o aquecimento global
pode reduzir o tempo de falha em até 31%, ou encurtar a vida ttil em até 15 anos para niveis
moderados de agressividade. Sob carregamento ciclico, a vida util total pode ser reduzida em
até 7% pela acdo do aquecimento global. Ja Bastidas-Arteaga e Stewart (2015) avaliaram o
custo-beneficio de duas estratégias de adaptacdo ao clima para novas estruturas de concreto
armado localizadas em ambientes contaminados com cloreto sob varios cendrios de mudancas
climaticas. Uma interessante comparacdo entre estratégias de adaptacdo mostrou que aumentar o
grau de resisténcia do concreto € mais econdmico do que aumentar o cobrimento de concreto do

projeto.

Stewart, Wang e Nguyen (2011) também consideraram as influéncias das mudancgas
climdticas na anélise probabilistica da deterioracdo causada por carbonatagdo e pela corrosao
induzida por fons cloreto, que incluiu a incerteza da concentracdo de CO,, processos de deterio-
racao, propriedades do material, dimensdes e modelos preditivos. A concentracdo atmosférica de
CO.,, a temperatura e a umidade foram assumidas como trés das principais influéncias ambientais
nos processos de corrosio, sendo que as duas tltimas foram baseadas em nove Modelos de Cir-
culacdo Geral. As avaliagOes realizadas para algumas regides da Austrélia, de climas temperados
e tropicais, apontaram que os riscos de danos induzidos pela carbonatacao podem aumentar
em mais de 400% até 2100, enquanto os riscos de danos para corrosdo induzida por cloreto

aumentam em até 15% no mesmo periodo de tempo devido ao aumento da temperatura, embora



70 2. Revisdo bibliogrdfica

ndo tenha sido considerado a mudanca de acidez do oceano na exposi¢do marinha.

O estudo realizado por Zhu et al. (2016) avaliou a acdo combinada do ingresso de ions
cloreto e CO5 no concreto, considerando efeitos de temperatura e umidade. O modelo assume
que o transporte de fons cloreto apds a carbonatagdo ainda satisfaz a segunda lei de Fick. Para
contabilizar as probabilidades de falha referentes aos dois agentes agressivos, o estado limite
para iniciacdo da corrosao foi formulado como a fronteira em que a concentracio de cloreto
livre excede o limiar critico ou no caso em que o pH da solucdo de poro do concreto diminui
para um valor limite. Condi¢des de contorno em temperatura € umidade foram expressas por
fungdes trigonométricas, enquanto a concentracdo de cloreto e a fracao de diéxido de carbono no
ambiente foram consideradas constantes. Os resultados numéricos mostraram que a probabilidade
de iniciacdo da corrosdo para o efeito combinado é muito maior do que seria obtida considerando

apenas a penetragcao do cloretos.

Bhargava, Mori e Ghosh (2011b) avaliaram os efeitos do tempo de inicia¢do da corrosio
e sua variabilidade na probabilidade de falha de uma viga de concreto armado, cujas descri¢des
probabilisticas para forcas dependentes do tempo e/ou fungdes de degradacdo foram extraidas de
trabalhos complementares (BHARGAVA; MORI; GHOSH, 2010, 2011a). O tempo de iniciacdo
da corrosao foi calculado pela segunda lei de Fick, com base na concentracdo limite de cloreto
para despassivacdo da armadura. Para ilustrar os efeitos do tempo até o inicio da corrosdo e sua
variabilidade, as probabilidades de falha foram avaliadas usando fun¢des de degradacao média
dependentes do tempo. Essas probabilidades foram estimadas pela técnica de Simulagdo de
Monte Carlo, sendo empregada amostragens por hipercubo latino em funcio da sua reconhecida
eficiéncia. As andlises paramétricas mostraram que a probabilidade de falha para a viga analisada

€ sensivel ao modo de degradacao da resisténcia e ao periodo de inicia¢do da corrosdo.

Hosseini, Shabakhty e Mahini (2015) investigaram a varia¢do do coeficiente de correlacio
entre os parametros efetivos no tempo de iniciacdo da corrosdao da armadura e o tempo de
fissuracao do cobrimento de concreto em estruturas de concreto armado sujeitas a difusao de
cloretos. Neste estudo, o tempo de iniciacdo da corrosdo foi calculado usando modelos de
difusdo para diferentes cendrios, baseado numa versao modificada da segunda lei de Fick. Para
avaliar o impacto das incertezas presentes nos principais parametros, o coeficiente de correlacao
foi calculado por meio da SMC, tomando os parametros efetivos como varidveis aleatdrias.
Dentre todos os pardmetros investigados, o coeficiente de difusdo e a concentracdo superficial de
cloretos apresentaram coeficiente de correlacdo negativo, enquanto o cobrimento de concreto
e a concentracao limite de cloretos possuem coeficiente de correlagdo positivo. Os resultados
também apontaram que a correlacdo linear entre o tempo de iniciacdo da corrosdo e os parametros
de penetracio efetivos aumenta com o aumento da incerteza nos parametros de entrada, sendo as
incertezas referentes ao cobrimento de concreto as que exercem maior impacto no coeficiente de

correlacdo do tempo de iniciacdo da corrosdo e inicio da fissuracdo do cobrimento de concreto.

O emprego das leis de difusdo de Fick com modelos de confiabilidade € uma abordagem
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muito comum na investigacao da corrosdo em problemas da engenharia de estruturas. Nogueira
e Leonel (2013), por exemplo, realizaram uma analise probabilistica do tempo de iniciacdo da
corrosao em estruturas de concreto armado expostas a penetracao de cloretos usando Simulagdo
de Monte Carlo e o método de confiabilidade de primeira ordem com acoplamento direto, no
qual o ingresso de cloreto foi modelado com base na segunda lei de Fick. Trabalho parecido foi
realizado por Liberati et al. (2014), embora este ultimo tenha considerado também a reducao
das dreas de aco ao longo do tempo devido a corrosdo das armaduras na etapa de propagacao.
H4 um consenso de que a lei de Fick é frequentemente empregada em funcdo da simplicidade
de resolucdo matematica e pela sua consagracdo quando comparada as demais formulagdes
propostas. Contudo, ela ndao é um excelente modelo para representar o fendmeno da difusdo de
cloretos no concreto, uma vez que as condicdes de campo se desviam significativamente das
suposi¢des implicitas nessa lei. As previsoes usando as leis de Fick sdo vdlidas apenas se os
valores dos parametros de melhor ajuste forem aplicados a estruturas com materiais, condicoes
ambientais e de campo semelhantes (TUUTTI, 1982; NOGUEIRA; LEONEL, 2013).

Um estudo interessante foi realizado por Xiang e Zhao (2007), que investigaram a con-
fiabilidade do processo difusivo de cloretos em estruturas de concreto submetidas a cargas de
fadiga ciclica. O modelo de dano por fadiga adotado foi baseado em Park (1990), para con-
creto simples submetido a carregamentos aleatérios na compressao, introduzindo-se algumas
modificacdes. O coeficiente de difusdo no concreto foi calculado a partir da relag@o estabelecida
por Gerard, Pijaudier-Cabot e Laborderie (1998), em fun¢do do parametro de dano material.
Apesar de amplamente aceita, essa relacdo € meramente adequada para concreto danificado no
caso de descarregamento. Além disso, € reportada (FU et al., 2015) a dificuldade em se medir
quantitativamente o parametro de dano em testes, uma vez que estudos anteriores focavam princi-
palmente em modelos tedricos. Um modelo proposto por Fu et al. (2015) permitiu correlacionar
a deformacao do concreto e o parametro de dano com o nivel de carregamento por meio de
um fator “efeito de carregamento”. A medida que as cargas sio aplicadas, o concreto ganha
um valor particular de deformacdo correspondente a determinado valor de carregamento, € a
deformacdo do concreto pode entdo ser medida por extensometros acoplados a superficie do
concreto. Esse modelo foi utilizado por Zacchei e Nogueira (2019) na avaliacdo da difusao
do cloreto considerando os efeitos do estado de tensdo-deformacgdo no concreto armado, onde
se obteve uma difusividade cerca de 9 vezes maior no concreto completamente danificado em

relacdo a estrutura descarregada.

Uma abordagem alternativa aos tradicionais métodos de primeira e segunda ordem e a
SMC para célculo da probabilidade de falha é conhecida como expansao do caos polinomial,
originalmente proposta por Wiener (1938). Sua formulacdo baseia-se na substitui¢do das funcdes
originais do problema por func¢des polinomiais através do método da colocagdo, posteriormente
introduzido por Xiu e Hesthaven (2005). Segundo Keshavarzzadeh, Fernandez e Tortorelli (2017),
a expansao polinomial é uma abordagem atraente devido a sua propriedade de convergéncia

rapida e sua capacidade de fornecer representacOes funcionais da resposta. Uma vez que a
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simulagdo € feita com fungdes polinomiais analiticas, resultados precisos podem ser obtidos
usando grandes amostras com reduzido esforco computacional. Entretanto, o custo computacional
necessario cresce muito rapidamente com o aumento do nimero de varidveis aleatorias. Por
esta razdo, a abordagem proposta pode ser computacionalmente exigente, exceto se alguma
providéncia € realizada para evitar essa dificuldade (TORII; LOPEZ; MIGUEL, 2017). A
expansao polinomial é principalmente aplicada na engenharia para problemas com processos
estocdsticos, como nos trabalho desenvolvidos por Ghanem e Spanos (1991), Xiu e Karniadakis
(2002), Ghanem e Spanos (2003), Eldred e Burkardt (2009), Sepahvand, Marburg e Hardtke
(2010), Sepahvand, Marburg e Hardtke (2011) e Miihlpfordt, Faulwasser e Hagenmeyer (2016).

Bastidas-Arteaga et al. (2020) utilizaram o método da expansdo do caos polinomial para
avaliar a probabilidade de iniciacao da corrosdo de estruturas de concreto armado localizadas
em trés regioes da Franca, submetidas a condi¢des ambientais realistas, incluindo mudancas
climdticas. O método também foi aplicado numa andlise de sensibilidade para determinar quais
as varidveis aleatérias mais influentes no problema. Essa andlise indicou que a sensibilidade
¢ diferente para cada local, embora os parametros de maior influéncia sejam a concentragao
superficial e a concentragdo critica de cloretos, a profundidade da cobertura de concreto, o
coeficiente de difusdo e o fator da idade do concreto. Os resultados mostraram que o modelo
baseado no método da expansdo do caos polinomial € preciso e eficiente para avaliacdo da vida

util de estruturas de concreto armado sujeitas a corrosdo induzida por cloreto.

Um estudo de grande relevancia, realizado por Angst (2019), comparou resultados de
modelos utilizando dados de concentragcdes limites de cloreto oriundas de amostras de laboratério
e de estruturas reais para ilustrar o baixo poder preditivo dos modelos de tltima geracdo quanto
ao tempo de iniciagdo da corrosdo. Enquanto a concentracdo limite de cloreto foi modelada
como varidvel estocdstica, os demais parametros foram considerados semiprobabilisticos. O
tempo de iniciacdo da corrosdo previsto com base nos dados determinados em condicdes de
laboratdrio diferiu significativamente menos do que os dados de estruturas reais. No primeiro,
o intervalo do tempo de iniciacdo associado a 10% - 90% da probabilidade de corrosdo foi
aproximadamente uma ordem de magnitude, enquanto no segundo esse intervalo dispersou por
quase duas ordens de magnitude. Isso indica que os resultados de amostras de laboratdrio tendem
a ter uma distribuicdo mais estreita do que os dados obtidos de estruturas de engenharia. Assim,
as previsodes feitas com dados de entrada determinados em amostras de laboratério parecem ser

fortemente limitadas em termos de aplicabilidade a estruturas reais.

No que concerne ao método dos elementos de contorno, Jiang, Yang e Chen (2011)
utilizaram a formulagdo transiente do MEC com um novo esquema de marcha no tempo,
combinado com a técnica de Simulacao de Monte Carlo, para andlise estocdstica da difusdo de
cloretos em estruturas de concreto. Abordagem semelhante foi adotada por Pellizzer e Leonel
(2020), embora tenha sido empregado o processo de marcha no tempo convencional do MEC

com interpolacao constante para avaliacdo do periodo de inicia¢do da corrosdo desencadeada
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pela acdo dos ions cloreto. Neste trabalho, as probabilidades de falha contabilizadas pela SMC
foram utilizadas na otimizacdo da espessura do cobrimento de concreto a partir de algoritmos de
otimizagao baseado em confiabilidade. Parte dessa metodologia também foi utilizada em um
estudo realizado por Pellizzer et al. (2020), que incorporou ainda a perda de secdo transversal
de aco devido a corrosao apds a despassivacao das barras de refor¢o e o processo aleatorio no
tempo de carregamento da estrutura. Ao contrario do trabalho anterior, em que a equacao de
estado limite foi definida em termos de concentracdo limite de cloreto na armadura, neste a falha
estrutural € caracterizada no instante em que o momento fletor devido os carregamentos externos
se torna superior a0 momento fletor resistente. Segundo os ultimos autores, com base na revisao
realizada, ndo ha precedentes na literatura do emprego do MEC transiente no contexto da andlise
de confiabilidade envolvendo a degradacao da resisténcia do concreto devido a penetracao de

cloretos.

Como pode ser observado, o MEC ndo € vastamente empregado na solu¢ao numé-
rica da difusdo de cloretos em concreto, tanto em modelos deterministicos como em analises
mecano-probabilisticas. Uma explicacdo para isso € a quantidade inexpressiva de programas
computacionais que utilizam a formulagdo do MEC para modelar e resolver problemas de en-
genharia, seja no meio técnico ou académico. Uma comparagdo com o MEF € suficiente para
revelar essa discrepancia. Dentre os principais softwares comerciais que utilizam o MEF, podem
ser citados o ANSYS, DIANA, ABAQUS, SIEMENS, COMSOL e COSMOS (SolidWorks). Ha
também o programa académico DuCOM, especifico para avaliar modelos de durabilidade do
concreto. Em relacdo ao MEC, cita-se o pacote BEASY (Boundary Element Analysis System),
um sistema configurado para resolver problemas da teoria de potencial e elasticidade linear em
dominios isotrépicos com geometrias 2D, 3D e axissimétricas. Além disso, a implementagao
de cddigos computacionais com a formulacdo do MEC nao € bastante difundida devido sua

abordagem matematica mais complexa.

Diante do exposto, a metodologia do presente trabalho pode servir como contribui¢do para
a difusdo da formulagao estaciondria e transiente do MEC na andlise de problemas deterministicos
e probabilisticos da teoria de potencial. Desse modo, encerra-se este capitulo, que teve como
carater primordial abordar o desenvolvimento da andlise da difusdo de cloretos no concreto e a

insercdo deste trabalho no contexto das pesquisas relacionadas a drea de estudo.






75

3 ASPECTOS DA CORROSAO EM ESTRUTURAS DE CON-
CRETO ARMADO

Este capitulo aborda os aspectos da corrosdao das armaduras em estruturas de concreto sob
a 6tica fenomenoldgica. No contexto do presente trabalho, énfase é dada a corrosdo eletroquimica,
a despassivacao da armadura seguida pela corrosdo por pite, a0 modelo de vida util conceitual,
modelos analiticos para previsdo da vida til do concreto e recomendacdes normativas a respeito

da corrosao por ions cloreto.

3.1 Consideracoes gerais

A etimologia da palavra “corrosdo” deriva do latim corrosionem, substantivo de acdo
do participio passado de corrodere, que significa “consumir progressivamente” ou “desgastar-
se”. Helene (1993) define a corrosdao como a interacdo destrutiva de um material com o meio
ambiente, como resultado de reagdes de natureza quimica ou eletroquimica, aliada ou nédo a
acoOes fisicas ou mecénicas de degradacao. Apesar de alguns autores apresentarem uma defini¢do
um pouco mais refinada do termo na literatura especializada, a definicao proposta por Helene
(1993) atende de forma abrangente o sentido de corrosdo. Gentil (1996) acrescenta que, em
alguns casos, pode-se admitir a corrosdo como o inverso do processo metaliurgico, em que o

produto da corrosdo de um metal € bem semelhante ao minério do qual € originalmente extraido.

O mecanismo de corrosdo nos metais pode ocorrer basicamente de duas formas: por acdo
quimica ou eletroquimica. A primeira é caracterizada pela formac¢do de um filme delgado de
produtos de corrosdo na superficie do metal; a segunda é caracterizada por um fendmeno de
natureza expansiva que pode levar ao aparecimento de elevadas tensdes de tragdo no concreto,
sendo o tipo de deterioracdo observada nas estruturas de concreto armado (GENTIL, 1996;
ANDRADE, 2001). No caso das armaduras embebidas no concreto, os efeitos degenerativos
manifestam-se na forma de manchas superficiais causadas pelos produtos de corrosao, fissuras,
destacamento do cobrimento de concreto, reducdo da secdo resistente das armaduras com
frequente seccionamento de estribos, reducdo e eventual perda de aderéncia das armaduras, entre

outras deterioragdes que levam ao comprometimento da seguranca estrutural (HELENE, 1993).

Quando os processos deletérios desencadeados pela corrosdo ndo sdo adequadamente
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tratados por meio de acdes corretivas, estes evoluem e podem progredir a condi¢des severas,
desde o dano pontual ao colapso estrutural, ocasionando perdas econdmicas, sociais € humanas.
Em alguns casos, a estrutura pode ndo apresentar sinais visiveis de manifestagdes patoldgicas mas
ainda assim sofrer processos de deterioracdo. Em 1967, a ponte Silver Bridge, que conectava os
estados americanos de Ohio e Virginia Ocidental, colapsou por um motivo até entdo desconhecido
a época de sua constru¢do (meados de 1920): fadiga induzida por corrosdo. Uma trinca originada
na barra de olhal, local de dificil inspec@o para a tecnologia da época, contribuiu para a falha da
cadeia de sustentacdo da ponte (BECK, 2019). O colapso ocorreu em um dia de fluxo intenso de
veiculos, causando a morte de 46 pessoas. Como resultado, uma lei rodovidria de 1968 instituiu
inspecoes semestrais detalhadas para todas as pontes nos Estados Unidos e o planejamento dos
limites de carga durante a fase de projeto, até entdo inexistentes, que também deveriam ser
considerados na manutengdo (MCLINN, 2009). Apesar das falhas de inspec¢do, este ndo € o

unico caso reportado de acidente que tem a corrosdo como uma de suas principais causas.

Em 1987, a queda da cobertura de uma piscina térmica causou a morte de 13 pessoas
na Suica. A queda se deu pela corrosao sob tensao fraturante do aco inoxiddvel usado na parte
estrutural. O cloro, usualmente utilizado no tratamento de dgua de piscina, em contato com a
umidade forma o 4cido cloridrico (HCI), que é um agente de alto potencial corrosivo para acos
inoxidaveis (GENTIL, 1996).

Em maio de 2000, uma passarela de concreto protendido colapsou na Carolina do Norte,
Estados Unidos, apenas cinco anos apds sua constru¢do. Um dos vaos com 25 metros de extensdo
cedeu no momento em que centenas de pessoas atravessavam a passarela. Apesar da queda de
pouco mais de 5 metros de altura, ndo ouve nenhum 6bito, porém foram contabilizadas 107
pessoas feridas e 13 gravemente feridas. Os investigadores constataram que a falha estrutural
ocorreu devido a corrosdo dos 11 cabos de aco protendidos por cloreto de célcio (altamente
corrosivo), que era um dos componentes do concreto em torno dos cabos. Foi identificado que
o concreto possuia uma concentracdo 40 vezes maior dessa substincia do que a quantidade

aceitdvel, na tentativa de acelerar o processo de pega (PELLIZZER, 2019).

Na Italia, o viaduto Petrulla colapsou em agosto de 2014, tendo-se a corrosdo como uma
de suas causas. O viaduto foi construido no inicio de 1980 utilizando-se a tecnologia do concreto
protendido, até entdo recente para a época. Para a ancoragem dos cabos na laje pré-moldada
foram realizados orificios retangulares que, apds protensao dos cabos, foram preenchidos com
argamassa. Esses orificios se tornaram pontos preferenciais de infiltragdo da dgua do tabuleiro,
promovendo a saturacdo do concreto nas regides de ancoragem e a entrada de agentes agressivos.
Vale ressaltar que a ponte esté localizada na regido da Sicilia, pr6ximo ao rio Salso e ao mar
Mediterraneo, o que potencializou a acdo de agentes agressivos. Assim, a infiltragdo de dgua nos
poros do concreto, juntamente com esses agentes, induziu a corrosao nos cabos produzindo uma
reducdo da se¢do transversal das cordoalhas e uma perda de protensdo nas mesmas. Face a isso,

o concreto redistribuiu a tensao nos cabos, o que ndo foi suficiente para impedir o surgimento
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de trincas, levando ao colapso (Figura 3.1). O rejunte inadequado também eliminou qualquer
protecdo do cabo, uma vez que a presenca de cloreto na argamassa contribuiu para a falha da
cordoalha (ANANIA; BADALA; D’AGATA, 2018).

Figura 3.1 — Colapso do viaduto Petrulla, Itilia

(b) Fratura no vao médio

Fonte: Adaptada de Anania, Badala e D’ Agata (2018)

No Brasil, acidentes induzidos por corrosdao das armaduras sdo menos frequentes que
em paises desenvolvidos pelo fato de, nesses paises, uma parcela das estruturas civis terem
sido construidas a mais de 50 anos, idade estimada como a vida util minima das estruturas
em concreto armado. As estruturas brasileiras de grande porte foram construidas a partir da
década de 1970 (como a ponte Rio-Niter6i, Usina Hidrelétrica de Itaipu, Usina Nuclear Angra 1),
estando prestes a completar a vida ttil minima de projeto. Isto ndo significa falha iminente dessas
estruturas, mas serve como um indicativo de alerta, principalmente para aquelas localizadas em

regides de elevada agressividade ambiental.

Ribeiro et al. (2018) cita casos isolados de acidentes ocorridos no Brasil, no ano de
1988, causados por corrosdo das armaduras em estruturas de concreto, como o desabamento de
marquises € lajes em balanco sobre calgadas em Porto Alegre e a queda de uma adutora sobre
o rio Pinheiros, em Sao Paulo, que deixou cerca de 3 milhdes de habitantes sem dgua potavel
por aproximadamente 15 dias. Em 2001, o oleoduto OPASA que interliga Paulinia a Sdo Paulo,
apresentou um vazamento de 200 m? de RAT, produto derivado do petréleo. Na investigagio

constatou-se que a corrosdo externa foi a causa da ruptura (TERZIAN, 2005).

Em 1988, especialistas identificaram corrosdes em partes do Elevado das Bandeiras,
principal ligacdo entre a Barra da Tijuca e a Zona Sul do Rio de Janeiro. Popularmente conhecida
como Elevado do Jo4, a estrutura em concreto armado sustenta 1.100 metros de pista nos dois
sentidos, suspensa 35 metros acima do nivel do mar. A recuperacdo da estrutura levou trés anos
e custou cerca de 8 milhdes de ddlares. Apesar disso, o problema voltou a ser detectado décadas

mais tarde. Em 2012, um estudo concluido pelo Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia
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Civil da Universidade Federal do Rio de Janeiro (Coppe/UFRJ) apontou que, apds 40 anos
enfrentando a corrosdo provocada pela acdo das marés e pela infiltracdo da dgua da chuva, as
estruturas do Elevado estavam comprometidas. De acordo com a equipe técnica, que hd quatro
anos estudava as condi¢des estruturais do Elevado, a situagao era tdo grave que existia risco de
colapso, embora ndo fosse possivel precisar quando isso poderia ocorrer. O estudo concluiu que
as estruturas em concreto armado que sustentavam as pistas teriam que ser reconstruidas, embora
os pilares pudessem ser aproveitados. A solucao definitiva adotada, com base em um estudo
encomendado pela Prefeitura do Rio, foi transferir os apoios dos dentes Gerber, desgastados pela
corrosdo, para novas bases em construcdo. Para esse refor¢o foram instaladas 128 novas vigas
metélicas em cada tabuleiro, que assumiram o peso de toda a estrutura, antes suportado pelos
quase 2.000 dentes internos. A reforma da via, pela qual passam 42 mil veiculos diariamente,
custou R$ 66,5 milhdes (MAGALHAES, 2012; PREFEITURA. .., 2014).

Um acidente de maiores proporcdes ocorreu em novembro de 2007, na antiga Arena
Fonte Nova, em Salvador-BA, quando o desabamento parcial do anel superior da arquibancada
do estadio ocasionou a morte de sete pessoas e deixou cerca de 20 feridos. Segundo o relatério
de vistoria apresentado pelo CREA-BA (2007), foram verificados na estrutura, dentre varios
problemas, a corrosdo das armaduras com expansio na massa do concreto. O laudo técnico
concluiu que o colapso da estrutura da laje decorreu, especificamente, nos pontos de engaste
com a face inferior da viga, devido a corrosdo na armadura de ligacdo entre as superficies da
viga e da laje (CREA-BA, 2007). Neste mesmo ano, a Associacdo Brasileira de Mecénica de
Solos, 0 IBRACON (Instituto Brasileiro do Concreto) e a ABECE (Associacao Brasileira de
Engenharia e Consultoria Estrutural) haviam dado inicio a um debate, intitulado “O Momento
Atual da Engenharia Brasileira”, que previu a realizag¢do de varios eventos sucessivos nas cidades
do Rio de Janeiro, Porto Alegre, Recife e Brasilia, visando a discussao e reflexao do momento

histdrico por que passa a Engenharia Civil brasileira (POSSAN, 2010).

A falta de medidas preventivas e inspecoes periddicas também levou ao comprometimento
precoce do pier de atracacdo na praia de Tambat, em Jodo Pessoa-PB. A estrutura em concreto
armado possui 3,0 metros de largura, que adentra ao mar numa extensdao de 100 metros. Em
dezembro de 2007, apenas 14 anos apds sua construcdo, os dois primeiros vaos da estrutura
do pier entraram em colapso e ruiram (Figura 3.2(a)). De acordo com o estudo realizado
por Cavalcanti e Cavalcanti (2010), as causas do colapso devem-se ao avancado estado de
corrosdo das armaduras e deformagdes nas vigas, como pode ser notado na Figura 3.2(b).
Segundo os mesmos autores, uma inspecao visual mostrou a existéncia generalizada de inimeras
manifestacdes patoldgicas em todas as pecas que constituem a superestrutura do pier, como
fissuras e destacamento do cobrimento de concreto nas vigas, deformacao das vigas longarinas,
entre outras. Também foi verificado cobrimento de concreto de 20 mm em muitos locais do pier,
considerado insuficiente para uma estrutura localizada em regido de forte agressividade, exposta
a variacdo e respingos da maré. O estudo apontou ainda que as fissuras encontradas em todos os

vaos das vigas, originadas pela deformagdo acentuadas das mesmas, foram preponderantes para
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a penetracao de agentes agressivos, como fons cloreto, acelerando o processo corrosivo.

Figura 3.2 — Colapso do pier de atracagdo de Tambau, Jodo Pessoa

(a) Ruina no vao médio (b) Corrosio das vigas e armaduras
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Fonte: Adaptada de Cavalcanti e Cavalcanti (2010)

A partir desse breve historico de acidentes envolvendo a corrosao, torna-se evidente a
importancia dos procedimentos adequados de inspecdo e manutengdo, bem como o dominio dos
conhecimentos atuais sobre os mecanismos de deterioragc@o das estruturas de concreto. Segundo
Ribeiro et al. (2018), a importancia do estudo da corrosdo das armaduras nao reside somente
na questao relacionada a profilaxia, ou seja, adotar medidas preventivas que reduzam o risco de
aparecimento futuro do problema. Compreender o fendmeno em toda sua complexidade também
€ fundamental para obter sucesso em processos de intervengdes corretivas, tais como reparos,

reforgos, reabilitacdes e restauragcdes das estruturas de concreto.

Nesse sentido, as se¢des subsequentes tratam do mecanismo da corrosdo, dando enfoque
ao processo de despassivacao das armaduras, que € de grande interesse para o presente trabalho.
Para um aprofundamento sobre o tema, o leitor € convidado a consultar as obras de Helene
(1993), Gentil (1996), Cascudo (1997), Meira (2017) e Ribeiro et al. (2018).

3.2 Fundamentos da corrosao

3.2.1 Corrosao eletroquimica

Como mencionado inicialmente, a corrosdo eletroquimica é a mais importante para as

obras civis, pois a corrosdo das armaduras de aco em presenca de umidade ou temperatura
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ambiente pode ser considerada sempre um processo do tipo eletroquimico (HELENE, 1993).
Essa corrosao € caracterizada por um fluxo de elétrons e fons entre a regido catddica e a regidao
anddica através do eletrdlito (fase aquosa do concreto onde ocorre o fluxo de ions), resultando
numa reagdo de oxidagdo e outra de reducd@o. No caso do concreto armado, os elétrons liberados
na oxidacdo migram através do metal, reagindo em outra regido para produzir a reducio do
oxigénio. Em outras palavras, quando o metal oxida, o mesmo perde elétrons e se transforma em
um cétion, que se desprende da estrutura metalica, dando inicio a dissolu¢ao do metal (MEIRA,
2017; RIBEIRO et al., 2018).

Segundo Helene (1993), na corrosao eletroquimica o fendmeno ocorre como resultado da
formacao de pilhas ou células de corrosdao devido a presenca de umidade, 4gua ou uma solucao
aquosa na superficie das armaduras ou no concreto circundante, que possam atuar como eletrdlito.
A dissolugdo do aco ocorre nas regides anddicas e o processo ndo € uniforme pois nas regioes
catddicas o ataque pode ser desprezado. Na armadura de ago, a reacdo anddica geralmente
envolve a oxidacao do ferro (Fe), e a reacdo catddica envolve a reducio do oxigénio em meio
alcalino, ja que o pH do concreto € altamente alcalino (RIBEIRO et al., 2018). A cobertura de
concreto pode atuar como barreira fisica, mas ndo impede que o oxigénio (O-) e a 4gua (H;,0)
entrem em contato com a armadura de aco. Na Figura 3.3 esta esquematizado o processo de
corrosao eletroquimica presente na armadura de uma estrutura de concreto armado envolvendo

as reacoes de oxidacgao e reducio.

Figura 3.3 — Representacdo esquematica do processo de corrosio eletroquimica no concreto armado
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Nota: a oxidagio do ferro libera elétrons (e ™) e cétion ferroso (Fe?*), enquanto a reducdo do oxigénio em meio
alcalino consome dgua e elétrons, produzindo hidroxila (OH™).
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Fonte: Adaptada de Ribeiro et al. (2018).

A Figura 3.3 também ilustra a presenca de microrregides anddicas e catédicas, que

implica na formag¢ao de uma grande quantidade de pilhas eletroquimicas. A presenca de diferentes
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potenciais eletroquimicos que resultam na formacdo da pilha € causada pela ocorréncia de
heterogeneidades fisicas e/ou quimicas na superficie do metal, principalmente pela diferenca
de concentra¢do de ions como cloreto, oxigénio e dlcalis (RIBEIRO et al., 2018). De acordo
com Helene (1993), qualquer heterogeneidade da estrutura, da superficie da armadura ou na
vizinhanga das barras do metal, como a diferencas de umidade, de aeracdo, de concentracdo
salina, de tensdo no aco ou no concreto, ou eventuais correntes de fuga ou pares galvanicos,
¢ suficiente para justificar uma diferenca de potencial de eletrodo entre regides vizinhas da

armadura, desencadeando pilhas ou cadeias de pilhas eletroquimicas.

O eletroélito que integra a pilha eletroquimica tem especial importancia sobre o processo
de corrosdo instalado. A maior presenca de eletrdlito facilita a passagem de uma maior corrente
10nica, acelerando o processo de corrosdo, ao passo que a presenca de pouco eletrolito aumenta a
resistividade do sistema, reduzindo a velocidade de corrosdo. Por outro lado, o oxigénio presente
na regido catddica tem papel fundamental nas reacdes de reducdo. A caréncia de oxigénio provoca
uma diminui¢do na cinética das reagdes de reducao, controlando a velocidade de oxidagdo do
metal em fungdo da velocidade com que os elétrons gerados na regido anddica sao consumidos
na regido catddica (MEIRA, 2017).

Todavia, o processo corrosivo sO ocorre na presenca simultinea de dgua e oxigénio.
Portanto, ndo havera corrosio se o concreto estiver totalmente seco ou totalmente saturado. A
agua necessaria para manter a reacdo de reducdo (Figura 3.3) € fornecida pela umidade presente
na rede de poros capilares do concreto. Apos desencadeada, a reagdo nao € inibida, pois a
oxida¢do do ferro ndao consome a dgua envolvida no processo. Dessa forma, enquanto o oxigénio
proveniente do meio ambiente for capaz de atingir a superficie do metal, migrando através do
cobrimento de concreto e da pelicula passivadora rompida, a corrosdo prosseguird (FUSCO,
2008).

A Figura 3.4 ilustra didaticamente as reagcdes de oxirredugdo e a formacgdo das pilhas ele-
troquimicas envolvendo um metal qualquer (Me). Os produtos de corrosido, como sao chamados
os produtos resultantes da formacgio de compostos insoliveis entre o cition metélico (Me**) e
a hidroxila, possuem natureza expansiva e podem inibir o processo corrosivo, a depender do
produto formado. De acordo com a composi¢do € 0 meio corrosivo, o ciation metélico pode
sofrer dissolug¢do ou reagir com as substancias presentes na microestrutura do concreto (como
0 oxigénio, a hidroxila, o enxofre e o cloreto), resultando em um filme superficial. Este pode
apresentar caracteristicas de um filme poroso, ndo compacto, com baixa aderéncia, e que nao
eleva significativamente a resisténcia a corrosdo do material. Contrariamente, o filme superficial
pode ser compacto, aderente e inibir significativamente o processo corrosivo, sendo denominado
filme passivo. E o caso do 6xido de ferro (Fe30,) que se forma sobre a superficie do aco, confe-
rindo protecdo a armadura contra a corrosio (RIBEIRO et al., 2018). A formacdo e degradagao

do filme passivo serdo abordados com mais detalhes na subsecdo 3.2.3.
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Figura 3.4 — Representacdo de uma pilha de corrosdo em um mesmo metal
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Fonte: Adaptada de Alves e Carvalho (2019).

3.2.2 Tipos de corrosao

Além da classifica¢do quanto ao mecanismo de interagdo, a corrosao pode ser classificada

quanto a morfologia, isto €, sua aparéncia ou forma de ataque. Basicamente, a corrosao se

apresenta de forma generalizada ou localizada, embora possam ser encontradas morfologias

especificas decorrentes da andlise em maior profundidade, como aparéncia superficial uniforme

ou irregular, com a formacao de pites ou de fissuras. Esses tipos de corrosdo sao definidos na

sequéncia e encontram-se ilustrados na Figura 3.5.

e Corrosao generalizada: caracteriza-se pelo ataque em uma grande superficie do metal, na

qual existem indmeras regides anddicas e catddicas, formando micropilhas que mudam
continuamente (MEIRA, 2017). Esse tipo de corrosdao pode ocorrer de forma uniforme,
provocando uma perda da drea da se¢do transversal equivalente ao longo da totalidade
da superficie exposta, ou irregular, quando a espessura corroida varia ao longo dessa

superficie;

Corrosao localizada: ocorre em zonas de média extensao do material, as quais, por diferen-
tes circunstancias, sdo anddicas em relagcdo as demais. Meira (2017) cita, como um dos

fatores, a heterogeneidade na composi¢@o quimica do material ou do eletrdlito circundante;

Corrosdo puntiforme ou por pites: ocorre em pontos ou em pequenas areas localizadas
na superficie metdlica produzindo pites, que sdo cavidades que apresentam o fundo em
forma angulosa e profundidade geralmente maior do que o seu diametro (GENTIL, 1996).
Segundo Ribeiro et al. (2018), a corrosao por pite é causada principalmente pelos fons
cloreto na presenca de dgua. Diferentemente da corrosdo uniforme, que causa uma perda
de massa uniforme ao longo da superficie do metal, na corrosio por pite a perda de massa

ocorre apenas em regides discretas, e portanto, € inferior a causada pela corrosdo uniforme;
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e Corrosdo sob tensdo com formacgdo de fissuras: ocorre quando o metal é submetido
simultaneamente a acdo eletroquimica e tensdes de tracdo que favorecem a formacao de
fissuras no metal. E um tipo grave de corrosio, pois essas fissuras propagam na direcio
transversal a carga, produzindo rupturas com niveis baixos de tensdo. Além disso, segundo
Ribeiro et al. (2018), existe um efeito sinergético entre o meio corrosivo € a tensdo aplicada,
em que a ruptura do material causada pela corrosio sob tensdo pode ocorrer em condig¢des
nas quais ndo ocorreria se o material fosse submetido a ag@o isolada do meio corrosivo ou

da tensdo de tracdo.

Figura 3.5 — Representacdo dos tipos de corrosio
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Fonte: Alves e Carvalho (2019).

No caso das estruturas de concreto armado, as formas mais comuns de corrosiao da
armadura embebida no concreto sdo a corrosdo generalizada irregular (desencadeada pela
carbonatagdo do concreto que promove a corrosao ao longo de uma superficie extensa do metal)
e a corrosdo por pites (devido a acdo localizada dos fons cloreto na ruptura do filme passivante
sobre a armadura). Esta dltima pode causar efeitos altamente prejudicais ao desempenho da
armadura, pois, ao evoluir, aprofunda-se e ocasiona o rompimento pontual da barra. Em estruturas
protendidas, verifica-se a corrosao sob tensdo com surgimento de fissuras no metal. Essas fissuras
podem se manifestar de forma intergranular (no contorno dos graos da rede cristalina do material
metélico) ou transgular (através dos graos), levando a ruptura do material (GENTIL, 1996;
MEIRA, 2017; RIBEIRO et al., 2018).
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Segundo Helene (1993), a corrosdo localizada e sob tensdo sdo as formas mais graves,
pois a estrutura pode romper sem aviso, ou seja, ocasionar uma ruptura fragil em uma secao
definida, sem que haja uma prévia deformagdo da estrutura que alerte e permita corrigir o
problema com antecedéncia. Portanto, como afirma Gentil (1996), caracterizar as formas de
corrosdo pode auxiliar na compreensdo do mecanismo e na aplicacdo de medidas adequadas de

protecdo das armaduras.

3.2.3 Passivacao da armadura

O concreto contribui tanto para a protecdo fisica quanto quimica da armadura. No
primeiro caso, o cobrimento de concreto atua como uma barreira que separa o aco do meio
externo, impedindo o contato direto da armadura com agentes externos agressivos contidos
na atmosfera, dgua, dejetos organicos etc. Ja a protecdo quimica decorre da natureza basica
do concreto, que favorece a passivacdo da armadura. Segundo Helene (1986), a alcalinidade
do concreto deriva das reacdes de hidratacdo dos silicatos de célcio (C3S e CsS), que liberam
certa porcentagem de hidréxido de calcio, Ca(OH),, podendo atingir cerca de 25% da massa
total de compostos hidratados presentes na pasta. Essa base dissolve-se em dgua e preenche a
microestrutura porosa do concreto, conferindo-lhe um carater alcalino. A temperatura ambiente,
o hidréxido de célcio apresenta um pH da ordem de 12,6 que propicia uma passivacao do ago.
Com o avanc¢o da idade do concreto essa alcalinidade pode ser incrementada para valores de pH
superiores a 13 devido a presenca, principalmente, de hidréxidos de sédio (NaOH) e potdssio
(KOH) (ANDRADE et al., 1995; ARAUJO, 2009).

A passivacdo pode ser entendida como a resisténcia a corrosao proporcionada por uma
camada fina de um filme de 6xido estavel e aderente formado na superficie do metal a partir
dos produtos de corrosdo. O termo foi utilizado pela primeira vez em 1836 pelo pesquisador
alemao Friedrich Schonbein, responsdvel pela descoberta do ozdnio. Mais de 80 décadas depois,
Rosa, McCollum e Peters (1918) empregaram pela primeira vez essa terminologia para explicar
a prote¢do conferida pelo concreto a armadura. Somente na década de 1960 o termo foi retomado

com base nos diagramas de equilibrio termodinamico de Pourbaix (HELENE, 1993).

O filme passivo é formado a partir de uma rapida e extensa reacao eletroquimica que
confere protecdo ao metal através de um processo corrosivo benéfico. Entretanto, a estrutura e
composi¢do quimica desse filme nao € bem conhecida, sendo objeto de estudo de vérias pesquisas.
Uma das teorias mais aceitas € a formacdo de um filme transparente, fino, aderente e estavel,
composto de duas camadas de 6xido, uma interna com predominancia de magnetita (Fe;O,) e
outra externa de 6xidos férricos (y-Fe,O3), altamente polarizados anodicamente (NAGAYAMA;
COHEN, 1962; SATO, 1978). Porém, Oranowska e Szklarska-Smialowska (1981) concluiram
que a composicdo do filme passivo formado nas solucdes de hidréxido de célcio e sédio era
semelhante a um oxi-hidréxido (FeEOOH) em vez de Fe3O, ou v-Fe,O3 (MORENO et al., 2004).
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Basilio (1972), por sua vez, considera que barras de aco, ao serem concretadas, podem formar
uma pelicula passivante espessa de 6xido duplo de cdlcio e ferro, resultante da combinagdo da
ferrugem superficial da armadura com o hidréxido de cdlcio da pasta de cimento (HELENE,
1993). J4 Yonezawa, Ashworth e Procter! (1988 apud MORENO et al., 2004) encontraram em
uma solucdo saturada de Ca(OH), uma camada descontinua de Ca(OH), presente na superficie

metéalica.

Cabe aqui uma distingdo entre o filme passivo e uma pelicula formada durante a fabri-
cacgdo das barras de aco na industria siderurgica. Apds o procedimento de laminag¢do, o ago da
superficie das barras é naturalmente submetido a uma forte reacido de oxidagdo com o oxigénio
do meio ambiente (na auséncia de dgua e em temperaturas acima de 900 °C) dando origem
a uma pelicula compacta, uniforme e pouco permeavel, que se forma sobre a superficie das
barras. Essa pelicula, denominada carepa de laminacao, pode até servir de protecao das barras
contra a corrosao eletroquimica durante operacdes de transporte e armazenamento, entretanto,
trata-se de uma protec¢do relativamente fraca (HELENE, 1986, 1993). Ao trincar, a carepa permite
a penetragao de dgua, oxigénio e contaminantes variados na superficie do ago, acelerando o
processo corrosivo. Além disso, ao contrario do que disseminado no meio técnico, a carepa nao
¢ um bom revestimento natural para servir de base na pintura do aco, devendo ser removida por

processos fisicos ou quimicos.

A passivacdo também nado pode ser confundida com o processo de galvanizagdo. O
primeiro trata-se de um processo espontaneo enquanto o segundo € um processo quimico ou
eletroquimico realizado por meio de eletrélise em meio aquoso para revestir uma peca metélica
com uma fina camada de um metal mais nobre, isto €, pouco reativo, denominado “metal de
sacrificio”. Com isso, o metal de sacrificio oxida porque apresenta maior tendéncia de perder
elétrons e permite que o metal da peca se torne um catodo, blindando-o contra reagdes de
oxidacao. Essa técnica industrial tem a finalidade de proporcionar um revestimento final em
pecas metalicas para prote¢do contra corrosao e ferrugem, além de fornecer isolamento elétrico
e melhorar a resisténcia ao desgaste abrasivo. Deve-se observar, entretanto, que a passivagao
também pode ocorrer em armaduras de aco galvanizado embebida no concreto. Um exemplo
¢ a formacao de hidroxizincato de célcio sobre a armadura galvanizada, atuando como um
filme passivo protetor. Em geral, as barras de aco utilizadas no concreto armado ndo sao de
aco galvanizado, em parte devido ao custo (cerca de 1,5 vezes maior que a armadura sem
revestimento). O Brasil tem taxas muito baixas de galvanizacdo do aco, sendo a construcio civil
um dos setores que apresenta o menor indice de galvanizagdo de suas estruturas, apenas 5%,
segundo o engenheiro metaldrgico Ulysses Nunes (MERCADO & TECNOLOGIA, 2013).

Um instrumento de grande utilidade no estudo da corrosdo do ago no concreto é o

diagrama de equilibrio termodinamico, também chamado diagrama de Pourbaix, em homenagem

' YONEZAWA, T.; ASHWORTH, V.; PROCTER, R. Pore solution composition and chloride effects on the
corrosion of steel in concrete. Corrosion, v. 44, n. 7, 1988, p. 489-499.
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ao seu idealizador, o eletroquimico belga Marcel Pourbaix. Por meio desse diagrama € possivel
identificar os produtos de corrosdo que estardo presentes no aco, em func¢ao do potencial e do
pH da solucdo aquosa a temperatura ambiente. Entretanto, o diagrama nao fornece nenhuma
informacao sobre a cinética das reacdes (HELENE, 1993; RIBEIRO et al., 2018). A Figura 3.6
apresenta uma versao didatica do diagrama de Pourbaix para o sistema Fe-H,O a 25°C, no qual

podem ser identificadas trés regides distintas: imunidade, corrosao e passivacao.

Figura 3.6 — Diagrama de equilibrio termodinamico para o sistema Fe-H,O a 25°C
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Fonte: Adaptada de Meira (2017).

A regido de imunidade do diagrama corresponde a regido de potencial de eletrodo menor
do que -0.6 V em relagdo ao eletrodo padrao de hidrogénio. Nessas condi¢cdes, o metal ndo reage
com 0 meio (ndo sofre corrosao), independente do pH deste tltimo. As armaduras que recebem
uma protecao catédica, como a galvanizacao, sdo conduzidas artificialmente para essa regiao.
A regido de passivagdo representa as condi¢des em que sao formados o filme passivo. Apds
sua formacdo, a pelicula passivante atuard como prote¢do do aco a corrosdo, separando o metal
do eletrdlito enquanto o pH se mantiver elevado. A solugdo aquosa presente nos miCroporos
do concreto tem normalmente pH acima de 12 e abaixo de 13 o que permite a passivacao
da armadura (HELENE, 1993; MEIRA, 2017). Isso ndo significa que a corrosdo € nula, mas
que a velocidade de corrosdo € reduzida tao significativamente que a dissolu¢do do metal é
desprezavel. A reducdo do pH para valores menores que 12 contribui para a perda de estabilidade
do filme passivo, favorecendo as condicdes termodindmicas para o inicio da corrosdo. Esse

cendrio corresponde a regido hachurada no diagrama de Pourbaix.
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Uma simplificagdo do diagrama de Pourbaix clédssico para o sistema Fe-H,0O a 25°C é

apresentado na Figura 3.7, onde podem ser identificados os produtos de corrosao.

Figura 3.7 — Diagrama de equilibrio termodinamico para o sistema Fe-H>O a 25°C (somente o Fe, Fe2O3 e FezO4
sélido sdo considerados)
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Fonte: Ribeiro et al. (2018).

As duas retas obliquas e paralelas representadas em linha tracejada (a e b) na Figura 3.7
representam as condicdes de equilibrio das reacdes eletroquimicas, sendo que acima delas € o
dominio do oxigénio (O,) e abaixo o do hidrogénio (Hs), ambos produtos da decomposi¢ao da
dgua. Abaixo da linha “a” a dgua tende a se decompor por reducao, gerando Hs, e acima da
linha “b” a 4gua tende a se decompor por oxidagdo, gerando O,. A regido entre essas linhas € o
dominio de estabilidade termodinamica da 4gua (HELENE, 1993; RIBEIRO et al., 2018).

De acordo com o Diagrama de Pourbaix, o ferro quando imerso em um concreto com pH
superior a 9 se mantera protegido da corrosdo na regiao de passivacdo, porém, somente dentro da
sua faixa usual de potencial de corrosdo (entre 100 e -500 mV). No entanto, para um potencial
em torno de -600 e -800 mV, o elevado pH do meio ndo garantird passivacdo da armadura, pois

forma-se uma regido de corrosio na faixa de pH entre 13 e 14 (ARAIjJ 0, 2009).

A armadura de aco embebida no concreto estd exposta a um pH em torno de 12 e um po-
tencial de -550 mV (faixa de potencial em que o aco geralmente se encontra). Nessas condi¢des,

de acordo com o diagrama, haverd um filme passivo de Fe3O, na superficie da armadura, de ca-
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racteristica compacta e aderente. Entretanto, a redu¢cdo do pH acarreta a instabilidade desse filme,
dando origem ao Fe,03.3H,0, um 6xido vulgarmente conhecido como ferrugem. A ferrugem €
um filme ndo compacto, de baixa aderéncia e natureza expansiva, que nao oferece resisténcia a
corrosdo da armadura. Ele é normalmente formado na superficie do ago em condi¢des nas quais
o filme passivo de Fe;O, deixa de ocorrer (RIBEIRO et al., 2018).

Mas ndo € somente a reducio do pH que pode inibir a acdo protetora do filme passivo de
Fe3;0,4. Em atmosferas contendo agentes agressivos, como ions cloreto, estes penetram através da
cobertura de concreto e interagem com o filme passivo tornando-o ndo protetor, independente do
pH do meio. A a¢do dos fons cloreto no filme passivo ocorre geralmente em zonas preferenciais,
que sdo defeitos presentes no filme, causando uma corrosdo localizada em uma &rea restrita
(corrosdo por pites) (RIBEIRO et al., 2018). A secdo a seguir aborda de forma particular o

processo de corrosao no concreto armado desencadeado pelo ataque de fons cloreto.

3.3 Corrosao por ions cloreto

Os ions cloreto que atacam o concreto podem derivar de diversas fontes, dentre as quais,
o emprego de aditivos contendo cloreto, contaminacao dos materiais constituintes do concreto
(4gua e agregados), contaminagdo através da névoa salina (maresia), contato direto com dgua do
mar (estruturas marinhas), através de determinados processos industriais e exposi¢do a sais de
degelo (ANDRADE, 2001).

O cloreto pode ser encontrado na microestrutura do concreto em trés formas distintas
(PUYATE et al., 1998): cloretos livres, cloretos fracamente ligados (fisicamente ligados) e
cloretos fortemente ligados (quimicamente ligados). Neste tltimo, os cloretos podem combinar
com aluminatos (C3A) e ferritas (C4AF) contidos no cimento para formar o sal de Friedel e o
sal de Kuzel, respectivamente. Além disso, devido as forgas eletrostaticas entre os cloretos € a
superficie dos hidratos de silicato de cédlcio (CSH), principal fase do cimento Portland hidratado,
uma ligagdo fisica pode ser formada entre os cloretos e 0 CSH (SHAKOURI; TREJO, 2017).
Segundo Andrade (2001), na forma combinada o fon cloreto nao esta disponivel para promover

a despassivagdo das armaduras no concreto.

Na forma livre, o cloreto pode penetrar através do cobrimento de concreto sem interagir
com os componentes oriundos da hidratagao do cimento. Este € o tipo de cloreto mais prejudicial
a durabilidade de uma estrutura, pois ao atingir a armadura pode ocasionar a ruptura do filme
passivo, conduzindo a despassivacdo da armadura. Segundo Cascudo (1997), por maior que
seja a capacidade de um dado concreto em ligar-se quimicamente ou adsorver fisicamente {ons
cloreto, haverd sempre um estado de equilibrio entre as trés formas de ocorréncia desses fons, de

forma a existir um certo teor de cloreto livre na fase liquida do concreto.

Alguns dos métodos para determinagao da concentracio de cloretos livres no concreto
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sdo a técnica da expressao de solug@o dos poros, a técnica de lixiviacao e dos eletrodos de ions
seletivo. Segundo Angst et al. (2009), o primeiro método € o mais aceito para determinar o
teor de cloreto livre na solugdo porosa do concreto, no entanto, a aplicacdo € limitada quando
argamassas com relacdes dgua/cimento mais baixas, agregados graidos ou amostras secas sao
investigadas (ARYA; NEWMAN, 1990). O segundo baseia-se na mistura de amostras trituradas
ou moidas com um solvente, no qual se mede a quantidade de cloreto que passa para a solucgao.
Os métodos de lixiviagc@o sao algumas vezes referidos como cloreto solivel em dgua se o solvente
utilizado for a dgua; pratica comum usada na América do Norte. Em um estudo realizado por
Arya e Newman (1990), descobriu-se que o teor total de cloreto, o tipo de cimento e a fonte
de cloreto devem ser conhecidos para a escolha de um procedimento de lixiviagdo preciso, nao
sendo esta uma técnica pratica para determinar o teor livre de cloreto. A técnica dos eletrodos
de ions seletivo, por sua vez, realiza uma medi¢do de forma ndo destrutiva, o que permite
0 monitoramento continuo da concentra¢ao de cloreto na solu¢cao de poros do concreto. Os
resultados obtidos sdo altamente localizados, enquanto as técnicas acima mencionadas requerem
volumes de amostras comparativamente grandes para a andlise e, portanto, resultam em valores
médios (ANGST et al., 2009).

O teor de cloretos medido € geralmente expresso em porcentagem de cloretos soluveis
em 4gua ou em 4cido em relacdo a massa de cimento, ou seja, % de Cl~/kg de cimento. Em
alguns casos pode também ser expresso em porcentagem de cloretos por unidade de massa (%
de CI~/kg de concreto) ou de volume de concreto (C1~/m? de concreto). O teor de cloretos fotais
pode ser associado ao teor medido através de dissolu¢do em dcido, enquanto o teor de cloretos
livres estd associado a dissolucdo em dgua. Em geral, € preferivel adotar a determinagdo de
cloretos soldveis em acido, principalmente quando se tem interesse em comparar com valores
estabelecidos em normas, que, via de regra, referem-se a limites para cloretos totais (HELENE,
1993). J4 a relacdo entre os cloretos ligados (chloride binding) e os cloretos livres é comumente
modelada usando as isotermas de Langmuir ou Freundlich (SHAKOURI; TREJO, 2017).

A capacidade de fixa¢ao dos fons cloreto reduz substancialmente a taxa de transporte
desses fons. A presenca de aluminatos no concreto, como o C3A, € recomendado por desempenhar
um relevante papel na fixacdo desses ions, diminuindo o contetido de cloretos livres disponiveis
para iniciar o processo corrosivo. Além disso, a porosidade e permeabilidade do concreto
sdo propriedades que podem retardar ou acelerar o inicio da corrosdo, em fun¢do da taxa de
ingresso dos fons cloreto. Alguns estudos (YAZICI, 2008; CHINDAPRASIRT; RUKZON;
SIRIVIVATNANON, 2008; OIKONOMOU; MAVRIDOU, 2009; HIGASHIYAMA et al., 2012;
ALMEIDA et al., 2013) demonstraram que a diminuicdo na distribui¢do do volume dos poros
na matriz cimenticia, devido a incorporacao de agregados mais finos ou adi¢des minerais, pode
reduzir significativamente a penetracdo de cloretos (RIBEIRO et al., 2014). Os mecanismos de
transporte atuantes na microestrutura do concreto também exercem papel relevante na taxa de

penetracdo dos fons cloreto, sendo os principais destacados na sequéncia.
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3.3.1 Mecanismos de transporte

O ingresso de liquidos, gases e agentes agressivos para o interior do concreto ocorre
através da porosidade da matriz cimenticia, sendo um processo governado por mecanismos
de transporte. Entre os mecanismos de transporte de fons cloreto no concreto, destacam-se
como os mais importantes (CASCUDO, 1997): a absorcao capilar, a permeabilidade, a difusao
e a migracdo idnica. Destes, prevalecem a absorcao capilar e a difusdo iOnica como os mais
influentes no fendmeno de corrosao por cloretos, podendo operar de forma simultinea ou isolada,
dependendo das condi¢des ambientais que a estrutura de concreto estd submetida. As subsecoes

a seguir abordam os mecanismo citados e suas particularidades.

3.3.1.1 Absorcao capilar

A absorcao capilar, ou succdo capilar, é definida por Ribeiro et al. (2014) como o
transporte de liquidos nos poros e capilares do concreto devido a tensdo superficial atuante. Esse
mecanismo € em geral o primeiro passo na penetracio de fons cloreto na superficie do concreto,
causando a contaminag¢do das estruturas por impregnagdo externa. A taxa de penetracdo estd,
portanto, relacionada a microestrutura porosa do material. No caso do concreto, quanto menor
o tamanho dos poros, maior a acao capilar devido a tensdo superficial das substincias liquidas
contaminadas com cloreto. Porém, o volume total absorvido por poros delgados € inferior ao
verificado em poros de maior didametro (CASCUDO, 1997).

Além da rede porosa, a absor¢ao capilar no concreto depende de outros fatores, dentre
0s quais, a finura do cimento, relacdo dgua/cimento, duracdo da cura imida, grau de saturacdo,
compacidade e idade do concreto, das caracteristicas da solucao liquida, como viscosidade e a
afinidade com os poros. Em se tratando do cloreto dissolvido em meio aquoso, a absorcao capilar
da dgua no concreto € um dos fatores mais dificeis de serem controlados, pois o concreto é um
material hidréfilo que tem grande afinidade com a dgua. Segundo Helene (1993), apds penetrar
por capilaridade até certa profundidade, o transporte de 4gua s6 poderd continuar por difusdo
ou, na presen¢a de um campo elétrico, por migragao idnica, € nao mais por suc¢do capilar. A
profundidade méxima da ascensdo capilar (h.) pode ser calculada pela lei de Jurin, apresentada
na Equacdo (3.1).

20,

he = 3.D

TeVw

sendo o, a tensdo superficial do fluido, . o raio do capilar e ,, a massa especifica do fluido.

A absorcao capilar € um fendmeno rapido e, em se tratando de fons cloretos, estes podem
ser transportados por capilaridade sem se envolverem em qualquer reacdo quimica de fixacao
dos ions (SANJUAN, 2000; MONTEIRO, 2002). Ciclos de molhagem e secagem pela acdo de

chuvas, respingos de maré e a umidade do solo podem contribuir com a ascensdo capilar de ions
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cloretos pela camada superficial de concreto, dando inicio a contaminacdo da sua microestrutura

porosa.

Uma procedimento para reduzir a absorc¢ao capilar, muito comum em pilares e estruturas
semi-enterradas ou semi-submersas, € adicionar ao concreto aditivos incorporadores de ar e
aditivos de acdo hidrofugante. As bolhas de ar, incorporadas ao concreto, ao contrario do ar
aprisionado por adensamento deficiente, tem a propriedade de cortar a intercomunicagdo entre
os capilares e diminuir a absor¢do de dgua por capilaridade. Produtos hidrofugantes, como
revestimentos externos, podem minimizar a entrada de agentes agressivos dissolvidos na dgua
por succao através da reducio do angulo de molhagem dos poros de um determinado substrato,
embora permitam a entrada de gases (HELENE, 1993; MEIRA, 2017).

3.3.1.2 Permeabilidade

A permeabilidade, de acordo com Neville (2013), € a facilidade com que liquidos ou
gases se movimentam através do concreto. A permeacao de uma substancia ocorre na presenca de
gradientes de pressao, sendo esse mecanismos dependente da porosidade do material. Segundo
Cascudo (1997), a permeabilidade ocorre em situa¢des especiais, como na contencao de solos,

no contato direto com a a¢ao de dguas correntes e estruturas semi-enterradas.

A permeabilidade é um dos principais indicadores da qualidade e durabilidade de um
concreto, pois caracteriza a conectividade da sua estrutura porosa (NEPOMUCENO, 2005). Nos
concretos produzidos com agregados comuns a permeabilidade é governada pela porosidade da
pasta de cimento, embora a relacdo entre essas propriedades nao seja clara devido a distribui¢dao
das dimensdes dos poros. A permeabilidade da pasta de cimento, por sua vez, depende da com-
posicio do cimento, da relagio dgua/cimento e do grau de hidratacio do cimento. E importante
observar que a permeabilidade ndo é uma mera fun¢do da porosidade. Devido a grande influéncia
da segmentacdo dos capilares, corpos de mesma porosidade podem possuir permeabilidades
diferentes (HELENE, 1993; NEVILLE, 2013).

Em regime laminar, estaciondrio e ndo turbulento, a permeabilidade de uma amostra

homogénea a dgua € expressa por um coeficiente de permeabilidade, ky,, expresso pela lei de

Darcy:
v .
Z = k’h.Zh (32)

em que v corresponde a velocidade do fluxo de dgua, A € a drea da secdo transversal da amostra

e i, € o gradiente hidraulico.

Quanto menor o coeficiente de permeabilidade da amostra, maior sua durabilidade. Essa
¢ uma propriedade de extremo interesse para a estanqueidade das estruturas que precisam conter
fluidos ou ataques quimicos, como tanques de esgoto ou purificadores de gds e vasos de pressao
em reatores nucleares (NEVILLE, 2013). Mas segundo Boddy et al. (1999), nem todas as
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estruturas de concreto armado estdo sujeitas a fluxo de 4gua impulsionado por gradientes de

pressdo, podendo-se desprezar a parcela da permeabilidade nas equacdes de transporte.

3.3.1.3 Difusdo ionica

A difusdo pode ser definida como o processo espontaneo pelo qual particulas sdo trans-
portadas de regides de alta concentracdo (ou alto potencial quimico) para regides de baixa
concentracao (ou baixo potencial quimico) em busca de equilibrio, tendendo a reduzir o gra-
diente de concentragdo das particulas no meio. Esse fendmeno ocorre tanto para substancias
presentes em meio liquido como em meio gasoso devido ao contato intimo entre dois diferentes
meios. E o caso do concreto com o meio ambiente externo: a penetragio do oxigénio no concreto,
substancia essencial para o progresso do processo corrosivo, ocorre por difusdao (RIBEIRO et
al., 2014). A penetracdo do cloreto também se da essencialmente, mas ndo exclusivamente,
por difusdo. Para um concreto com baixo teor de cloreto em seus poros, quanto maior for a
concentracdo de cloreto no ambiente externo, mais intensa serd a difusividade desses fons para o

interior do concreto.

Ao contrario dos mecanismos de permeabilidade e absor¢ao capilar, a difusao de cloretos
nao depende do fluxo de d4gua para a penetracao dos fons e sim da existéncia de um eletrdlito
(como uma solucdo salina) e um gradiente de concentracio (MEDEIROS, 2008). Esse mecanismo
de transporte pode ser modelado pelas leis de Fick, formuladas por Fick (1855). A primeira lei de
Fick é governada por um regime estaciondrio, caracterizado pelo fluxo constante da substincia
em difusdo. A segunda lei, por sua vez, representa um regime transiente, isto é, com fluxo
dependente do tempo. No caso da difusio de cloretos no concreto, o regime transiente representa
o periodo em que o transporte dos fons através do concreto ocorre de forma combinada com a
sua fixacao as fases do cimento, enquanto o regime estaciondrio refere-se ao periodo em que a

fixacdo ndo ocorre mais e o fluxo dos fons se dd a uma taxa constante (RIBEIRO et al., 2014).

O modelo de Fick, entretanto, assume simplificagdes grosseiras devido a complexidade
do mecanismo de difusdo, as quais serdo abordadas posteriormente. Seu emprego € mais indicado
como um critério de escolha entre opcdes estruturais e nao como um modelo de previsdo confidvel
da penetracio de cloretos (GJ@RV, 2015; BONADELU, 2016).

A difusividade de ions cloreto no concreto depende da concentragdo desses ions na
superficie externa do material, da capacidade de retencdo de cloretos devido a combinagio
do Cl~ com certos compostos da hidratacdo do cimento, das variagdes de temperatura, da
tortuosidade e constrictividade na rede porosa do concreto. Todos esses fatores influenciam no
chamado coeficiente de difusdo, uma medida que expressa a habilidade do material em permitir
o transporte, por difusdo, de uma determinada substancia em sua massa. O coeficiente de difusdo
também depende do tempo, porém, em algumas situagdes € aceitdvel admiti-lo constante, sendo

denominado coeficiente de difusdo aparente.
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Em estruturas imersas em ambiente marinho, considerando a saturagdo do concreto,
o ingresso de ions cloreto é governado essencialmente por difusdo pura. No entanto, para
estruturas localizadas em zonas de maré, conhecido na literatura internacional como tidal zone,
o concreto fica sujeito a umedecimento e secagem ciclicos. Este fendmeno pode induzir um
estado insaturado e distribui¢cdo ndo homogénea de umidade no concreto, onde verifica-se a
entrada de agua salgada nos poros por difusdo de cloretos simultaneamente com a absor¢ao
capilar. Este processo tem um efeito corrosivo potencialmente maior do que o primeiro, em
que os poros encontram permanentemente saturados, pois o movimento ciclico da dgua salgada
pode contribuir para o acimulo de cloreto, uma vez que o sal permanece no concreto apos
a evaporacao da dgua absorvida. Isso resulta em um teor de umidade varidvel que propicia o
aumento da suc¢ao capilar e a disponibilidade de oxigénio necessdria para a corrosao do ago,
acelerando a penetracao de cloretos (FRAJ; BONNET; KHELIDJ, 2012). Apesar de seu alto
potencial de corrosdo, a absor¢do capilar afeta somente profundidades de concreto entre 10 e 20
mm, o que contribui para que o movimento de fons cloreto para o interior do concreto ocorra
quase exclusivamente pelo processo de difusao (ARORA et al., 1997; LAVERY; OLDHAM,;
GHISALBERTI, 2001; TUUTTI, 1996).

Outros autores (NEVILLE, 1997; STEWART; ROSOWSKY, 1998b; STANISH; THO-
MAS, 2003; SHAKOURI; TREJO, 2017) corroboram com a predominancia da difusdao no
transporte de cloretos através do concreto sobre os demais mecanismos. De acordo com Ribeiro
et al. (2018), mesmo que a difus@o possa ser combinada com absorc¢ao capilar na superficie do
concreto, raramente uma diferenca de pressdo considerdvel é exercida sobre a estrutura para
que ocorra o efeito da absor¢ao. Mas conforme observa Medeiros (2008), a difusao decresce
continuamente com a reduc¢do do teor de umidade no concreto, podendo cessar se os caminhos de
liquido dos capilares sdo interrompidos pela secagem. Portanto, a ocorréncia da difusio requer
um alto grau de saturacdo dos poros do concreto, numa faixa igual ou superior a 60-80% de

umidade relativa do ar.

3.3.1.4 Migracao ionica

A migragao idnica é o mecanismo de transporte que ocorre pela agao de campos elétricos.
Quando existe uma diferenca de potencial elétrico no meio, os fons positivos (cations) sao
atraidos pelo pdlo negativo e os ions negativos (anions) pelo pélo positivo, possibilitando o
deslocamento desses fons para que se neutralize o efeito da diferenca de potencial. No concreto,
a migracdo se da pelo campo oriundo da corrente elétrica do processo eletroquimico ou campos
elétricos externos. Os ions cloreto, por terem carga negativa, sdo induzidos a movimentar-se pela
rede de poros do concreto de acordo com a polaridade do campo aplicado, sendo atraidos para
a armadura, ou repelidos, quando aplicada a técnica de protecao catédica (CASCUDO, 1997;
RIBEIRO et al., 2014; MEDEIROS, 2008).

As leis de Fick ndo sao apropriadas para modelar o fendmeno da migra¢do uma vez que
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estas ndo consideram o campo potencial aplicado ao sistema. Recomenda-se entdo a aplicacao
da equacao de Nernst-Planck, que € utilizada no mecanismo de transporte em eletrolitos:
oC;(x 2 F OF(x
Ox RT Ox

—Ji(z) =k + CiVi(x) (3.3)

onde:

J; = fluxo da espécie i0nica (7);

k; = coeficiente de difusio;

C;(x) = concentragao idnica em fun¢do da profundidade (z);
z; = valéncia da espécie i0nica;

R = constante universal dos gases;

T = temperatura;

E(x) = potencial elétrico aplicado em fun¢@o da profundidade;
F' = constante de Farady; e

Vi(x) = velocidade de convecgdo de 1.

A Equacao (3.3) € composta por trés parcelas correspondentes a difusdo pura, migra¢ao
e conveccao, respectivamente. Porém, para diferengas de potencial elevadas, Andrade (1993)
considerou a parcela referente a difusdo pura desprezavel em relacio a contribui¢do da migragao.
Para essa condicao, e assumindo-se que nao ha conveccao, isto €, ndo existem gradientes de
pressdao ou umidade, uma versao simplificada da equacdo de Nernst-Planck € obtida:
OE(x)
Ox

A Equacio (3.4) pode ser convenientemente empregada em ensaios de migragdo em

Zi

3.4)

F
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concreto com fluxo estaciondrio de cloretos para determinagdo do coeficiente de difusdo aparente,
que € um parametro de grande interesse na modelagem da difusao de cloretos no concreto. Por
se tratar de um ensaio que utiliza o campo elétrico como catalisador do fluxo de cloretos,
os resultados podem ser obtidos em poucos dias ou até mesmo em horas, dependendo da
voltagem aplicada ao sistema (MARTINS et al., 2016). A migragao idnica também pode ser
propositalmente utilizada para for¢ar o movimento dos fons cloreto para o exterior do concreto,
como no método de extracdo eletroquimica de cloretos, com a finalidade de restabelecer a

protecdo oferecida pelo concreto contra corrosao.

Independentemente se o transporte de cloretos atua isoladamente ou em conjunto com
outros mecanismos, o ingresso continuo ou intermitente desses ions no concreto pode resultar
em uma concentragdo critica na superficie da armadura, em maior ou menor prazo, suficiente

para despassivé-la e, se ndo inibida, desencadear o processo corrosivo.

3.3.2 Despassivacao da armadura

A despassivacdo da armadura € a etapa que precede o inicio da corrosdo. Ela ocorre

quando a concentrac¢do de fons cloreto na superficie da armadura atinge o teor limite para ruptura
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do filme passivante. Segundo Guimardes e Helene (2004), esse teor limite varia entre 0,6 a 0,9
kg de CI~ por m® de concreto, apesar de ndo haver um consenso dentro da comunidade cientifica
mundial sobre esse dado. Também nao hd um consenso (HELENE, 1993) entre os pesquisadores
da édrea sobre o mecanismo propriamente dito de como os cloretos despassivam o aco. De acordo
com a American Concrete Institute (1991), existem trés teorias modernas para explicar o efeito
dos ions cloreto na corrosao do aco (HELENE, 1993; RIBEIRO et al., 2014; MEIRA, 2017):

e Teoria do filme 6xido: os ions cloreto penetram através de poros ou defeitos no filme
de 6xido passivante sobre o ago, ou através de dispersdo coloidal, mais facilmente do
que penetram outros fons como, por exemplo, o sulfato (SO3 ™). Assim, os fons cloreto
diminuem a tensdo superficial interfacial resultando na formacao de rupturas e falhas,

degradando o filme passivo.

e Teoria da adsorcdo: os ions cloreto sdo adsorvidos na superficie do aco em competicao
com as hidroxilas ou o oxigénio dissolvido. Nos locais onde a concentracdo critica de
cloretos adsorvidos € atingida, a espessura do filme passivo reduz de forma localizada,
podendo levar a ruptura. Isso permite a exposi¢do direta da superficie metélica a acdo do

meio agressivo e a consequente formacgao do pite (Figura 3.8).

e Teoria de Complexo Transitdrio: os fons CI~ competem com os fons hidroxila (OH™) para
a producao de fons ferrosos, formando-se um complexo soltvel de cloreto de ferro. Estes
perdem estabilidade e, por meio de hidrélise, liberam os fons cloreto para novas reagdes
e fons de hidrogénio. Esses ions contribuem para que a zona anddica tenha o seu pH
diminuido e o potencial do aco, nessa zona, seja mais negativo. Entretanto, a liberacdo de
hidréxidos, devido as reagdes catddicas, aumenta o pH dessas regides. Assim, a corrosao
por pites se sustenta diminuindo o pH das zonas anddicas e aumentando o pH das zonas
catddicas adjacentes. Esse processo é acompanhado pela penetragdo de mais ions cloreto

no concreto, que se somam aos j4 existentes para participarem de novas reagoes.

Figura 3.8 — Representacio esquematica do mecanismo de ruptura do filme passivo por adsor¢do

(a) Filme integro (b) Ruptura do filme (c) Dissolugdo local do filme

Filme | Meio corrosivo Metal Filme | Meio corrosivo Metal Filme | Meio corrosivo
passivo passivo passivo
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Fonte: Adaptada de Ribeiro et al. (2018).

Segundo Helene (1993), evidéncias desta tltima teoria podem ser encontradas ao romper-

se um concreto com armadura corroendo-se ativamente. Nessas condi¢des, podem ser observados
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produtos de corrosdo de cor esverdeada (caracteristico de corrosao em presenca de cloretos) ou
coloracao marrom-avermelhada (em contato com o oxigénio atmosférico) e caracteristicas de

ferrugem. Uma visdo simplificada desse fendmeno pode ser dada pelas seguintes reacdes:
Fe’* + Fe*™ 4+ 6Cl~ — FeCl; + FeCl, (3.5)
que por hidrélise transformam-se em (HELENE, 1993):

FeCls + FeCly — 6C1~ + Fe(OH), + Fe(OH), (3.6)

Portanto, as reagdes continuam sem consumir os fons cloreto. Uma vez que a corrosdo nao
¢ interrompida, mais fons de ferro migram no interior do concreto a partir do ponto de corrosao
e reagem, também, com o oxigénio para formar 6xidos (ferrugem) que chegam a ocupar um
volume quatro vezes maior que do ago original (RIBEIRO et al., 2014). Esse aumento de volume
cria tensdes internas em torno da armadura que podem causar a fissuragcdo e o desplacamento do
concreto, facilitando o ingresso de mais agentes agressivos. Helene (1986) ressalta que pequenas

quantidades de cloretos podem ser responsaveis por corrosdes intensas.

Uma quarta teoria, chamada modelo de falha pontual, foi proposta por Lin, Chao e
Macdonald (1981) e apresentada por Macdonald (1992) para explicagdo do crescimento e
degradacdo de filmes passivos em superficies metdlicas e de ligas em contato com solugdes
aquosas. Segundo essa teoria, o ion cloreto ndo penetra no filme passivo, mas € absorvido
pelos vazios de oxigénio na interface entre o filme e a camada externa. A absor¢do dos vazios
de oxigénio interfacial aumenta a concentracdo e o fluxo de vazios de cations dominado por
eletromigracdo através da pelicula passivante para a interface do metal com o filme. Esses vazios
sdo destruidos por uma injecao oxidativa de cations do metal no filme, entretanto, quando o
estancamento dos vazios ndo € mais possivel, ocorre a ruptura pontual da capa passiva, dando
inicio ao processo de formacgdo do pite (SZKLARSKA-SMIALOWSKA, 2002; MEIRA, 2017).

Os mecanismos descritos para despassiva¢ao da armadura ndo devem ocorrer isolada-
mente. Parece haver uma combinacdo entre esses mecanismos, com a predominancia de um deles,
podendo ser valido para diferentes sistemas metal/ambiente (FRANKEL, 1998; RIBEIRO et al.,
2018). Segundo Szklarska-Smialowska (2002), a ruptura do filme passivo ocorre com extrema
rapidez e em uma escala muito pequena, o que torna a observacao direta desse fendmeno bastante
dificil. A autora também reconhece que o fendmeno é complexo e ainda ndo compreendido em

sua totalidade.

De acordo com Monteiro (2002), existe um consenso entre pesquisadores de que o
principal fator controlador da despassivacao € a relagdo C17/OH ™, apesar da dificuldade em se
determinar essa relacd@o nos concretos de estruturas reais. Além disso, alguns fatores podem
alterar o teor critico de cloretos para despassiva¢do da armadura. Por exemplo, uma pequena
variacdo no pH do concreto pode ser responsavel por uma enorme variagao do nimero de ions

hidréxidos disponiveis no interior dos poros e, consequentemente, alterar a relagdo C1-/OH™.
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Da mesma forma, concretos com elevada resistividade ou pouco hidratado (seco) nédo terdo
agua suficiente nos poros para transportar os fons cloreto até a armadura. Com isso, mesmo
em presenca de concentragdes muito elevadas de cloretos no interior do concreto, 0 processo

corrosivo tendera a ndo ocorrer se o concreto estiver seco (RIBEIRO et al., 2014).

Um outro importante fator € a repassivacdo da armadura, que pode vir a ocorrer apds a
despassivacdo da mesma. A repassivacao € o processo natural de reconstituicdo do filme passivo,
que também pode ser conduzida por processos artificiais, através do método de realcalinizacao,
extracdo eletroquimica de cloretos, entre outros. Angst et al. (2011) monitoraram armaduras
de aco embebidas em diferentes misturas de concreto por mais de 1 ano e relataram que, apds
os primeiros sinais de despassiva¢ao, um aumento acentuado na concentracdo de cloreto foi
necessario para evitar a repassivacao e permitir o crescimento estdvel da cavidade formada na
corrosao por pite. Os autores afirmam que, aparentemente, uma determinada concentracao de
cloreto pode ser suficientemente alta para iniciar a corrosdo, mas pode ndo ser necessariamente

capaz de sustentar o crescimento estdvel do pite.

3.3.3 Teor limite de cloretos

O teor limite de cloretos (Cy;,,,) € considerado um parametro crucial no estudo da corrosdo
porque se configura como a concentragdo de cloretos necessdria para despassivar a armadura
e iniciar a corrosdo do aco. Na literatura existe uma incerteza considerdvel associada ao valor
de Cj;,, obtido em estudos de laboratério e em investigagdes de campo, mesmo quando sio
adotadas condi¢des de teste e materiais aparentemente semelhantes. Essas incertezas levam a
variabilidade do teor limite de cloretos, podendo superestimar ou subestimar consideravelmente

0 tempo previsto para inicio da corrosao.

No Brasil, sdo poucos os estudos que realizaram a medi¢do do teor limite de cloretos
para uma determinada estrutura de concreto. Em casos de escassez de dados, esse parametro é
geralmente assumido com base em valores encontrados na literatura especializada, por meio de
livros, artigos cientificos, normas técnicas ou dados fornecidos por 6rgaos oficiais, independente
da estrutura avaliada. Segundo Angst (2019), esta pratica comum pode ser atribuida, por um
lado, a falta de um método confidvel para determinar os teores limites de cloreto no local, mas,
por outro lado, a uma ignorancia geral da importancia deste pardmetro em relacdo a modelagem

do ingresso de cloreto no concreto.

No ano 2000, sob coordenagdo do CYTED (Programa Iberoamericano de Ciencia y
Tecnologia para el Desarrollo, 1998), teve inicio o projeto DURACON?, que tinha como um dos
objetivos estimar o teor de cloreto necessdrio para desencadear a corrosdo do aco de acordo com o
clima de cada regido na Ibero-América. Em cada pais participante, corpos de prova expostos a no

minimo duas atmosferas distintas, uma marinha e outra urbana, foram monitorados ao longo do

2 Influéncia da agiio do meio ambiente na durabilidade do concreto: Projeto DURACON, Brasil, 2004.
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tempo no intuito de correlacionar os dados dos ensaios acelerados com os de estruturas reais. O
Brasil, em particular, participou desse projeto contando com quatro estagdes de envelhecimento
natural, localizadas em Goiania (GO), Natal (RN), Rio Grande (RS) e Sao Paulo (SP). Como
resultado, tem-se o mapeamento da agressividade ambiental de exposi¢do das regides de estudo.
No trabalho publicado por Rincén et al. (2006) sdo apresentados os resultados preliminares deste
estudo (MOLIN et al., 2016).

Esse tipo de projeto ndo significa que serd possivel determinar um valor limite de cloreto
para cada regido ou materiais similares. Segundo Alonso e Sanchez (2009), numerosos estudos
foram realizados para estabelecer um nivel critico de cloreto para o inicio da corrosdo, embora
uma ampla gama de valores tenha sido sugerida, o que torna impossivel definir um tnico valor
de Cj;,,,. Para se ter uma ideia, Bamforth, Price e Emerson (1997) prepararam uma revisao dos
valores de C};,, divulgados na literatura a qual mostra uma dispersdo dos resultados de 0,125 a

2,2% em peso de cimento.

Ja Lounis e Daigle (2008) relataram que o teor limite de cloreto normalmente usado
na América do Norte € de 0,17% a 0,26% do peso do material cimenticio. No entanto, uma
faixa mais ampla de valores limites expressos como cloretos totais € relatada na literatura para
diferentes condi¢des de teste. No Brasil, Meira et al. (2014) analisaram resultados de corpos
de prova de concreto armado expostos em uma zona atmosférica marinha da costa nordeste do
pais e também de corpos de prova submetidos a ciclos de umedecimento e secagem em solugdo
de cloreto de sodio, verificando que o limite médio de cloreto total varia numa faixa entre 1,82
e 2,45% (em peso de cimento) para experimentos de exposi¢do em laboratério e entre 0,88 e

1,58% (em peso de cimento) para exposi¢ao em campo.

Uma revisdo abrangente de valores publicados na literatura da concentracao limite de
cloreto (totais e livres) obtidas em estruturas reais e em condi¢des laboratoriais € apresentada por
Glass e Buenfeld (1997), Angst et al. (2009), Gentil (2011), Meira (2017) e Cao et al. (2019). O
levantamento realizado por Angst et al. (2009) indica uma grande dispersao, sob uma perspectiva
global, com mais de duas ordens de magnitude: 0,04 a 8,34% de cloreto total em peso de cimento
e de 0,01 a 45 em termos de relacdes C17/OH™. Segundo os autores, essa grande dispersao esta
relacionada a diferentes procedimentos experimentais € a0s numerosos parametros que afetam a

corrosao induzida por cloreto no concreto.

Portanto, na presente se¢cdo ndo serdo apresentados valores limites de cloreto para
despassivacao da armadura; conteido que serd reservado a subsecao 3.4.2 — Recomendagdes
normativas para corrosdo induzida por cloretos. Aqui, busca-se levantar algumas fontes de
incertezas que levam a variabilidade de Cj;,,, € os avancos nos métodos de medicao desse

parametro.

Segundo Lounis (2005), o teor limite de cloreto depende de vérios fatores, incluindo:
tipo de concreto e de aco da armadura, origem dos fons cloreto, temperatura e teor de umidade,

profundidade da cobertura de concreto, propor¢cdo de dgua para aglutinante, carbonatacao do
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concreto e presenca de macrofissuras. Em relacdo ao tipo de aco da armadura, Vieira et al.
(2018) reportam que agos especiais, como ago galvanizado ou inoxidéavel, podem apresentar uma
concentracao limite mais alta do que a concentracdo de aco carbono convencional, resultando
em estruturas significativamente mais durdveis. Em funcdo da grande quantidade de fatores
intervenientes, Stewart e Rosowsky (1998b) sustentam que o teor de cloretos para despassivacio

da armadura pode variar até mesmo para estruturas similares.

Além disso, ainda ndo hd um consenso se a concentracdo limite deve ser apresentada
como um teor de cloreto total ou livre (VAL; STEWART, 2003). Apesar do fato de que apenas os
cloretos livres induzem a corrosao do aco, para fins praticos, o teor limite € dado em termos de
cloretos totais, devido as dificuldades de se medir o teor de cloretos livres. Pela falta de consenso,
alguns autores afirmam que a concentracao limite de cloreto pode ser melhor considerada em
termos de risco de corrosdo (BROWNE, 1982; VASSIE, 1984; GLASS; BUENFELD, 1995).
Bamforth, Price e Emerson (1997) defendem que essa abordagem € considerada a mais adequada
em vista dos diversos fatores que influenciam o nivel critico de cloretos e o fato de que, na

pratica, nem sempre esta claro quais os fatores atuantes ou predominantes.

Outro fator que contribui fortemente para a variabilidade de C';,,, sdo as diversas metodo-
logias de ensaio empregadas em laboratorio para a medi¢ao desse parametro. Segundo Angst
et al. (2009), e mais recentemente Angst (2019), ndo ha um procedimento de teste geralmente
aceito para medir Cj;,,,, sendo as configuragdes experimentais desenvolvidas individualmente.
Contudo, em muitas situagdes, a metodologia experimental aplicada pode fornecer resultados

com pouca ou nenhuma representatividade a estrutura real.

Um aspecto que tem sido abordado em relacdo aos testes experimentais é o método
de introducao de cloretos no concreto, que pode ser conduzida de forma natural ou acelerada.
Valores médios de Cj;,, indicam que testes acelerados (potenciostdtico e migragdo) fornecem
teores mais baixos do que testes naturais (ALONSO; SANCHEZ, 2009). Helene (1993) reporta
que muitas controvérsias em relacdo ao teor limite de cloretos soliveis capaz de despassivar o
aco sdo oriundas de estudos feitos com armadura imersa em solucdo de hidréxido de célcio, o

que ndo tem as mesmas implicagdes que o sistema ago-concreto.

Em 2009, um comité técnico RILEM? foi lancado com o objetivo de propor um método
de teste pratico para a determinacao da concentracao limite de cloreto capaz de fornecer valores
de entrada para modelos de vida ttil. Enfase foi dada na garantia das condi¢des representativas
do local, tanto em relagdo ao protocolo de fabricagdo do corpo de prova quanto ao critério
usado para identificar o inicio da corrosdo. O comité conseguiu chegar a um consenso sobre
uma série de aspectos importantes, como o tipo de medi¢do eletroquimica e o critério de
identificac@o do inicio da corrosdo. No entanto, um teste de escalonamento (round robin) revelou

dificuldades substanciais associadas ao procedimento proposto para a fabricacdo de corpos de

3 RILEM technical committee 235-CTC, Corrosion Initiating Chloride Threshold Concentrations in Concrete,

(2009-2015).
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prova em laboratorio e a garantia das condicdes realistas na interface ago-concreto. Devido a

1sso, nenhuma recomendacao final para um método de teste pode ser proposto (ANGST, 2019).

Em 2016, um novo método para medi¢do da concentracio limite de cloreto foi sugerido
na Suica, denominado método ETH (ANGST et al., 2016). Ao contririo do comité RILEM,
que buscava fabricar amostras em laboratdrio para testar certos parametros, a abordagem do
método ETH propde extrair amostras com os materiais reais de uma determinada estrutura e
testa-las. O método € baseado na perfuracio de niicleos de concreto de estruturas existentes, com
um segmento de armadura de aco embutida no centro, que ndo estd corroida no momento da
amostragem (com base na avaliacdo prévia da condicao nao destrutiva). No laboratdrio a amostra
¢ entdo exposta a cloretos. Um sistema de monitoramento eletroquimico, medindo potenciais de
corrosao livre, € usado junto com um critério baseado em mudancgas de potencial ao longo do
tempo, a fim de detectar o inicio da corrosdo. Com esta abordagem, as dificuldades associadas
aos corpos de prova feitos em laboratdrio sdo superadas e as condi¢des reais, particularmente na

interface ago-concreto, sdo garantidas (ANGST, 2019).

Outra fonte de incerteza para os valores de Cy;,, obtidos experimentalmente diz respeito
a dimensdo e geometria dos corpos de prova. Angst e Elsener (2017) realizaram um experimento
que aponta que quanto menor for a amostra testada, mais alto e mais varidvel se torna o Cj;,,.
Esse parametro mostrou ser fortemente dependente da drea exposta da superficie do aco, de
modo que a reprodutibilidade do experimento serd pior quanto menor forem as dimensdes do
corpo de prova. Para transformar os valores de Cj;,,, obtidos para um determinado tamanho de
amostra em outro tamanho maior, esses autores apostam no emprego da “Teoria do elo mais
fraco” (MELCHERS; BECK, 2018), associando ao fato de que a corrosao inicia-se no ponto

mais fraco da superficie metalica (corrosao localizada).

Essa teoria permite prever a distribuicdo de C';,,, para uma amostra de grande dimensao
(L), dada a distribui¢do de C};,, para amostras de laboratério de pequena escala (M). Assim,
uma amostra grande pode ser considerada uma combinacio de amostras pequenas. Por exemplo,
uma amostra do tipo L (com L., = 100 cm) corresponderia a uma combinag¢io de 10 amostras
do tipo M (com L., = 10 cm). A concentragdo de cloreto necessdria para iniciar a corrosao na
amostra hipotética do tipo L corresponde ao Cj;,, minimo das 10 amostras do tipo M. A partir
da Teoria do elo mais fraco, o C};,,, para a amostra do tipo L € calculado com base nos resultados
experimentais das amostras do tipo M, aplicando-se a seguinte equacdo (ANGST; ELSENER,
2017):

P,=1-(1-Py) (3.7)

sendo P;, e P, as probabilidades de corrosdo para as séries L e M, respectivamente, € p a razao

de L.,, das duas séries.

De acordo com Angst e Elsener (2017), a aplicacdo da Teoria do elo mais fraco a

corrosdo induzida por cloreto no concreto pode contribuir significativamente para a transformacao
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adequada dos resultados de laboratdrio para estruturas de engenharia, uma vez que testes de

laboratério ndo sao diretamente aplicdveis a estruturas reais.

Na auséncia de teores limites confidveis, uma alternativa € a recompilacdo de dados
obtidos por meio de inspecdes em estruturas ou a medi¢ao de Cy;,,, em amostras recuperadas de
estruturas existentes para fornecer dados de entrada especificos ao caso estudado (TURIBIO,
1998; ANDRADE, 2001; ANGST, 2019). Tais procedimentos podem superar a aplicabilidade

limitada dos dados de laboratdrio e a prética de ado¢do de dados da literatura.

3.3.4 Corrosao por pite

Em tépicos anteriores, muito se falou da despassivacdo da armadura e subsequente
formacao do pite. Isso decorre do fato de que a ruptura do filme passivo ocorre de forma pontual
pelos fons cloreto, de modo que, em meio aquoso, a corrosao desencadeada na superficie metélica
¢ geralmente por pite. Portanto, este € o tipo de corrosdo que o engenheiro civil deve conhecer e
se preocupar quando na elaboracao de um projeto de estrutura metalica ou de concreto armado

em ambiente com exposi¢ao a cloretos.

A formacao do pite ocorre em sitios ativos, que sdo regides localizadas correspondentes
a imperfeicoes na superficie do metal, como contornos de grao e inclusdes (por¢des materiais
que tornam o material ndo homogéneo). Este tltimo, por sinal, caracteriza-se como o sitio
preferencial mais importante para a nucleagdo do pite nas ligas ferrosas. Mas ndo necessaria-
mente o mecanismo de nucleagdo ocorrerd em todas as inclusdes presentes em uma superficie
metdlica, pois a composicao e a geometria da inclusdo podem ter uma influéncia significativa na
susceptibilidade da inclusdo a formacao do pite (RIBEIRO et al., 2018).

A corrosao por pite € um processo autocatalitico, pois, no interior do pite, sdo criadas
condic¢des que propiciam a continuidade do processo corrosivo. Apds nucleacdo, o crescimento
do pite também se da por mecanismo autocatalitico. Esse processo s6 é quebrado quando alguma
das condicdes necessdrias nao € mantida, como baixo pH dentro do pite, alta concentragao
de ions CI~ etc. Nesse caso, o pite torna-se repassivado e s6 volta a crescer novamente se as

condi¢Oes para o processo autocatalitico forem atingidas (LOMBARDI, 1993).

No inicio do crescimento do pite, as concentragdes de oxigénio no interior e no exterior
da cavidade sdo iguais. Com o tempo, o acesso de oxigénio em seu interior torna-se limitado, de
modo que o teor de O, passa a ser inferior ao teor localizado na superficie fora da cavidade do
pite. Essa diferenga de oxigenacdo promove uma pilha de corrosao, onde a superficie metélica no
interior do pite atua como anodo e a superficie externa como cdtodo (Figura 3.9). Dentro do pite
a dissolugdo anddica do metal é favorecida pela reducio de oxigé€nio que ocorre na superficie

externa, de acordo com a reacao:

O + 2H,0 +4e™ — 40H™ (3.8)
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Essa reacdo promove um aumento do pH na superficie externa ao pite que, juntamente
com a presencga de oxigénio na solu¢do do eletrdlito, favorece a passivagdo dessa regidao. Por

outro lado, a reacdo de oxidacdo que acorre dentro do pite é:

M — M"* + ne” 3.9

Figura 3.9 — Representacdo esquemdtica do processo de propagacdo do pite em um metal (M)
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Fonte: Adaptada de Ribeiro et al. (2018).

A rapida dissolu¢do do metal no interior do pite produz um excesso de cargas positivas
nessa regiao que atrai fons negativos, como Cl~, para atingir a neutralidade elétrica. Isso resulta
na formacao do cloreto metédlico em seu interior, cuja hidrélise gera uma grande quantidade de
H*. Esse cdtion € responsével pela diminui¢do do pH da solu¢do no interior do pite para um
valor muito baixo, processo denominado acidifica¢do localizada, o qual dificulta a repassivagcao

do pite, além de acelerar a dissolu¢do em seu interior.

Entretanto, durante os estagios iniciais de formacao do pite, as condi¢cdes necessdrias
para continuacdo do processo de dissolucdo sdo instdveis, de modo que seu crescimento pode ser
interrompido em func¢do do processo de repassivacao. Esse processo pode ser favorecido pela
presenca de anions ndo agressivos como nitratos, sulfatos e acetatos presentes no meio corrosivo.
Assim, hd uma competi¢@o entre os fons cloreto e {ons ndo agressivos em direcao ao local onde o
pite serd formado. Para que possa ocorrer a formacao do chamado pite estdvel, é necessario que
o pH no interior do pite atinja um valor minimo, correspondente a uma concentragdo minima de
fons cloreto que iniba sua repassivacao. O processo de acidificagdo localizada pode contribuir
significativamente para a formacao do pite estavel, mesmo quando o pH do meio em que o metal
estd embebido € fortemente alcalino. Um exemplo dessa situagdo ocorre na corrosao por pite
da armadura de aco no concreto armado, em que o pH da solu¢do aquosa contida nos poros do
concreto em contato com a armadura apresenta um valor em torno de 12,6 e o pH no interior do
pite apresenta-se em torno de 5 (RIBEIRO et al., 2018).
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Outro fator que afeta a corrosdo por pite € a relacdo entre pequena drea do anodo e grande
area do cdtodo. Quanto maior a quantidade de pites ou a dimensdo destes sobre a superficie,
menor serd a velocidade de dissolucdo. Isto ocorre porque pites adjacentes compartilham o
mesmo catodo disponivel, reduzindo, portanto, a corrente disponivel para o crescimento de cada
pite (LOMBARDI, 1993). Uma vez garantida as condi¢des necessdrias para a formacao do pite
estdvel, esse tipo de corrosdo causa ndo somente a perda de massa do metal, mas também efeitos

altamente prejudiciais as propriedades mecanicas e resisténcia a fadiga do material metalico.

No concreto armado, a concentrac@o de ions cloreto advinda do meio externo vai sendo
incrementada temporalmente, podendo atacar toda a superficie da armadura e provocar veloci-
dades de corrosdo intensas e perigosas (RIBEIRO et al., 2014). A influéncia desses fons pode
ser visualizada pela alteracdo no diagrama de Pourbaix para o sistema Fe-H,O com cloretos,

apresentado na Figura 3.10.

Figura 3.10 — Diagrama de equilibrio termodinidmico para o sistema Fe-H>O com influéncia dos ions cloreto
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Fonte: Adaptada de Ribeiro et al. (2014).

Esse diagrama evidencia a perda da regido passivante do aco para regides de passividade
imperfeita e corrosio por pites provocado pela acdo agressiva do cloreto, quando comparado
ao diagrama da Figura 3.7. A passividade serd perfeita ou imperfeita em fungdo do filme de
6xido formado, podendo isolar perfeitamente ou ndo o metal do meio. No caso de passividade
imperfeita, a corrosdo ocorrerd nos pontos fracos do filme passivo onde haverd um ataque

localizado dos ions cloreto. Portanto, quanto maior a concentracdo de cloreto, menor a possibili-
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dade de passivacao do aco, mesmo em meio alcalino (como a solugdo intersticial do concreto).
Segundo Helene (1993), para potenciais muito elevados, mesmo na auséncia de ions cloreto,
pode haver novamente a corrosdo do ago. Nestes casos o fendmeno ocorre na chamada regido de

transpassivagdo, a qual ndo € representada na Figura 3.10.

3.4 Vida util das estruturas de concreto

No inicio do desenvolvimento e ampla utilizacdo do concreto armado, nas primeiras
décadas de 1900, as estruturas eram projetadas utilizando-se o bom senso e a experiéncia
profissional, sendo a resisténcia média a compressao a principal caracteristica controlada e
que, durante muito tempo, foi tida como fonte tnica e segura das especificacdes de projeto.
Com o passar dos anos foi sendo verificado que a resisténcia nao era suficiente para atender as
exigeéncias de projeto, passando a enfatizar a durabilidade dessas estruturas e dos seus materiais
constituintes (POSSAN, 2010).

Um concreto € considerado durdvel se mantém sua forma original, qualidade e facilidade
de manuten¢do quando exposto ao ambiente de servico (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Todavia,
nenhuma menco ¢ feita ao fator tempo. Rostam* (1994), citado por Andrade (1997), afirma que
o conceito de durabilidade pode ser de dificil quantificagdo e aplicagdo no cotidiano, o que leva
a introdug¢ao do conceito de vida iitil como um termo operacional que trata quantitativamente a
questdo da durabilidade das estruturas. Em outras palavras, pode-se de dizer que a vida 1til foi

responsavel por introduzir a varidvel tempo nos projetos estruturais.

Para Mehta e Monteiro (2014), uma vida util longa € considerada sindbnimo de durabi-
lidade. Surge entdo a necessidade de distinguir esses dois conceitos. Com base na Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (2014), a vida util pode ser compreendida como “o periodo
de tempo durante o qual se mantém as caracteristicas das estruturas de concreto, desde que
atendidos os requisitos de uso e manutencao previstos em projeto bem como de execucao dos
reparos necessdarios decorrentes de danos acidentais”. J4 a durabilidade consiste na “capacidade
de a estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e definidas na elaboracdo do projeto”.
Alguns documentos, incluindo normas internacionais, apresentam variacdes na defini¢do da vida
util, contudo, segundo Possan (2010), a varidvel “tempo” ou “periodo” se faz presente em todas
as conceituacdes, indicando que a vida util consiste em mensurar quantitativamente a expectativa
de duracdo de uma estrutura ou de seus componentes, dentro dos limites de projeto admissiveis,

durante seu ciclo de vida.

Cabe observar que a durabilidade ndo € uma propriedade inerente do material, ou seja,
nenhum material € intrinsecamente durdvel. A interacdo existente entre o material e as suas

condi¢des de utilizagdo € que determinardo a durabilidade do mesmo. Como resultado dessas

4 ROSTAM, S. Design concepts for durability and performance. In: Advanced Studies on Structural Concrete.

CEB Bulletin D’Information, n. 221, Lisboa, Portugal, 1994, p. 173—-191.
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interagcdes, a microestrutura e consequentemente as propriedades do material modificardo ao
longo do tempo. Admite-se que uma estrutura, sob determinadas condi¢des de uso, atinge
o fim da vida 1til quando os materiais constituintes se deterioraram a tal nivel que seu uso
continuo é considerado inseguro ou antiecondmico (MAILVAGANAM, 1992; ANDRADE,
1997; MEHTA; MONTEIRO, 2014). Por isso a importancia da vida ttil de projeto para assegurar

a funcionalidade, segurancga e desempenho estrutural.

O Bulletin 53 publicado pela Fédération Internationale Du Béton (2010) apresenta um
diagrama com curvas de deterioragdo idealizada para estruturas de concreto que ajuda elucidar
a importancia da previsdo da vida ttil de projeto. No diagrama, apresentado na Figura 3.11,
as curvas em azul representam duas possibilidades hipotéticas de vida util real da estrutura,
enquanto a curva em vermelho trata-se da vida util originalmente especificada em projeto. A
diferenca entre elas é conhecida como “margem de tempo”. Se a vida qtil real alcancada superar
a vida util projetada, haverd uma “margem de tempo positiva”, que € a condicao desejavel. Por
outro lado, se a vida util real alcancada for menor do que a vida ttil projetada, haverd uma
“margem de tempo negativa”, indicando uma situacao de risco para os usudrios, uma vez que
a estrutura real apresentard um desempenho inferior ao projetado, podendo atingir a vida util
de projeto em um nivel de desempenho abaixo do minimo requerido. H4 ainda uma terceira
possibilidade: margem de seguranca tendendo a zero. Nesse caso, a vida util real da estrutura sera
igual ou muito préxima a vida util projetada. Essa também € uma situacdo arriscada e indesejavel
para a seguranca dos usudrios, pois o desempenho da estrutura estard sempre no limite entre o

projetado e o que ocorre na pratica.

Figura 3.11 — Curva de deterioragao idealizada para uma estrutura de concreto
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Fonte: Adaptada de Fédération Internationale Du Béton (2010).
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Para se ter garantia de que a vida util projetada serd alcancada dentro de um nivel minimo
satisfatorio de desempenho, € necessario estabelecer uma margem de tempo positiva adequada.
Isso leva em conta requisitos técnicos, como resisténcia e solicitagcdo dos materiais, mas também
requisitos de ordem social, econdmico etc. Por exemplo, a estrutura ndo pode ser segura ou

resistente o bastante a ponto de requerer elevados custos financeiros.

O projeto de vida qtil requer também uma compreensao dos mecanismos de deterioragao
que atuam sobre a estrutura para estabelecer com precisdo qual condi¢do serd determinante para
o fim da vida util, além de um modelo apropriado para representar o comportamento estrutural

ao longo da vida de servico.

Tuutti (1982) propds um modelo conceitual classico de vida util das estruturas de
concreto armado submetidas a corrosdo, no qual a vida ttil estrutural € dividida em duas fases
(Figura 3.12): iniciagd@o e propagacdo. O periodo de iniciagdo corresponde ao tempo necessirio
para a ocorréncia da despassivacdo das armaduras em decorréncia da penetracio de ions cloreto
ou frente de carbonacao, ou seja, o intervalo de tempo para que os agentes agressivos penetrem
na microestrutura do concreto até atingirem a armadura, causando sua despassivagdo. J4 o
periodo de propagacao consiste no inicio e desenvolvimento da corrosdo até um nivel maximo
aceitdvel. Nessa dltima etapa a deterioracdo da estrutura ou elemento estrutural € crescente,
promovendo diversas manifestacdes patoldgicas, como fissuragcdo e fragmentaciao do concreto,
que podem levar a perda de estabilidade mecanica (colapso). Por outro lado, no periodo de

iniciac@o assume-se que ndo ocorrem danos visiveis a estrutura.

Figura 3.12 — Modelo classico de vida util proposto por Tuutti (1982)
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Fonte: Adaptada de Tuutti (1982).

Segundo Tuutti (1982), 0 modelo apresentado na Figura 3.12 € uma esquematizacio
grosseira da realidade. A taxa de corrosdo durante o periodo de iniciacdo, por exemplo, ndo é
zero, mas muito baixa. Tampouco a taxa de corrosdo € constante durante o estidgio de propagacgao.

Apesar de assumida constante, essa taxa pode aumentar localmente como resultado da migracao
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de agentes agressivos ou diminuir devido a formagdo de uma barreira de difusio oriunda dos
produtos de corrosdo. Além disso, esse modelo se aplica a um concreto homogéneo, sem
fissuracdo, armado com refor¢o convencional, e para um periodo de tempo anterior a qualquer
reparo realizado na estrutura (TUUTTI, 1982).

A fib Bulletin 53 corrobora que o modelo cldssico elaborado por Tuutti (1982) representa
muito simplificadamente a complexa interacao de processos que leva ao inicio da corrosao e
subsequente determinacdo das taxas de corrosdo. No periodo de propagacdo, por exemplo, a
face da armadura mais proxima da superficie exposta do concreto serd ativada primeiro, € a
corrosao iniciard em uma drea muito pequena. A propor¢ao de armaduras em condi¢do ativa de
corrosdao aumentard a medida que a frente de carbonatacdo ou a penetracao de cloretos atingir
maiores profundidades do concreto. No caso da contaminagdo por cloretos provenientes do meio
externo, a taxa de corrosao ird aumentar com o tempo, de acordo com o aumento do nivel de
cloretos na armadura. Isso significa ser improvavel uma taxa de corrosdo constante no periodo
de propagagio (FEDERATION INTERNATIONALE DU BETON, 2010). Ainda de acordo com
o documento, o comportamento real da corrosdao das armaduras € melhor representado pelo
modelo conceitual revisado por Bamforth (2004), que considera o crescimento progressivo da
taxa de corrosdo no tempo. Esse aumento gradual de ativagdo das armaduras sugere a existéncia
de uma provavel transi¢ao entre os periodos de inicia¢do e propagacao, ao invés da mudanca

abrupta ilustrada na Figura 3.12.

Meira (2017) propde que a transicdo entre as fases de iniciagdo e propagacdo seja
realizada com a inclusdo de uma terceira fase: a despassivagc@o. Segundo o autor, a despassiva¢ao
da armadura de modo consistente ndo ocorre instantaneamente como sugere o modelo de Tuutti
(1982), mas em um determinado intervalo de tempo, devido as alteragdes na superficie metalica,

incluindo a possibilidade de repassivagao.

Pellizzer (2019) destaca que o modelo proposto por Tuutti (1982), assim como qualquer
outro modelo de vida 1util estrutural, ndo se refere a vida util da estrutura como um todo, mas
sim a regides especificas dos elementos estruturais constituintes. A corrosao ocorre em pontos
discretos ou regides da estrutura, tendo cada um desses pontos ou regides periodos distintos
de iniciag¢do e propagacdo devido a natureza aleatéria do fendmeno. Assim, os periodos de
iniciagcdo e propagagdo ocorrem paralelamente numa mesma estrutura ou mais ainda, em um
mesmo elemento estrutural. Portanto o fim da vida util da estrutura ocorre quando o conjunto
de degradagdes nos elementos estruturais atinge um nivel em que o desempenho estrutural é

considerado insatisfatorio.

Baseado nas duas principais fases da abordagem de Tuutti (1982), Helene (1993) apre-
senta um modelo de vida ttil mais detalhado para estruturas de concreto armado degradadas por
corrosdo, o qual é dividida em pelo menos trés fases: vida util de projeto, vida util de servigo e

vida util total (representadas na Figura 3.13). Essas fases sdo definidas na sequéncia.
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Figura 3.13 — Conceituacao de vida util das estruturas de concreto tomando-se como referéncia o fendmeno de
corrosdo das armaduras
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Fonte: Adaptada de Helene (1993).

a) Vida util de projeto: fase equivalente ao periodo de iniciacdo da corrosdo, ou seja, periodo
de tempo compreendido entre a exposi¢do aos agentes agressivos até a despassivacgao da
armadura. A corrosdo nessa fase, se houver, € insignificante, podendo ser desprezada. Em

favor da segurancga, esse € o periodo de tempo que deve ser adotado no projeto estrutural;

b) Vida iitil de servico: periodo de tempo equivalente ao surgimento de manchas de corrosio
ou fissuras no cobrimento de concreto ou ainda destacamento desse cobrimento. O término
dessa fase, também denominado vida iitil de utilizag¢do, depende das caracteristicas da

estrutura e do nivel minimo de desempenho admissivel;

c¢) Vida itil total: periodo de tempo que vai até a ruptura e colapso parcial ou total da estrutura.
Nessa fase ha uma reducio significativa da se¢do resistente da armadura ou uma perda

importante da aderéncia na interface concreto-armadura.

Pode haver ainda uma quarta fase, denominada vida iitil residual, que corresponde ao
periodo de tempo que a estrutura serd capaz de desempenhar suas fungdes a partir da realizagdao
de uma inspecao. Portanto, o inicio dessa fase ocorre na data da inspecdo, que pode ser a qualquer
instante da vida em uso da estrutura (HELENE, 1993).
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Um possivel questionamento ao se considerar apenas o periodo de inicia¢do da corrosiao
na vida util de projeto € a adocao de um modelo muito conservador, por desprezar uma parcela
de tempo em que o elemento estrutural ainda € capaz de manter suas caracteristicas de seguranca
e funcionalidade apds a despassivacdo da armadura. Estudos apontam (VIDAL; CASTEL;
FRANCOIS, 2007; RAMOS, 2020) ser significativo o tempo de vida util correspondente aos
primeiros estagios da propagacdo da corrosdo. Alguns modelos, por exemplo, definem o fim da
vida util com o surgimento das primeiras fissuras no cobrimento de concreto em decorréncia
da formagdo dos produtos de corrosdao no entorno da armadura. Em concretos com 70% de
umidade relativa, o periodo de tempo necessdrio para surgimento dessas fissuras € quase o
dobro do periodo de iniciacdo. Entretanto, quando a umidade relativa do concreto atinge niveis
superiores, acima de 80%, o periodo de iniciacdo € cerca de duas a cinco vezes maior que 0O
tempo de surgimento das fissuras oriundas da corrosdao (RICHARDSON, 2002; BAKER et al.,
2006; DEMIS; EFSTATHIOU; PAPADAKIS, 2014).

Desse modo, em concretos com altos niveis de umidade relativa, a fase de propagacdo se
processa em um periodo de tempo mais curto que a fase de iniciacdo. Além disso, do ponto de
vista de seguranca e do custo do ciclo de vida estrutural, o periodo de iniciagdo € um conceito
mais conveniente para se trabalhar em projeto do que o periodo de propagacdo, pois nao se
considera em projeto a possibilidade de uma estrutura apresentar qualquer nivel de corrosdo nas
armaduras. Portanto, o projeto de vida ttil das estruturas de concreto pode ser consistentemente

efetuado considerando-se a atuagdo isolada do periodo de inicia¢do da corrosao.

3.4.1 Meétodos para previsao da vida util

Algumas metodologias para previsao da vida ttil estrutural estao disponiveis na literatura.
Clifton (1991) relata que existem cinco métodos para prever a vida util de materiais de concreto

novos € em servico, sao eles:

(i) Estimativas baseadas na experiéncia;
(i1) Comparagdo de desempenho;

(i11) Testes acelerados de degradacgao;
(iv) Métodos estocasticos; e

(v) Modelos matematicos.

Ja Helene® (1997 apud POSSAN, 2010, p. 43) apresenta quatro métodos para previsio
da vida util no projeto das estruturas de concreto, cujas principais defini¢des se assemelham
as descritas por Clifton (1991). Segundo Helene (2004), esses métodos possuem um espectro
amplo, porém com autoria e idade desconhecidas. Tais métodos sdo resumidamente descritos a

seguir.

5 HELENE, P. R. L. Vida Util das Estruturas de Concreto. In: VI Congresso de Controle da Qualidade, Porto
Alegre: CONPAT, 1997, p. 1-30.
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e Baseado em experiéncias anteriores: método fundamentado no julgamento de espe-

cialistas com acumulado conhecimento na érea, através de experi€ncias adquiridas em
situagoes de laboratorio e em obras construidas que apresentam desempenho satisfatorio.
A metodologia consiste em adotar limites minimos aceitdveis considerando-se os esfor¢os
atuantes e a resisténcia dos materiais. Essa foi uma das primeiras tentativas de assegurar
que as estruturas apresentassem um nivel minimo de desempenho durante o seu tempo de

utilizacdo, tendo sido adotada em vérios codigos de norma.

Utilizando ensaios acelerados: método empregado em vista da escassez dos dados de
campo ou das dificuldades de simular em laboratério condi¢des naturais de exposicao,
como a indisponibilidade de tempo para realizacdo do ensaio natural. Apesar de mais
rapido, o ensaio acelerado € de dificil aplicacio direta no projeto de estruturas de concreto,
em parte pela grande quantidade de fatores que influenciam num processo natural e a
complexidade em correlacionar esse processo com o acelerado. Essa metodologia foi
introduzida em 1978 na norma americana ASTM E-632, posteriormente revisada pela
American Society for Testing and Materials (1996). Desde entdo, houve um grande
desenvolvimento dos métodos baseados em ensaio acelerados, embora ainda hoje seja

possivel identificar algumas limitacdes dessa metodologia.

Por meio de abordagem deterministica: método cuja a base cientifica sdo os mecanis-
mos de transporte de gases, massa e fons através dos poros do concreto. Isso significa
que no caso do periodo de inicia¢do da corrosdo, a vida util € determinada por meio de
equagdes que governam os principais mecanismos de transporte (permeabilidade, absor-
cao capilar, difusdo e migracado idnica), como as leis de Fick, lei de Darcy, equacdes
de Langmuir, Nernst-Planck e Arrhenius. O periodo de propagagdao também pode ser
modelado considerando a perda de se¢do transversal do metal por meio das equagdes de
Faraday. De acordo com Andrade (2001), uma grande parte desses modelos consideram
algumas varidveis constantes no tempo, para efeito de simplificacdo ou deducao matema-
tica. Esse procedimento pode resultar em um nivel de incerteza que venha prejudicar a

representatividade dos resultados.

Por meio de abordagem estocastica ou probabilistica: propde incorporar ao modelo as
incertezas envolvidas nos fendmenos e processos naturais que sao inerentemente aleato-
rios. Essas incertezas sdo representadas por meio de varidveis aleatdrias ou estocdsticas,
obtidas a partir de um tratamento estatistico. Os efeitos dessas incertezas sdo importantes
para fornecer estimativas mais proximas a realidade, o que nao seria possivel com uma
abordagem deterministica. No caso da Engenharia Estrutural, um ramo da abordagem
probabilistica € a teoria da confiabilidade, muito empregada na predi¢do da vida util do
concreto. Em estruturas de concreto armado sob a¢do da corrosdo, devido ao elevado
nimero de fatores aleatdrios intervenientes, a vida util das mesmas nao pode ser precisa-

mente estimada, sendo apropriado realizar uma anélise baseada em confiabilidade. Uma
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parcela do meio técnico-cientifico tem direcionado esfor¢os no sentido de incorporar aos
modelos de comportamento as variabilidades do processo corrosivo, buscando melhorar as

previsdes de vida util das estruturas.

Considerando-se a difusdo de cloretos como mecanismo de transporte dominante no
concreto, o topico a seguir apresenta um compilado de modelos analiticos para previsao da vida

util do concreto baseado em abordagens deterministicas.

3.4.1.1 Modelos analiticos

Solugdes analiticas sdo frequentemente empregadas na modelagem da difusao de cloretos
por apresentarem uma abordagem matemadtica mais simplificada em comparacdo com outras
metodologias. Nesta subsecdo, sdo apresentadas algumas das solugdes analiticas disponiveis
na literatura que consideram o periodo de iniciacdo da corrosdo para previsdo da vida util do

concreto.

Uma grande parcela dessas equacdes tém origem na solucio da equagdo diferencial da
segunda lei de Fick, sendo frequentemente empregadas como benchmarks para verificacao da
eficcia e da precisdo de resultados fornecidos por métodos numéricos (YANG et al., 2013).
A segunda lei de Fick caracteriza um estado de difusdo transiente no qual o gradiente de
concentragdo (C') em um ponto especifico do espaco () varia com o tempo (t). Através do

principio do balanco de massa, essa lei pode ser escrita como:

oc 9 aC
= =7 (—k%) (3.10)

em que k (m?/s) é o coeficiente de difusdo (difusividade). Esse pardmetro depende da per-
meabilidade do concreto, que deve ser determinada a partir das propriedades de sua estrutura
microporosa, sendo varidvel com a hidrata¢do do cimento. Uma vez completado o processo de
hidratacdo, a func¢do que descreve a diminuicao do coeficiente de difusdo do cloreto com o tempo
atinge um valor constante. Portanto, k£ pode ser uma funcdo de coordenadas espaciais, tempo e
concentracao de fons cloreto livre (TANG; NILSSON, 1996; GUO; CHEN; GAO, 2012).

Para a aplicacdo da Equacdo (3.10), faz-se necessério conhecer a variacao do coeficiente
de difusdo ao longo do tempo. Se apenas poucas observacdes existirem em um cendrio especifico,
€ possivel estimar limites inferiores e superiores para a variagao de k£ no tempo (LIBERATI;
LEONEL; NOGUEIRA, 2014). Alternativamente, pode-se considerar o caso particular no qual o
coeficiente de difusdo € independente da posicdo x, tempo ¢ e concentragdo de cloreto ("

2
%—f = —kOZT(i (3.11)

sendo kj o coeficiente de difusdo constante (ou aparente).



112 3. Aspectos da corrosdo em estruturas de concreto armado

Uma solugdo particular da Equacdo (3.11) é obtida assumindo-se um dominio semi-
infinito com concentragdo inicial de cloretos nula (C;) e concentracdo superficial de cloretos
constante (Cj) no tempo e espago, geralmente expressa em kg/ m®. Essa solugdo € conhecida
na literatura como “Func@o de erro” por incluir a fungio erro de Gauss complementar (erfc|.]),
conforme (CRANK, 1979):

X
C(I’,t) = CO erfc |:2—\/k_0t:| (312)

Em que erfc|z] = 1 — erf[z], sendo erf[z] a fun¢do erro de Gauss:

erflz] = % /0 ey (3.13)

A forma geral da Equacdo (3.12), que considera a concentracao inicial de cloreto ndao

nula (C}), é apresentada na Equagao (3.14).

x
Clx,t) =C; — (Cy — Cy) erfc 3.14

Explicitando a varidvel ¢ na Equacgdo (3.12) e adotando-se uma concentragdo limite de
cloretos (Cy;,,) na posicdo z, correspondente ao cobrimento nominal, tem-se um dos primeiros
modelos para a previsdo do tempo de inicia¢do da corrosao (y;):

2
1 T

4k erfc! (%—(’)ﬂ)

tini (2, Clim,) = (3.15)

Além das simplificagdes feitas anteriormente, as Equacgdes (3.12), (3.14) e (3.15) as-
sumem que os fons cloreto sao transportados por difusdo através de um concreto homogéneo,
isotrépico, em condi¢des totalmente saturadas, além de inerte (isto €, ndo ocorrem interagdes
entre cloretos e outros ions presentes no concreto); a superficie externa do concreto € plana e a
frente de difusdo € um modelo unidimensional, portanto, ndo se considera o fluxo de cloretos em
outras direcdes. A fim de superar algumas dessas premissas, uma série de trabalhos apresentam
solugdes da equagdo diferencial da segunda lei de Fick considerando-se a variagdo de pardmetros
relevantes no processo difusivo, como a dependéncia no tempo da concentracdo superficial e do

coeficiente de difusdo de cloretos.

Uji, Matsuoka e Maruya (1990) desenvolveram uma soluc@o da segunda lei de Fick
para predicao do tempo de iniciacdo da corrosd@o com base em um estudo empirico. A partir
de dados da concentragdo de cloreto coletados em estruturas de concreto, considerou-se que
a concentracdo superficial (C) € proporcional a raiz quadrada do tempo ponderada por uma
constante K, que representa a taxa de acimulo superficial de cloretos. A expressdo obtida com

essa premissa ¢ dada pela Equacdo (3.16).

_ x? /T T
Clz,t) = KWt {exp <_4k0t) - 2\/@.61{0(2\/%_@)} (3.16)
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Swamy et al. (1995) verificaram que a varia¢do da concentracio superficial de cloreto
no tempo nem sempre ocorre como proposto no modelo anterior e desenvolveram uma relacao
mais geral entre esses dois pardmetros, expressa da seguinte forma: C's(t) = Kt", sendo K e
n constantes. Uma equacgdo analitica derivada dos trabalhos de Crank (1979) que descreve a
difusdo de cloretos no concreto para C; variando linearmente no tempo, assumindo-se C; = 0, é

dada por (ZHOU, 2014):

ol t)—KtKH"”—g) rf( ? )— ° (—“"—QH (3.17)
Bl =B oot ) N\ oIt ) T Vakol P\ kot '

sendo K5 uma constante que representa a taxa de acimulo linear de cloretos na superficie da

estrutura, de acordo com o ambiente em que esta se localiza.

Segundo a norma americana ACI 365.1R-17, as Equacdes (3.16) e (3.17) sdo mais
adequadas para previsdo da vida util de servigo de estruturas de concreto nova sujeitas ao
ataque de sais de degelo transportados pelo ar (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2017).
Entretanto, Ann, Ahn e Ryou (2009) criticaram o fato desses modelos ndo considerarem um
acumulo inicial de cloretos na superficie do concreto alegando que, imediatamente apds a
exposicdo ao ambiente com cloreto, a superficie do concreto € cercada por um depdsito desses
ions. Estes autores propuseram entdo um refinamento da Equacdo (3.16) considerando um

actimulo inicial de cloretos na superficie dado por C'(0,t) = Cy + k1 V/%.

Um modelo analitico mais aprimorado que leva em conta o acimulo de cloretos propor-
cional a raiz quadrada do tempo na superficie do concreto foi desenvolvido por Zhou (2016),
considerando a diminuicao da difusividade do cloreto no periodo de exposi¢do inicial. O modelo
foi desenvolvido modificando-se a Equacgdo (3.16), com base nos métodos de Crank (1979), para
incorporar a profundidade da zona de convecgao (Ax) e a concentragao inicial de cloreto no
concreto (C}). A expressdo resultante, Equacao (3.18), foi validada usando quatro conjuntos
de perfis de cloreto medidos em amostras de concreto feitas com alguns tipos de materiais

cimenticios, mostrando ser precisa para a condicdo de difusdo acima mencionada.

—(z + Az)*(1 —m)

Clz,t) = C; + Klﬂ{ exp [ ((t+t)™ — ﬁM)] -

4kref t;"gf
(3.18)
(x — Azx)y/7(1 —m) +erfe (x — Azx)y/1—m }
2\/kref bt + ) =" 2\/erf bt + ) ="

onde:

k..t =coeficiente de difusdo de referéncia testado na idade t,.r;
t..r = idade de referéncia para teste do coeficiente de difusao;
t; = idade do concreto na primeira exposi¢ao ao ions cloreto; e

m = fator da idade.

Kassir e Ghosn (2002) utilizaram uma base de dados para avaliacdo da vida util de

estruturas de concreto a partir de um modelo analitico baseado no periodo de iniciacdao da
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corrosdo. Esses dados foram coletados durante as inspecoes bienais de 15 pontes localizadas
em regides de neve, ao longo de um periodo de 15 anos. Os resultados indicaram que o uso de
modelos que assumem actimulo superficial de cloreto constante nao sdo adequados, uma vez
que o periodo de inicia¢do da corrosdo € mais rapidamente atingido nesses modelos do que o
calculado a partir dos dados reais. A andlise de regressdo realizada pelos autores forneceu uma

variag@o exponencial da concentragdo superficial de cloreto (C) dada por:
Cs(t) = Co[1 — exp(—at)] (3.19)

com o = 0, 25/ano.

Introduzindo a Equacdo (3.19) na segunda lei de Fick, Kassir e Ghosn (2002) desen-
volveram a seguinte soluc@o analitica para previsdao da concentra¢ao de cloreto no concreto,
assumindo-se um acimulo exponencial de cloretos na superficie da peca:

2

Clx,t) = Cy {1 — erf (\/%Ot) — exp (ﬁ) Re [exp<—z2)erfc(—iz)}} (3.20)

xT

Vakot®

Mangat e Molloy (1994) basearam-se em dados experimentais para desenvolver um

onde i é o usual nimero complexo, Re[ | € a parte real da fun¢do| | e z = vt + 1

modelo de previsdo da concentracao de cloreto no concreto a longo prazo. No estudo foram
utilizadas amostras de concreto, com misturas de diferentes propor¢des, expostas a ciclos de
pulverizacdo maritima, ciclos de maré e imersdo em tanque de laboratério contendo dgua do
mar. A pesquisa indicou que o coeficiente de difusao de cloretos no concreto apresenta forte

dependéncia do tempo de exposi¢cdo ao ambiente de cloretos, podendo ser expressa pela férmula:

onde k; € o coeficiente de difusdo no tempo igual a 1 segundo e m € um pardmetro empirico.

Com base na Equacdo (3.21), Mangat e Molloy (1994) desenvolveram a seguinte solu¢ao
analitica limitada a casos com concentracao superficial de cloretos constante:
x

Clz,t)=Cy |1 —erf | —— (3.22)

ki —-m
24/ =t

Maage, Helland e Carlsen (1995b) também propuseram uma equagdo para modelagem

da difusdo de cloretos com coeficiente de difusdo dependente do tempo, dada por:

Cla,t) = Cy |1 — et ’ (3.23)

2~ [ Kot <tt_f_°;> t

No projeto DuraCrete (1998), um modelo similar ao anterior foi proposto, embora tenha

sido introduzido dois fatores de multiplicacdo ao coeficiente de difusdo de referéncia. Esse
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coeficiente € denominado krcy em fungdo do tipo de teste empregado para sua determinagao
(Rapid Chloride Migration test), isto €, o método de teste padrdao nérdico NT BUILD 492 (1999).
Com base nesses parametros a solucdo analitica € dada por (LUPING; GULIKERS, 2007):

T

C(z,t) =Cp |1 —erf (3.24)
2\/kc-ke'kRCM <ttrtf1> t

sendo k. o fator de cura e k. o fator ambiental. Luping e Gulikers (2007) observam que se esses

fatores sdo ambos constantes, a Equacao (3.24) recai na Equacao (3.23).

Outro modelo que considera a dependéncia do coeficiente de difusdo no tempo foi
proposto por Nilsson e Carcasses (2004). Esse modelo € expresso na Equagdo (3.25) em fungao

das variaveis k.., t;, t.ef € m apresentadas nas formulagdes anteriores.

a

C(x,t) =Cy |1 —erf (3.25)

2l [ - (3

Guimaraes e Helene (2005) desenvolveram um modelo baseado na segunda lei de Fick

~+

|
—
-
|
3
N
N———
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3
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3
~

para estruturas que apresentam a penetragdo de cloretos em concreto com perfil formando pico.
Esse perfil é observado em algumas estruturas localizadas em ambiente maritimo ou aquelas em
que sdo usados sais de degelo. O modelo propde que o ponto zero do eixo do x na Equagdo (3.12)
seja transferido para a coordenada x’ onde o pico de teor de cloretos é formado. A partir deste
ponto, em dire¢do a camadas mais profundas, o perfil apresenta um comportamento conforme
a segunda lei de Fick; portanto, o modelo representa o comportamento do perfil de cloretos
somente do pico para o interior do concreto. A expressao analitica desenvolvida a partir dessas
hipoteses fornece (GUIMARAES; HELENE, 2009):

e / x!

YO M orf — ha' + h2kot).erf hy/kot 3.26
Co—C erc2\/k_0t exp(ha’ + h7kot).erfc 2\/143_025+ 0 (3.20)
onde:

C¢,, = teor de cloretos na posicdo z';
C! = teor inicial de cloretos na posi¢ao x’;
() = teor equivalente de cloretos na superficie externa do concreto; e

h = a/ kg, sendo oo uma constante de proporcionalidade.

O modelo de Mejlbro (1996), por sua vez, considera tanto o coeficiente de difusao
quanto a concentracao superficial de cloretos varidveis no tempo. Segundo Andrade (2001), esse
modelo representou um passo importante na evolu¢do da modelagem do processo de difusao
de ions através do concreto ao fazer a resolu¢do completa da segunda lei de Fick. Apesar da

complexidade, Mejlbro (1996) verificou, por meio da aplicacdo de uma série de condi¢des



116 3. Aspectos da corrosdo em estruturas de concreto armado

iniciais e desenvolvimentos matemaéticos, que a solu¢do completa da segunda lei de Fick pode

ser dada pela seguinte expressao:

C(I,t) = Cz + [Cs(t) — Cz]\I/p (2 (t = tem)]{;@)) (327)

onde:
Up = fun¢do de Mejlbro;
C; = concentracao inicial de cloretos no interior do concreto (%); e

t., = tempo desde a primeira exposi¢ao da estrutura aos cloretos.

Mejlbro (1996) propds ainda uma relagdo de proporcionalidade entre a concentragao

superficial de cloretos e o tempo, que deve obedecer a uma familia de func¢ao do tipo:
Ci(t) = Ci + S[(t — tea )k ()]" (3.28)
sendo P e S constantes que dependem de ajustes experimentais (%).

Ap6s revisarem os métodos de difusdo de cloretos no concreto, Maheswaran e Sanjayan
(2004) propuseram um método alternativo baseado em uma solu¢do analitica geral que considera

o coeficiente de difusdo varidvel no tempo segundo a relagdo:

k(t) = ket (tref> (3.29)

t

sendo ks 0 coeficiente de difusdo medido no tempo de referéncia (¢,.f) € m uma constante que

dependente das propor¢des do concreto.

A expressao anterior € utilizada na versao 1.0 do software Life-365 para previsdo da vida
util de estruturas de concreto armado submetidas ao ataque de ions cloreto. Nesse modelo, o
parmetro k.f é calculado em funcéo da relagdo dgua/cimento (a/c), para a idade de 28 dias e
temperatura de 20°C, conforme (OZBOLT et al., 2010):

kref — k28 — 10712,06+2,40(a/0) (1’1’12/8) (330)

No referido software, o valor de m € calculado como uma constante que depende da
mistura de concreto baseado nos niveis de cinzas volantes (%CV) e escéria (%ES) presentes na
mistura (OZBOLT et al., 2010):

%CV  %ES
50 70

m:0,2—|—0,4< (3.31)
Assumindo uma concentracao superficial de cloreto constante e considerando a variagio
do coeficiente de difusdo conforme Equacdo (3.29), Maheswaran e Sanjayan (2004) desenvolve-
ram a seguinte expressao a partir de uma versao modificada da segunda lei de Fick:
x
C(x,t) =Cy |1 —erf (3.32)

2 k)re(;fl(jr:rf))m [t(lfm) _ tElim)]
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Segundo Maheswaran e Sanjayan (2004), a equagdo acima € a forma geral da Equacao
(3.22) desenvolvida por Mangat e Molloy (1994), que consideraram o caso especifico para
t; = trer =1.

Para que também fosse incorporada a variacdo da concentracdo superficial de cloretos
com o tempo, uma adaptacao da Equacdo (3.32) foi apresentada no estudo, o qual considera
o aumento da concentragdo superficial em n incrementos de Cj/n, podendo ser linearmente
aproximado por (MAHESWARAN; SANJAYAN, 2004):

" C
Clat) =3 =2 |1 —arf < — (3.33)
= 2t P — ()
onde:
=t 7T (3.34a)
T2
T, = %(Yb — tref) + tret (3.34b)

sendo Y, o tempo em que a maxima concentragdo de cloreto Cj € atingida.

Maheswaran e Sanjayan (2004) apresentaram ainda uma versao da Equacgdo (3.33) para
aumento exponencial da concentracdo superficial de cloretos, modificando-se apenas a forma
como os incrementos de tempo sdo calculados na Equacgao (3.34). Os autores demonstraram que
a expressao analitica € eficiente e rdpida, uma vez que os resultados obtidos sdo compativeis
com aqueles calculados pela aplicagao do método das diferengas finitas a equacdo diferencial do
problema de difusdo. O estudo aponta ainda que a abordagem apresentada elimina o problema
observado no software Life-365, o qual aumenta dinamicamente o passo de tempo durante a

andlise para diminuir o tempo de processamento.

Bitaraf e Mohammadi (2008) apresentaram um modelo que difere dos anteriores ao
tratarem a solu¢do da segunda Lei de Fick para um processo difusivo bidimensional, superando o
aspecto unidimensional, apesar de assumirem o coeficiente de difusdo e a concentra¢do superficial
de cloretos constantes no tempo. Para um dominio retangular de comprimento L e altura H, a
concentracdo de cloretos nas coordenadas (z, ) do dominio, em um instante de tempo ¢, € dada

pela Equacdo (3.35).

16C) o 1 1 27 +1 2+ 1
= 5 {25 2
i=0 j=0

com F(t) = exp {—k {(W)Q + (@)2} t}.

Uma versdo mais simplificada da Equacao (3.14) para fluxo bidimensional foi desenvol-

vida por Yang e Li (2009), sendo descrita em fung@o das coordenadas (x, y) do ponto de anélise
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para um dado intervalo de tempo ¢ (YANG et al., 2013):

Clz,y,t) = C; — (Co — Cy) [1 — erf (QL\//@_@) erf (QL\/F@)} (3.36)

Modelos analiticas com processo difusivo bidimensional e coeficiente de difusdo de-
pendente do tempo foram recentemente desenvolvidas por Yang, Ma e Yu (2018) e Zhao et al.
(2019). Vale a pena observar que os modelos bidimensionais apresentados acima ndo sdo capazes
de representar o processo difusivo atuando consecutivamente em dois sentidos, isto €, fluxo da

direta para a esquerda e vice-versa.

Cabe ressaltar que as solucdes analiticas aqui apresentadas baseiam-se em modelos de
difusdo Fickianos. Tais modelos sdo aplicaveis apenas a dominios isotropicos e homogéneos
com geometrias e condi¢des de contorno simplificadas, o que pode ser bastante limitado para
a representacdo da difusdo em estruturas de concreto reais. Modelos mais refinados (TANG;
NILSSON, 1996; BOB, 1996; ANDRADE, 2001; ANACTA, 2009; ANDRADE et al., 2009)
englobam nio somente a dependéncia no tempo da concentragdo superficial e/ou coeficiente de
difusao de cloretos e das propriedades do concreto, mas também fatores ambientais, umidade, o
processo de ligacdo dos fons cloreto ao concreto, a influéncia do estado de tensao-deformagao,
a fissuragdo e a ndo homogeneidade do concreto. Contudo, tais fatores podem aumentar a
complexidade do modelo devido a necessidade de se conhecer um nimero maior de parametros

como dados de entrada.

Muitas das solugdes analiticas disponiveis na literatura se diferem por introduzir na
Equacdo (3.12) uma fun¢io do coeficiente de difusdo no tempo. Como este € um parametro de
grande interesse na modelagem da difusdo, a continuagdo desta se¢do presta-se a apresentar

alguns modelos para estimativa do coeficiente de difusio de cloretos no concreto.

Diversas pesquisas apontam que o coeficiente de difusdo diminui com o tempo, sendo a
taxa de diminui¢do acentuada nas primeiras idades do concreto (TAKEWAKA; MASTUMOTO,
1988; LUPING; NILSSON, 1992; MANGAT; MOLLOY, 1994; THOMAS; MATTHEWS, 2004;
LUPING; GULIKERS, 2007; SAHMARAN, 2007). De acordo com Bamforth, Price e Emerson
(1997), a consideragdo de um coeficiente de difusdo constante € aplicdvel somente em estruturas
com elevado tempo de utilizagdo, ou seja, a medida que a difusividade torna-se independente do
tempo. Poulsen e Mejlbro (2010) corroboram que € possivel obter uma estimativa aproximada
do ingresso de cloretos negligenciando a dependéncia do tempo nos casos de concreto exposto a

cloretos por mais de 20 a 30 anos.

Segundo Arora et al. (1997), a taxa de difus@o exata de cloretos através do concreto
nao pode ser determinada devido a natureza heterogénea do concreto e as diferencas entre os
materiais que o compdem. Em fun¢do da complexidade envolvida nesse processo, uma alternativa
¢ a medi¢do do teor de cloreto em amostras de concreto, coletadas ao longo da profundidade
do cobrimento nominal, para composicao do perfil de cloretos da peca. Esses perfis, obtidos

experimentalmente ou em investigacdes de campo, sdo utilizados em andlises de regressao,
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muitas vezes empregando as leis de Fick, para ajustar o modelo tedrico aos dados coletados.
Uma vez encontrado o melhor ajuste, o coeficiente de difusdo de cloretos pode ser estimado para

concretos em condicdes semelhantes aquelas dos perfis investigados.

Takewaka e Mastumoto (1988) sdo provavelmente os primeiros pesquisadores que
reportaram a dependéncia do coeficiente de difusdo de cloretos no concreto em relacao ao tempo
de exposicdo. Eles usaram uma equagio puramente empirica para descrever a diminui¢cao do
coeficiente de difusdo com o tempo, em que k € proporcional a ¢~ %! (LUPING; GULIKERS,
2007).

Por meio de ajustes dos dados experimentais obtidos por Midgley e Illston (1984) na
penetracdo de fons cloreto em pastas de cimento endurecida, Lin (1990) propds uma expressao,
apresentada na Equacdo (3.37), para estimativa do coeficiente de difusdo aparente de cloretos

em fungdo apenas da relacdo dgua/cimento (a/c) no concreto.

ko = [1,249 — 5,051(a/c) 4 8,941(a/c)*] 107°  (cm?*/s) (3.37)

A influéncia da relacdo dgua/cimento na difusividade do concreto também foi investigada
por Bentz, Clifton e Snyder (1996) a partir da concep¢ao de um sistema de conhecimento
integrado por computador. O sistema desenvolveu modelos preditivos para difusdo de cloretos a
partir de 16 fontes distintas de dados experimentais. Utilizando o método dos minimos quadrados,
a curva que melhor se ajustou aos dados experimentais € dada por (STEWART; ROSOWSKY,
1998a):

ko = 10710+406(0/9) (2 /) (3.38)

Um modelo mais elaborado foi desenvolvido por Papadakis et al. (1996) com base em

dados experimentais, levando em consideracao algumas propriedades do concreto:

1+ pe(a/c) {pc(a/C) — 0,85
1+ pe(a/e) + f=(ag/c) | 1+ pe(a/c)

Pag

ko = 0,15

3
} ki,o (m?/s) (3.39)

em que ag/c é a relagdo agregado/cimento, p. € p,, ¢ a massa especifica do cimento e dos
agregados, respectivamente, € k7,0 € o coeficiente de difusdo de uma solugdo infinita (1,610~

m?/s para o cloreto de s6dio).

Nas expressoes anteriores, a relagdo a/c pode ser estimada pela férmula proposta por

Bolomey (1935), em funcdo da resisténcia a compressao do concreto obtida em teste de cilindro

padrdo (f)):

B 27
4135

cyl

afc (3.40)

sendo f;,; em MPa.
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Estudos experimentais mostram que o coeficiente de difusdo de cloretos sofre alteragdes
com a umidade relativa, temperatura e tempo de exposi¢do do concreto (LOPEZ; GONZALEZ;
ANDRADE, 1993; THOMAS; BAMFORTH, 1999; VIEIRA et al., 2018). Nesse sentido, equa-
coes multifatoriais foram estabelecidas por pesquisadores como Saetta, Scotta e Vitaliani (1993)
e Martin-Pérez (1999), a fim de considerar o efeito da temperatura (7"), umidade (h) e idade
do concreto (¢.) na difusividade do cloreto. Esses efeitos sdo matematicamente expressos por
meio de fatores de influéncia que ponderam um coeficiente de difusdo de referéncia (k.¢) obtido

experimentalmente, conforme Equagao (3.41).

k= kref'fl(T)'fQ(te)'f3(h) (341)

onde:
f1 = fator de influéncia da temperatura e radiagdo solar;
f2 = fator de influéncia da idade do concreto e grau de hidrata¢do do cimento; e

f3 = fator de influéncia da umidade relativa dos poros do concreto.

Algumas tentativas buscam correlacionar a difusividade do cloreto com o dano no
concreto. A natureza do dano é substancialmente refletida pelo aumento da porosidade do
concreto e acréscimo do espaco vazio (FU et al., 2015). Um modelo amplamente aceito para
tal propdsito foi desenvolvido por Gerard, Pijaudier-Cabot e Laborderie (1998), em que o
comportamento mecanico € modelado de acordo com uma relagio constitutiva do dano escalar.
A expressdo proposta pelos autores, apresentada na Equacdo (3.42), parte do pressuposto de que
o coeficiente de difusdo deve ser afetado por danos, dentro dos limites dos coeficientes para
concreto nao danificado e de concreto totalmente fissurado, onde se espera que a difusdo em

dgua livre seja recuperada nas faces das macrofissuras.

k(d) = ks + Kmax {1 - {1 + <di>n} _1} (3.42)

onde:

d = variavel dano;

ks = coeficiente de difusdo na auséncia de ataque quimico;

kmax = coeficiente de difusdo em concreto completamente danificado; e

n, d.. = parametros do modelo.

O efeito na resisténcia a penetracao de cloretos em concreto de cimento Portland incor-
porado com materiais cimenticios suplementares (silica ativa e cinzas volantes) foi investigado
por Papadakis (2000), onde a seguinte equagdo semi-empirica para estimativa da difusividade

efetiva de cloretos no concreto (k) € proposta:

2,4.10710
ke = ————(gesy)’ 343
(M 1) (€ ff) ( )

Pe Pa

onde:

c = teor de cimento (em kg/m?);
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a = teor de dgua (em kg/m?);

P = teor de silica ativa e cinzas volantes no concreto (em kg/m?);

r = fator de efici€ncia dos materiais cimenticios para penetragao de cloretos; e
Eeff=a/pa —0,226.1073(c + K P).

J4 Stanish e Thomas (2003) basearam-se na Equacgao (3.29) para propor um coeficiente
de difusdo médio (kygp) a ser considerado na segunda lei de Fick. Segundo esses autores, o
ajuste da Equacdo (3.12) ao perfil de cloretos fornece um tnico valor de difusdo, equivalente a
média do coeficiente de difusdo durante um teste de difusao em massa:

tre "
Fyen = Krer (—f) (3.44)

Lett

Na Equacao (3.44), t. € a idade efetiva em que ocorre o coeficiente de difusdo médio,
com base nas condic¢des do teste de difusdo:

1

[—(l_m)(”_tl)} T sem # 0,1

I-m I-m
t2 _tl

et = (3.45)

sem =1
em que ¢; e to representam a idade do concreto no inicio e no término do ensaio de difusdo,
respectivamente.

No trabalho de Taghaddos et al. (2005), o coeficiente de difusdo foi dado como uma

funcao do tempo e da temperatura absoluta (7') do meio, conforme expresso na Equacdo (3.46).

ef \ U 1 1
k(t,T) = ket (%) exp L—% (T - T)] (3.46)

sendo U a energia de ativacdo do processo de difusdo, R a constante geral dos gases € ks O

coeficiente de difusdo medido em um dado referencial de tempo () € temperatura (7 f).

Zheng e Zhou (2008) propuseram uma expressao analitica para a difusividade do cloreto
na pasta de cimento endurecida (k) a qual demonstrou razodvel precisdo apos comparag¢do com
resultados experimentais. O modelo foi obtido com base na teoria geral do meio eficaz, em que a
pasta de cimento endurecida foi considerada um material composto de duas fases: gel e poros

capilares, e gel de cimento sélido. A expressao € apresentada na Equacao (3.47).

" 2,14.107 10127
V(B - V) 4 14, 44(1 — V)27

(m?/s) (3.47)

em que V), € a porosidade da pasta de cimento, dada por:

_a/c—0,17a

=4 - 3.48
P aje+0,32 (3.48)
sendo « o grau de hidratacdo da pasta de cimento.

Djerbi et al. (2008) utilizaram um programa experimental para avaliar a difusividade do

cloreto em concreto comum e de alto desempenho. Os resultados indicaram que o coeficiente
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de difusdo aumenta linearmente com o aumento da largura da fissura de 30 ym para 80 um
e se torna praticamente constante quando essa largura é de aproximadamente 80 ym ou mais,
independente do efeito do material. A relagdo proposta entre o coeficiente de difusdo no concreto

fissurado (k,,) e a largura da fissura (w), em m?%/s, é dada por:

kep(w) = 2.107 M — 4107 30 um < w < 80 um (3.49a)
er(w) = 1410710 w > 80 um (3.49b)

Uma relacdo da difusividade em concreto fissurado também foi proposta por Kwon et
al. (2009), com base em investiga¢gdes de campo para duas estruturas de cais da Coreia do Sul
com diferentes larguras de fissura (w = 0,10; 0,20 e 0,30 mm). As andlises de regressdao dos
dados de campo forneceram uma funcao “efeito de fissura”, cujo tnico dado de entrada € w, a
ser multiplicada pelo coeficiente de difusdo médio (ky;p) na determinagao da difusividade em

concreto fissurado:

ey (W) = f(w)kMED (3.50a)
fw)=31,61w*+4,73w+1 w>0,1mm (3.50b)

Expressoes parecidas com a anterior foram desenvolvidas por Zhang, Lu e Liu (2011) e
Park, Kwon e Jung (2012). Os primeiros conduziram um ensaio com vigas de concreto fissurado
imersas em solucao de NaCl, enquanto os segundos realizaram testes de penetracao acelerada
para avaliar o efeito da fissurac@o na difus@o de cloretos no concreto, cujas expressdes obtidas
por meio de andlises de regressido dos dados experimentais (melhor ajuste) sdo apresentadas na

Equacdo (3.51), respectivamente.

(47,18w% —8,18w+1) w >0, 1mm (3.51a)

/{ = ko
ker(W) = ko(1 + 347, 85w — 1642, 57w? + 4189, 27w?) (3.51b)

sendo kg o coeficiente de difusdo no concreto integro.

Os vérios modelos apresentados nesta secdo reforcam que nao hd um consenso a respeito
de um modelo geral a ser utilizado para representacdo da difusividade do cloreto no concreto,
em parte, devido a propria complexidade do fendmeno. Isso se deve, além das dificuldades
impostas pela heterogeneidade do material, a fatores que exercem significativa influéncia na
taxa de ingresso dos fons no concreto, como condi¢des de exposi¢ao (clima, umidade, grau de
exposicdo a dgua do mar), indices de vazios, métodos de cura, entre outros. Uma alternativa,
nesse sentido, € a realizacdo de ensaios em laboratdrio para a determinagio do coeficiente de
difusao, sendo geralmente empregado ensaios que aceleram o processo difusivo. Mas segundo
Silvestro (2018), a necessidade de ensaio laboratorial reduz a aplicabilidade pratica do modelo,
sem mencionar os aspectos negativos associados ao ensaio acelerado, como a aplicacdo de
condi¢Oes bastante agressivas em laboratério e a dificuldade em correlacionar os fendmenos

naturais com os acelerados.
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De acordo com a norma N° 17 da Japan Society of Civil Engineers (2007b), a previsao

do coeficiente de difusdo de cloretos pode ser realizada por um dos seguintes métodos:

(i) Aplicando-se uma equacdo de difusdo para obtencdo de um coeficiente de difusdo aparente;
(i) Obtencgao do coeficiente de difusdo do material por meio de ensaio acelerado;
(i11) Analise numérica considerando o fluxo de ions cloreto no contorno com o ambiente;

(iv) Uso de resultados obtidos com investigacdo em campo.

Todos esse métodos sdao descritos na norma japonesa, a qual ressalta a importancia da
previsdo do coeficiente de difusdo de cloretos para uma estimativa precisa do periodo de iniciagao
da corrosdao. Em vista disso, a proxima secio aborda outras recomendagdes de c6digos e normas

de projeto a respeito da corrosdo por ions cloreto.

3.4.2 Recomendac¢oes normativas para corrosao induzida por cloretos

A ABNT NBR 6118:2014, principal documento normativo que baliza o projeto de
estruturas de concreto no Brasil, proibe o uso de aditivos contendo cloreto em estruturas de
concreto armado ou protendido. Mas além dessa restricdo, a norma nao apresenta recomendacdes
especificas que correlacionem a corrosdo induzida por fons cloreto a durabilidade estrutural. Sdo
estabelecidas, porém, classes de agressividade ambiental associadas ao risco de deteriora¢ao
da estrutura (apresentadas na Tabela 3.1), que servem como uma classificac@o geral do tipo de

ambiente em que a estrutura serd projetada.

Tabela 3.1 — Classes de agressividade ambiental (ABNT NBR 6118:2014)

Clas.s ¢ de .. Classificacao geral do tipo de  Risco de deterioracao
agressividade Agressividade . . .

. ambiente para efeito de projeto da estrutura
ambiental

I Fraca Rural, Submersa Insignificante

II Moderada Urbana Pequeno

III Forte Marinha, Industrial Grande

v Muito forte Industrial, Respingos de maré Elevado

Fonte: Adaptada de Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2014)

A classificacdo de um projeto segundo as classes apresentadas na Tabela 3.1 fica a cargo
da interpretacdo do engenheiro projetista, podendo estar sujeita a subjetividade. O projeto de uma
estrutura localizada em zona litoranea, por exemplo, deve pertencer a que classe de agressividade
ambiental? E se a estrutura estiver sujeita a ciclos de molhagem e secagem, mas ndo em contato
direto com a dgua do mar? Essas indagacdes demonstram que tal classificagdo é superficial

e carece de maiores detalhes. Apesar disso, essa mesma classificacdo € utilizada pela NBR
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6118:2014 para correlacionar importantes parametros de projeto, como o cobrimento nominal e

a qualidade do concreto.

Em contrapartida, a ABNT NBR 12655:2015 € mais incisiva nas recomendacgdes que
tratam da exposi¢ao do concreto a cloretos, preconizando requisitos limites para sua composi¢ao e
resisténcia. A Tabela 3.2 correlaciona as classes de agressividade anteriormente apresentadas com
o teor maximo de fons cloreto no concreto, enquanto a Tabela 3.3 recomenda valores maximos
da relagdo dgua/cimento (a/c) e valores minimos de resisténcia caracteristica a compressao do

concreto (f.x) para condicdes especiais de exposicao, incluindo exposi¢do a cloretos.

Tabela 3.2 — Teor maximo de fons cloreto para protecdo das armaduras do concreto (ABNT NBR 12655:2015)

Classe de .~ . Teor maximo de ions
Condicoes de servico da estrutura

agressividade cloreto no concreto (%)
Todas Concreto protendido 0,05
eIV ConcretQ alrmado exppsto a cloretos nas 0.15
condig¢des de servigo da estrutura
I Concreto armado ndo exposto a cloretos nas 0.30

condic¢des de servigo da estrutura

Concreto armado em brandas condi¢des de
I exposicao (seco ou protegido da umidade nas 0,40
condi¢des de servigo da estrutura)

& Porcentagem sobre a massa de cimento.

Fonte: Adaptada de Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2015)

Tabela 3.3 — Requisitos para o concreto, em condi¢des especiais de exposi¢do (ABNT NBR 12655:2015)

Condicies de exposicio Maxima relacio a/c Minimo valor
¢ Posi¢ (em massa)® de f..” (MPa)
Condicdes em que € necessario um concreto
¢ d 0,50 35

de baixa permeabilidade a dgua

Exposi¢do a processos de congelamento e
descongelamento em condi¢cdes de umidade ou 0,45 40
a agentes quimicos de degelo

Exposicdo a cloretos provenientes de agentes
quimicos de degelo, sais, 4gua salgada, dgua 0,45 40
do mar, ou respingos ou borrifacio desses agentes

2 Para concreto com agregado normal;  para concreto com agregado normal ou leve.

Fonte: Adaptada de Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2015)
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Ainda com relacdo as normativas nacionais, a ABNT NBR 15775:2013, mais conhecida
como norma de desempenho, propde trés métodos de avaliagdo para comprovacao do atendimento
aos critérios de vida util de projeto do sistema estrutural: anélise do projeto, ensaios fisico-
quimicos e ensaios de envelhecimento acelerado, ou aplicacdo de modelos para previsao do
avanco de frentes de carbonatacdo, cloretos, corrosdo e outros. Também é recomendada a
realizacdo de manutencdes preventivas sistemadticas e de carater corretivo para que a vida util de
projeto seja alcancada (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

Ao contrério das normas brasileiras, algumas normativas estrangeiras estabelecem con-
di¢cdes de exposicao especificas para corrosdo induzida por cloretos. Um exemplo € a norma
britanica-europeia BS EN 206:2013, que dentre seis categorias de exposi¢do relacionadas a agdes
ambientais, duas sdo reservadas a corrosao por ataque de fons cloreto. Essas duas categorias,

discriminadas na Tabela 3.4, se distinguem pela origem proveniente desses fons.

Tabela 3.4 — Classes de exposi¢do para corrosao induzida por cloretos (BS EN 206:2013)

Exemplos de ocorréncia

Classe Descricao do ambiente ™
da classe de exposicao

Corrosao induzida por cloretos nao proveniente de dgua do mar

Superficies de concreto expostas

XD1 Umidade moderada )
a borrifos de cloretos

Piscinas, concreto exposto
a dgua industrial contendo cloretos
Partes de pontes exposta a

XD3 Molhagem e secagem ciclicas pulverizagdo contendo cloretos.
Pavimentos e lajes de estacionamentos

XD2 Molhado, raramente seco

Corrosdo induzida por cloretos de 4gua do mar

XS] Exposi¢do a maresia, mas nao em Estruturas proximas
contato direto com dgua do mar ou no litoral

XS2 Permanentemente submerso Partes de estruturas marinhas

XS3 Zonas de maré, respingo e pulverizacio Partes de estruturas marinhas

Fonte: Adaptada de British Standards Institution (2013)

Confrontando a Tabela 3.4 com a Tabela 3.3, verifica-se que a descricdo e exemplificacdo
detalhada das classes de exposicdo na norma europeia podem contribuir significativamente
na adocao de pardmetros de projeto adequados a realidade de exposi¢do da estrutura frente a
corrosdo induzida por cloretos. Baseado nessas classes, a BS EN 206:2013 recomenda valores
limites de consumo de cimento e relacdo dgua/cimento, enquanto a versdo da mesma norma
implementada com a alteracdo EN A1:2016 passou a recomendar cobrimento minimo de concreto
correspondente a vida util de 50 anos para estruturas de concreto armado (CA) e concreto
protendido (CP), conforme Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 — Recomendac@o de valores limites (minimos e mdximos) para composicao e propriedades do concreto
(BS EN 206:2013 + A1:2016)

Minimo consumo Cobrimento minimo de concreto
Classe de cimento Maxima (mm)
(kg/m?) relacio a/c*
CA CP

Corrosao induzida por cloretos com excecdo de dgua do mar

XD1 300 0,55 35 45

XD2 300 0,55 40 50

XD3 320 0,45 45 55
Corrosdo induzida por cloretos de 4gua do mar

XS1 300 0,50 35 45

XS2 320 0,45 40 50

XS3 340 0,45 45 55

& Sujeito a variacdo dependendo de teores limites de adi¢des (cinzas volantes, silica ativa e escéria de alto forno).

Fonte: Adaptada de British Standards Institution (2013) e British Standards Institution (2016)

A BS EN 206:2013 recomenda ainda que o valor de fons cloreto no concreto, dependendo
do seu uso, ndo deve exceder os valores apresentados na Tabela 3.6. Segundo Angst et al. (2009)°,
esses valores ndo sao limites de cloreto adequados para concreto armado e protendido, mas sim

diretrizes préticas para a producgdo de concreto fresco.

Tabela 3.6 — Teor maximo de fons cloreto (BS EN 206:2013)

Maximo teor de Cl—

lasse® i
Classe Uso do concreto (% da massa de cimento)®

Concreto nao contendo armadura de ago
Cl1 1,00 ou outro metal embebido, com exce¢do de 1,00
dispositivos de elevacao resistentes a corrosao

C10,20 Concreto contendo armadura de aco 0,20
C10,40¢ ou outro metal embebido 0,40
C10,10 Contendo armadura protendida 0,10
C10,20 em contato direto com o concreto 0,20

2 Para um determinado uso do concreto, a classe a ser aplicada depende das prescri¢cdes validas no local de uso;
b Se adigdes sio consideradas no cimento, acrescentar a porcentagem de fons cloreto por massa total de adicdes;
¢ Diferentes classes de teor de cloreto podem ser permitidas para concreto contendo cimentos CEM II1.

Fonte: Adaptada de British Standards Institution (2013)

®  Em referéncia a BS EN 206:2000, sem prejuizo de generalizacio para a versio de 2013.
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A norma americana ACI 318:2019 também estabelece uma categoria especifica para
protecdo contra corrosdo da armadura, denominada categoria C, cujas classes de exposi¢ao sao
definidas pelas seguintes condi¢des (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2019):

e CO0: concreto seco e protegido de umidade;
e Cl1: concreto exposto a umidade, mas ndo a uma fonte externa de cloretos;
e (2: concreto exposto a umidade e a fonte externa de cloretos provenientes de produtos

quimicos de degelo, sal, 4gua salobra, 4gua do mar ou pulverizagdo dessas fontes.

De acordo com a American Concrete Institute (2019), a classe de exposicdao CO é
atribuida se as condicdes de exposi¢do ndo exigirem protecdo adicional contra o inicio da
corrosdo da armadura, enquanto as classes C1 e C2 sdo atribuidas a membros de concreto armado
e protendido, dependendo do grau de exposicao a fontes externas de umidade e cloretos em
SEervigo.

A Tabela 3.7 apresenta a relacdo dessas classes de exposi¢do com o pardmetro a/c,
a resisténcia caracteristica do concreto a compressao (f’) e o teor maximo de fon cloreto no

concreto soluvel em dgua, de acordo com os requisitos da ACI 318:2019.

Tabela 3.7 — Requisitos para concreto por classe de exposi¢do segundo ACI 318:2019

Teor maximo de ion cloreto

. .. ,
de e?&l[ifssii;ﬁ o rell:‘/[ggl:?(:a M(lll\l/}gl; fe no concreto soltivel em agua (%)®
CA CP
CoO - 17,24 1,00 0,06
Cl1 - 17,24 0,30 0,06
C2 0,40 34,47 0,15 0,06

2 Valores nio aplicdveis a concreto leve; P Porcentagem em massa de materiais cimenticios.

Fonte: Adaptada de American Concrete Institute (2019)

Ja 0 documento normativo N° 17 da Japan Society of Civil Engineers (2007b), elaborada
pela Sociedade Japonesa de Engenheiros Civis (JSCE, em inglés), dedica um capitulo exclusivo
a respeito da manuteng¢do de estruturas sujeitas ao ataque de fons cloreto. A norma trata de forma
detalhada o processo de degradagcao desencadeado pela acdo desses fons, o qual é dividido em
quatro estdgios: iniciacdo, propagacao, aceleracio e deterioracdo. S@o propostos métodos padrdo
para o planejamento de manutencao preventiva e corretiva de estruturas de concreto levando-se

em consideragdo o estdgio de deterioracao estrutural.

Dentre varias recomendacdes, consta os valores apresentados na Tabela 3.8, os quais
podem ser usados como concentragdo superficial de cloreto para estruturas sujeitas aos efeitos

de fons cloreto provenientes de 4gua do mar.
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Tabela 3.8 — Concentraciio superficial de cloreto (kg/m?) em funcio da localizacdo da estrutura (JSCE N° 17:2007)

Area exposta a Zonade Préximo a Disténcia a costa maritima® (km)
borrifos de sal respingo orla 0,10 0,25 0,50 1,00
Baixo volume 13,0 4,5 2,5 2,0 1,5 1,0

Alto volume 13,0 9,0 4,5 3,0 2,0 1,5

& A concentracdo superficial pode ser obtida préxima a costa supondo-se que uma altura de 1 m corresponde a uma
distancia de 25 m da costa.

Fonte: Adaptada de Japan Society of Civil Engineers (2007b)

A titulo de comparagdo, a Tabela 3.9 retine recomendagdes normativas de organizacoes
nacional e internacional, anteriormente abordadas, no que se refere a teores maximos de cloreto

admissiveis em estruturas de concreto armado.

Tabela 3.9 — Comparativo do teor maximo de cloreto permitido em norma para concreto armado

Teor maximo de cloreto

Norma Origem Classe (% sobre a massa de cimento)
I 0,40
ABNT NBR 12655 Brasil II 0,30
(2015) 11 0,15
v 0,15
C11,00 1,00
BS EN 206 (2013)  Reino Unido  C10,20 0,20
C10,40 0,40
Co 1,00
ACI 318 (2019)  Estados Unidos Cl1 0,30
C2 0,15
~ Caso 1? < 0,30 Kg/m3
E N° 16 (2007 -
JSCE N° 16 (2007) Japao Caso 2b < 0,60 Kg/m?

& Concreto armado e protendido, concreto nao estrutural;
b Concreto armado sob condigdes normais de uso e concreto nio estrutural com armadura adicional
(sob efeito brando de ions cloreto).

Fonte: Japan Society of Civil Engineers (2007a), British Standards Institution (2013),
Associagao Brasileira de Normas Técnicas (2015), American Concrete Institute (2019).

Verifica-se, na Tabela 3.9, que ndo ha uma uniformidade entre as normas em relagcdo ao
teor maximo de cloreto. Entretanto, a norma brasileira e a americana adotam uma classificacao
baseada na exposi¢ao do concreto ao ambiente e prescrevem o mesmo teor critico de cloreto
para as classes mais agressivas, apesar da norma brasileira ser mais conservadora no tocante a

classe mais branda de exposicao (concreto seco ou protegido de umidade). A norma britanica,
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por sua vez, apresenta uma proposta distinta de classificagdo, baseada na presenca ou ndo da
armadura no concreto, o que dificulta sua comparacdo com as demais. O mesmo vale para a

norma japonesa.

Uma comparagdo mais ampla dos teores limites de cloreto segundo documentos nor-
mativos nacionais e internacionais € apresentada por Ann, Ahn e Ryou (2009) e Meira (2017).
O mesmo pode ser encontrado no trabalho de Ribeiro et al. (2018), que por sua vez, associa o
risco de corrosdo a porcentagem de cloretos estabelecida por normas e técnicas padronizadas de

determinacdo de ions cloreto no concreto.

3.4.3 Consideracoes finais

Com base no exposto, os proximos capitulos se reservam a modelagem da difusao de
cloretos no concreto que, como visto, € o0 mecanismo de transporte prevalente na corrosao
das estruturas de concreto por contaminac¢do de cloretos provenientes do meio externo. A
metodologia que serd apresentada adota como modelo de vida util de projeto o periodo de

iniciagcdo da corrosdo, conforme discutido ao longo deste capitulo.
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4 METODO DOS ELEMENTOS DE CONTORNO APLI-
CADO A PROBLEMAS DE DIFUSAO

4.1 Consideracoes iniciais

A formulagcdo do MEC pode ser dividida em duas categorias: direta e indireta, sendo
ambas apropriadas para a descricdo matemdtica do problema de contorno. Na formulacao
indireta a solu¢cao do problema é obtida em termos de varidveis ficticias aplicada ao contorno,
sem nenhum significado fisico, sendo essas varidveis utilizadas para obtencao das grandezas
fisicas de interesse. Este aspecto, considerado por Wrobel (2002) uma desvantagem conceitual,
€ superado na formulagdo direta, onde as fun¢des desconhecidas sdo valores de varidveis fisicas
no contorno, por exemplo, potencial e fluxo normal. A formulagdo direta pode ser deduzida
pelo cléssico teorema de Green usando sua terceira identidade, entretanto, neste trabalho serd

empregado a técnica de residuos ponderados.

Deste modo, o presente capitulo aborda as formulagdes matemdticas do MEC aplicadas
a problemas de difusdo que, em seu escopo, € conhecida como problema de potencial. Uma
descric¢ao detalhada do MEC potencial pode ser encontrada na literatura especializada, com
destaque para os livros de Brebbia e Dominguez (1992), Banerjee (1994) e Wrobel (2002).

4.2 Regime de difusao estacionario

Em problemas de engenharia, a equagdo de Poisson tem fundamental importancia pela
modelagem de fendmenos relacionados a condutividade térmica, tor¢do livre, conducdo de

substancias, entre outros. Em notacao indicial, essa equacdo pode ser escrita na forma:

em que:

u = escalar, normalmente denominado potencial (por exemplo, o empenamento de uma se¢ao

transversal sujeita a tor¢dao ou temperatura, a concentracdo de determinada substancia etc); e

b = forca por unidade de volume, também denominada carga de dominio (podendo ser uma fonte
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interna de calor, um momento tor¢or, uma fonte interna de determinada substancia, como cloreto

etc).

A partir da equacgdo de Poisson, considerando-se o caso homogéneo (h=0), obtém-se:

A Equacio (4.2) é conhecida como equacao de Laplace, cujas condi¢des de contorno do

problema sdo:

e Essenciais: u(x) = u(z) em I'; (condig¢des de contorno de Dirichlet); e

_ Ou(z)
In(x)

e Naturais: ¢(x) = g(z) em 'y (condigdes de contorno de Neumann)

sendo (x) o valor prescrito do potencial, G(x) o valor prescrito de fluxo na dire¢do normal ao
b . . . ~

contorno, % a derivada direcional de u em relacdo ao vetor 1 normal ao contorno, I'; e I's os

contornos onde se impde valores prescritos para o potencial e o fluxo, respectivamente, tal como

ilustra a Figura 4.1.

Figura 4.1 — Dominio (£2), contorno (I') e vetor normal ao corpo (1)

g=qemlI,
u=1i em I,

Fonte: Elaborada pelo autor.

O erro introduzido na Equacao (4.1) se os valores exatos, mas desconhecidos, de u e g
forem substituidos por uma soluc¢ao aproximada pode ser minimizado ortogonalizando-os em
relagdo a uma fun¢do ponderada u*, com derivadas no contorno ¢* = %Ln' Se os residuos sao

denotados por R, pode-se escrever em geral que:

Ri=u—u+#0 4.3)
Ry=q—-q#0

sendo u e g valores aproximados e, u e ¢ valores prescritos, indicados pelo trago superior.
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A ponderacdo € entdo realizada com base na fun¢do u*, conforme segue:

/Q(R w)dQ = /F2(32 u*)dF—/ (R; ¢*)dl’ (4.4)

Iy

Substituindo-se os residuos da Equacgdo (4.3) em (4.4), vem:
/ (s + ) udQ = / (¢—7) urdl — / (u — 1) g*dT @5)
Q 1) r

Integrando-se duas vezes por partes o lado esquerdo da igualdade na Equacdo (4.5),

tem-se:

/(u*ii)udQ:/ uq*dF—/ M*dF+/ ﬂq*dF—/ qu*dF—/bu*dQ (4.6)
[9] ’ Ty T2 I'y 1] Q

Observa-se, desta ultima igualdade, que a integral de dominio € equivalente a integral
do contorno, sendo este resultado andlogo a aplicacdo do teorema de Green. A Equacao (4.6)
€ de grande importancia pois € o ponto de partida para a aplicagdo do MEC. Para transformar
essa equagdo em uma integral de contorno € utilizado um tipo especial de fun¢do ponderadora

chamada solucao fundamental.

4.2.1 Soluciao fundamental bidimensional

Um problema de particular interesse € caracterizado por um corpo semi-infinito cuja
a carga de dominio € representada pela fun¢io delta de Dirac!. Esse problema é denominado
fundamental e sua soluc¢io, conhecida como solu¢do fundamental (u*), satisfaz a equacao de

Laplace.

A funcdo delta de Dirac € uma maneira conveniente de representar fontes pontuais, como
cargas concentradas unitarias, quando se trabalha com equagdes diferenciais. Assim, adotando-se
esta funcdo no lugar do termo b da equacdo diferencial (4.1), o carregamento serd composto por

uma fonte pontual. Portanto:
uy +0(s, f) =0 4.7)

onde d(s, f) é a fungdo delta de Dirac avaliada nos pontos s (do inglés source), referente ao ponto
fonte, e f (field) referente ao ponto campo. No ponto s ocorre a aplicacdo da fonte representada
pela funcdo delta de Dirac, enquanto f € o ponto onde se deseja medir e quantificar a influéncia

da aplicagdo da fonte.

Reescrevendo a Equacdo (4.6) em termos de s e f e considerando, por simplicidade, que

nenhuma condi¢do de contorno tenha sido aplicada, tem-se:

[~ oinao= [ ¢t putpar - [

r
Defini¢do e propriedades do delta de Dirac sdo apresentadas no Anexo A.

a (s, £)g(f)dr — / b(f)u(s, ) (4.8)

Q
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Para ponto fonte localizado internamente ao contorno, uma importante propriedade da
fungo delta de Dirac permite escrever: [, —d(s, f) u(f) dQ2 = —u(s). Sendo assim, a Equagéo
(4.8) pode ser escrita na seguinte forma:

M$+Zﬁ%aﬂMﬁdP:/ﬁ%aﬁ«ﬁdr+/$uwmaﬂdﬂ “9)

T Q

A Equacio (4.9) é denominada Identidade de Somigliana e permite determinar valores
de potencial em qualquer ponto pertencente ao dominio do problema considerando-se que as

grandezas no contorno da geometria (fluxo e potencial) e a carga de dominio sejam conhecidas.

A funcgdo u* a ser utilizada no problema de potencial € uma solugdo particular da equacao
de Laplace. Para obten¢do dessa solu¢do o Laplaciano € escrito em coordenadas polares:
Va0 L) Lo dfon, 2 1

ror\ or r200% r |or 00? r2 00?
Pu  10u 1 0%
oz T ror TR oe
em que r € a distancia do ponto s; de aplicacdo da func¢do delta de Dirac a qualquer ponto sob

(4.10)

Viu = =0

consideragdo.

A partir da Equacdo (4.7), pode-se escrever:
Pu* 1our 1 0%u*

2 % (5: _ -
Viu' + 0_>8T2+7"6T+7’2(992

+0=0 (4.11)

Adotando a origem do problema fundamental como sendo o ponto fonte, a solu¢ao u*
passa a ser independente de #, uma vez que se assume a condi¢cdo de dominio semi-infinito para
o problema. Assim, a Equacgdo (4.11) € escrita como:

O?u*  10u*
or? * r or

+6=0 (4.12)

Deve-se observar que essa equagdo s € definida para r # 0 e para s # J. Portanto, nessa

condicdo tem-se (s, f) = 0, e:

O*u*  10u*

972 + o 0 para r#0 (4.13)
Contudo, a solucdo deve contemplar também o caso em que r = 0. A solu¢do da Equagdo

(4.13) é do tipo aln (1) = —aln(r). Verificando essa solugdo, tem-se:

o? 10 a 1/ a

w(alm(r)) + ;5(—aln(7’)) =3 + ;(—;) =0 (4.14)

Para que o termo independente a seja determinado, deve-se integrar a Equacdo (4.11) no

dominio. Assim:
/(Vgu*—l—é)dﬁ:O—>/V2u*d§2—|—/5dQ:0—>
Q Q Q

(4.15)
/V2u*dQ +1:0—>/V2u*dQ:—1
Q Q
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Utilizando o teorema de Green, a integral no dominio se transforma em integral no

contorno:

M= 1 (4.16)

/Vzu*dQ:—lﬁ/VQu*dF:—lé =
0 T r on

Na hipétese de um dominio semi-infinito para o problema fundamental, é valido assumir

um contorno circular de raio arbitrdrio como o contorno da linha equipotencial, ou seja:

ou*  Ou*
= 4.17
on or @17)
Como u* = —aln(r), resulta:
ou* a
S 4.18
or r (4.18)

Considerando-se que um comprimento infinitesimal dI" desse contorno possa ser escrito

como dI' = rdf , tem-se na Equacao (4.16):

T 2T

27 1
/ (-9)rao=—1-—a2n=-1-a= (4.19)
0

Vale destacar que a ultima integral ndo depende de x, portanto, € valida para r = 0.

Sendo assim, a solu¢do do problema fundamental para o caso bidimensional é:

T 27

ut = L In (1) L In (7) (4.20)

Cuja derivada de u* é dada por:

Como ¢* = u’;n;, a partir da Equagéo (4.21) tem-se que:

1 1 or

q = —7 TN = —%a—n

4.22
2rr ( )

E conveniente que os pontos fontes estejam sobre o contorno para que as equacoes
algébricas do MEC sejam geradas. No entanto, a Equagdo (4.9) € vélida apenas para pontos
localizados no dominio (£2), sendo necessdrio analisar as consequéncias da aplicacdo desta
equagao para pontos fontes sobre o contorno (I'). Uma maneira simples de realizar esta anélise €

por meio de um procedimento denominado processo limite.
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4.2.2 Processo limite

Para um ponto fonte i qualquer posicionado sobre o contorno assumidamente suave,
considera-se a criacdo de um dominio ficticio, e, portanto, um contorno ficticio, de modo que o
ponto fonte esteja localizado sobre o contorno real, mas internamente ao contorno ficticio. Por
simplicidade, o dominio ficticio é considerado um semicirculo de raio €, cuja origem coincide

com a posicao do ponto i, conforme ilustrado na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Processo limite para ponto sobre o contorno

(a) dominio e contorno reais (b) adi¢do do dominio e contorno ficticios

dorminio fictici [
ominio ficticio
\_“__H\\

: Qs
] Y contorno
~ L. ficticio

yd “, contorno Ik
/! . real Vs

|I ﬂ \ II." .
| i \ | L
, dominio real | | O+ 0
| ;"I | |

- - .-"'ff ! .-".I

oy \\ ._.-' r ) B . a/f ~
- . ~ T-Te

Fonte: Elaborada pelo autor.

Entende-se que o ponto fonte i pertence ao dominio total (2 + €2.) delimitado pelo
contorno I' — T, + I',, porém posicionado sobre o contorno real (T") . Fazendo € tender a zero,

pode-se obter o contorno e o dominio reais a partir, respectivamente, dos ficticios:

I =lim(I' — T, +T.)
=0 (4.23)
Q = lim(Q + Q)

e—0

Dessa forma, a Equacgdo (4.9) € analisada no limite fazendo € tender a zero:

lim [u<s>+ [ aeaunar=[ v papars [ o] @

e=0 . T 4T, Qe

O limite da equag@o anterior serd analisado para cada termo individualmente. Iniciando-se

pela integral de dominio, tem-se:

/Q M = / b(f)u* (s, £)A + / b(f)ut (s, ). 4.25)

€
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A primeira integral do lado direito da igualdade na Equacdo (4.25) ndo se altera quando
e — 0. Ja a segunda integral do segundo membro € avaliada conforme equacgdo a seguir, cuja

mudanca de coordenadas cartesianas para coordenadas polares € representada na Figura 4.3:

Figura 4.3 — Esquema da andlise limite para a integral no dominio

X2
4
- dr.
5 Qs /
o
B .
[2’—— ;81' » X1 dr 2 >
) s = -
/ I y 1. \
/8.
| 0 .III'.I 'f-"' E
| | \
— e dQ, = rdrd®
N :
Fonte: Elaborada pelo autor.
1 02 5
/ b(f u*(s, f)dQ. = —— / In(r) b(r, 0)r drdd (4.26)
. 27T -6, Jo
A fungdo b(r, 6) é limitada e ndo singular, portanto:
1 3
[ 5,000 =~ (7 (6:) - F(-00) [ tatr)bloyr s @2
c ™ 0
Resolvendo a integral do lado direito da igualdade na Equacgdo (4.27):
c 1
/ In(r) b(r)rdr = Z[F(b’ ) — F(b,0)][e*In(e) — €7 (4.28)
0

No limite, quando € — 0, os termos £ In(e) e € sdo analisados conforme sequéncia:

2 @ : —¢® —¢?
fimle" (@) =iy | S R e RS R
lim[—&?] = 0 (4.29b)
e—0

Portanto, o limite da integral de dominio na Equacao (4.24) resulta:

lim [ /Q s f)dsz] _ /Q b(F)u (s, £)d0 (430)

e—0
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Analisando agora o termo da integral de contorno relacionado a v* na Equagao (4.24),

tem-se:
i | [ LG Patoyar| =y [ ol N+ [ natnar| - @sn

A primeira integral do lado direito dessa igualdade ndo se altera quando o limite é
realizado pois a mesma ndo depende de €. J4 a segunda integral do lado direito da igualdade é

avaliada em termos de coordenadas polares, representada na Figura 4.4, conforme:

Figura 4.4 — Ilustrac@o da andlise limite para a integral contendo u*

X2

9

Oy dl’

02 | /
! ’
/ - i Jl,l » X1
/f \.'-. _."'; -~
_r"/ .-"f __.-"‘F
r_,f'r d?,
' 0 | S E
'. | -
. /
‘x\w ) _ dl =edb
Fonte: Elaborada pelo autor.
6 1 0 .
/ uw*(s, fg(f)dl = / ——In(e) q(e,0)edf = / ——In(e) q(g,0)do (4.32)
re —01 ™ —601 2w

A funcio ¢(e, 6) é limitada e ndo singular, portanto:

1

[ s Dar)r = = [F(6:) ~ P~ ) a(e) @3

No limite, quando € — 0, pelo teorema de L’Hépital, lim,_,o[e In(g) ¢(e)] = 0. Assim,

a andlise limite dessa parcela resulta:

i | [ vt patnar| <tig | [ s patnar] = [ anar @

e—0 —T.+T. e—0 _T.

A ultima integral na Equacgdo (4.34) deverad ser calculada no sentido do valor principal

de Cauchy? (VPC), de maneira a considerar os valores singulares.

2 Demonstracio da aplicacio do VPC em integral imprépria pode ser consultada no Anexo B.
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Finalmente, a integral relacionada a ¢* na Equagdo (4.24) € analisado conforme:

~tm | [ e nunare [ nuarl -

e—0
£

A primeira integral do lado direito da igualdade na Equacgdo (4.35) ndo tem influéncia
no limite, pois a mesma ndo depende de €. Ja o limite da segunda integral do lado direito da
igualdade € analisado a partir da adi¢do e subtracao de um termo constante ao integrando, como

a seguir:

hm{/g (s, f)u(f) dr} :?3%{/5 ¢ (s, f) [u(f) +u(s) — u(s)] dr} -

e—0
(4.36)
—tig{ [ s DD - ular+ [ (s uts)ar
€ FE €

Realizando-se a mudanga de dominio de integracdo e lembrando-se que ¢*(s, f) = % g—;
ou, no caso em questdo, ¢*(e,0) = 2_—7r1€g—;, tem-se:

b2 _1 9¢ 2 _1 e
li — — — — 4.
E%{/_gl Sme 91 [u(f) u(s)]edQ—i—/_el ome 1 u(s)ed@} (4.37)

Como no contorno adicionado (I';) tem-se & paralelo a 7, entdo g—; = 1; assim:

lim { / * L) — u(s)] 46 + / "=l de} (438)

e—0 o 2 0, 2T

Assumindo-se que a primeira integral na Equacao (4.38) atenda a condi¢do de continui-

dade de Holder, ou seja, |u(f) — u(s)| < e* com «a > 1, entdo:

62 _1

~[F(0,) — F(~0,))=" < / 5 [0) — ()] 46 < [P(82) ~ F(-61)]=" (4.39)

Assim, quando € — 0, o limite da primeira integral na Equacao (4.38) resulta nulo.

Portanto, o limite dado pela Equacdo (4.36) fornece:

i { ) ar} =i { [ (s ar}

_ lim {/9 ;—1u(5) de} _ —%(92 + 0y)uls)

e—0 _p, 4T

(4.40)

Finalmente, o limite da Equacao (4.35) é:

iy | | A ar] = [ s putrar = S0+ 60t @.41)

e—0
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A primeira integral do lado direito da igualdade anterior devera ser calculada no sentido
do valor principal de Cauchy, de maneira a considerar os valores singulares. Portanto, para pontos

sobre o contorno, pode-se escrever a seguinte equacao integral, a partir da Equagao (4.24):

) = (22 Yuto) + [ s putnar = [y ts.par + [ugeis nae @)

2T QO
cujos angulos ¢, e 0, sdo representados na Figura 4.5.

Os termos que contém u(s) ddo origem ao chamado termo livre ¢(s). Assim, pode-se

€screver que:

u(s) {1 - (92 +91)} 1 (82+91> = c(s) = cfs) = 2”2;9 - % (4.43)

21

Fonte: Elaborada pelo autor.

Portanto o termo livre é ¢(s) = % Caso o contorno seja suave, conforme ilustrado na

Figura 4.6, tem-se ¢ = 7. Consequentemente, c(s) = %

Figura 4.6 — Ilustrag@o do contorno suave para avaliagdo do termo livre

db=n

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Conforme representado na Figura 4.5, pode-se fazer:

_— 0<cosp<1—=0<¢p< 3
cos() = ——— (4.44)
73|72 se —1<cosp<0—=>5<op<m

sendo 7} e T5 os vetores tangentes ilustrados na Figura 4.5. Entretanto, também deve-se avaliar

sen(f) = T—;%T%' a fim de se conhecer o angulo correto. Desse modo, a forma geral da Equacao
1 2

(4.8) é:

c(suls) + [ (5.0 = [ws HaO)dr+ [ (s, 10 a0 (4.45)
r r Q
em que:

¢(s) = 1, se o ponto fonte estiver interno ao contorno;

c(s) = 0, se o ponto fonte estiver externo ao contorno; e

¢(s) = 3, se o ponto fonte estiver sobre um contorno suave.

4.2.3 Funcoes de aproximacao

4.2.3.1 Aproximacao da geometria do contorno

Parte da robustez do MEC deve-se a descri¢do somente do contorno, o que facilita a
discretizacdo de problemas com geometrias mais complexas. Para possibilitar a representacao
eficiente de diversas geometrias e grandezas do problema, fungdes de aproximagdo no contorno
sao introduzidas a formulagdo. Uma forma interessante de realizar esta aproximacao € por
meio da utilizacdo das chamadas fun¢des de forma, obtidas a partir da aplicacdo de polindmios

aproximadores de Lagrange.

Esses polindmios sdo definidos em funcdo de uma varidvel adimensional £ que assume
valores no intervalo [-1,+1]. Um polindmio de Lagrange de ordem n — 1, sendo n o niimero de
pontos da curva, possuird uma fungio de forma ¢;(§) associada a cada ponto ¢ da curva. Para

construgdo dessas fungdes de forma, aplica-se o seguinte produtério:

. § 4.46
a3 ZHI - (4.46)
j=1
i

Uma caracteristica interessante da Equacgdo (4.46) € o fato de ¢, assumir valor unitdrio
no ponto : (isto €, ¢ = &;) e nulo nos demais pontos, de modo que a somatéria das enésimas

funcgdes de forma em uma posicao qualquer da curva é sempre igual a 1.
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Conhecidas as coordenadas dos pontos P; que definem a curva no espago real, todas as
demais coordenadas pertencentes a essa curva, no espago real, podem ser interpoladas utilizando-

se a seguinte relacdo, escrita em notacdo indicial:

zi(&) = ¢i(€)x] (4.47)
sendo xf a coordenada real do ponto 7 na dire¢cdo j. Para uma curva de grau 2, por exemplo, a
parametrizagdo € feita conforme a seguir:

— 1 1 1
T1 = G127 + QaZy + P33

(4.48)
Ty = G127 + Pox5 + P35

A transformacgdo do espaco real para o espaco adimensional € ilustrado na Figura 4.7

para um polindmio de segundo grau.

Figura 4.7 — Transformacao entre espagos real e adimensional para polindmio de segundo grau

XAZ real ¢ adimensional
A
N ¢ |
s -« z
xoxl xl 1 bs 0 b, 1

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em casos de curvas mais complexas, recomenda-se dividir o intervalo em trechos e
aplicar polindmios interpoladores de maior grau para cada subtrecho. Neste caso, deve-se atentar
para a existéncia de contornos descontinuos, que exigem um procedimento de translacdo das

coordenadas localizadas sobre a descontinuidade.

A Figura 4.8 ilustra um caso com contorno descontinuo, ou contorno nao suave. O
procedimento mencionado anteriormente trata-se de transladar as coordenadas adimensionais
dos pontos descontinuos para o interior do elemento, a uma distincia ‘e’ em relacdo a desconti-
nuidade. Deve-se observar que, para a representacdo adequada do contorno ndo suave, apenas
uma das extremidades do elemento deve coincidir com a regido descontinua, isto €, somente
coordenadas adimensionais £ = +1 poderdo estar localizadas sobre pontos descontinuos. Além
disso, elementos adjacentes que discretizam um contorno ndo suave devem ser alocados com as
mesmas coordenadas sobre o ponto descontinuo, de modo que cada né seja transladado para o
interior do elemento ao qual pertence. O detalhe da Figura 4.8 ilustra o processo de translagao

em um contorno de geometria retangular.
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Figura 4.8 — Processo de translacdo de coordenadas adimensionais sobre contorno nio suave

» » »
—
|
* » *
® no sobre contorno suave
® no sobre contorno ndo suave © no transladado

Fonte: Elaborada pelo autor.

A distancia ‘e’ adotada neste trabalho € igual a 25% da distancia adimensional (d) entre
o n6 da extremidade e o n6 adjacente pertencentes ao mesmo elemento, podendo ser calculada
conforme Equacao (4.49).

= 2 (4.49)
grau do elemento

A translacdo ocorre, a priori, no espaco adimensional, mas em seguida as coordenadas
dos nés adimensionais sdo transformadas para o espaco real através de interpolacdo, dando
origem aos chamados pontos de colocagdo ou pontos fontes. O mesmo ocorre para as grandezas

prescritas nos nés geométricos, que sdo interpoladas para os pontos de colocacdo, conforme:

(4.50)

sendo u; e ¢; respectivamente o potencial e o fluxo prescritos no né ¢ do contorno. Vale mencionar
que ao término do cédlculo pelo MEC, os resultados fornecidos para os pontos de colocagdo sao

novamente interpolados para os nds geométricos.

O procedimento de translacdo, conforme apresentado até aqui, pode parecer uma estraté-
gia puramente relacionada a representacdo do contorno ndo suave, sem relagao com a formulagao
do MEC. O fato é que, ao se adotar este procedimento, o ponto fonte € impedido de ocupar
posicdes localizadas em regides descontinuas, dispensando o célculo do termo livre na Equagao
(4.45) para o caso de ponto fonte sobre contorno ndo suave. Além disso, os vetores tangente
e normal ao contorno ndo sdo adequadamente definidos em pontos descontinuos. Por esses

motivos, a translacdo € adotada no presente trabalho.

Vetores tangentes ao contorno podem ser aproximados por meio da derivada da funcdo de

forma em relacdo a coordenada adimensional. As coordenadas do vetor tangente (7') na direcdo
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J sdo calculadas pela Equacdo (4.51).

Ti(¢) = dig(©)a] 4.51)
em que ¢; ¢(&) é calculada pela seguinte férmula recursiva:

ey 1L 1 &-&
Picle) = Z & — & H §i — &k (4.52)

ki
k#]

3

As componentes do vetor normal ao contorno podem ser determinadas mediante rotacao
das componentes do vetor tangente em um angulo de 90°. Deve-se observar, entretanto, o sentido
de rotacao do vetor tangente: o contorno devera ser percorrido em sentido anti-hordrio, de tal
modo que o dominio em anélise esteja sempre localizado a esquerda do sentido de discretizacdo
do contorno. Desse modo, a discretizagcao em sentido hordrio implica em subtracdo da regido
compreendida a direita do contorno, conforme ilustrado na Figura 4.9. Assim, o vetor normal ao

contorno estard sempre orientado para fora do dominio.

Figura 4.9 — Sentido de discretizacdo do contorno

T

f —

Ui
]
Fonte: Elaborada pelo autor.
Portanto o vetor tangente deve ser rotacionado a um angulo § = —90° para determinagao

das componentes do vetor normal. Levando 6 a matriz de transformacao, tem-se:

ml| _ cos(—90°) —sen(—90°)| | Th ) I 4.53)
2 sen(—90°)  cos(—90°) | | T2 -Ty
Para que seja obtido o vetor normal unitdrio, procede-se a normalizagdo a seguir:
T =T
e 2, 1(5)j 454)

7] 7]

sendo |7’| a norma do vetor tangente.
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Além das transformacdes apresentadas nessa se¢do, outra de fundamental importancia
para a formulacao € a transformacao entre o espaco euclidiano e o espaco adimensional padrdo.

Considerando-se um infinitesimal qualquer do contorno real (dI'), pode-se escrever:

2 2
s ()

A equacgdo acima pode ser escrita em fungdo da tangente, pela seguinte manipulacao:

ar () = \/ (%x) i (jiéx) d¢ = /(T2 + (D)2 dé = J(€)de (4.56)

Por defini¢do:

J(&) =V (T1)? + (12)* =/ [¢i,§(f)$ﬂ2 (4.57)

sendo J o chamado Jacobiano de transformacao de coordenadas.

O Jacobiano € responsavel por realizar o mapeamento geométrico do espaco real para
o espaco adimensional através da mudanca de varidveis, de modo que o dominio analisado
permaneca invariante no intervalo de -1 a 1, compativel com a coordenada adimensional. Desse
modo, uma integral escrita em relacdo a dI' pode ser adequadamente avaliada em d§. Por

exemplo:

/F f(ar, 22)dT = / @), a(9) (€)1 (4.58)

4.2.3.2 Aproximacao e avaliacio numérica das integrais do MEC

As equag0es integrais do problema de potencial apresentadas até aqui ndo configuram
um método numérico, uma vez que nenhuma aproximacgao foi introduzida a elas. O MEC
estaciondrio se configura a partir da introdugdo de aproximagdo nas grandezas do problema,
mais especificamente, fluxos e potenciais no contorno. Retomando a Equacdo (4.45), mas
considerando que a carga de dominio seja nula (b = 0), isto €, que ndo ha nenhuma forca por

unidade de volume atuando no corpo, pode-se escrever:

clsyuts) + |

r

¢ s () dr = [ (s, f)gts)ar 4.59)
r

No caso especifico de problemas de difusdo de cloretos no concreto, considerar a carga
de dominio nula implica na auséncia de qualquer fonte geradora de cloretos no concreto. Em
termos praticos, significa que o concreto foi moldado sem adi¢do de qualquer componente que

possua cloretos em sua composicao.
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Introduzindo-se na Equagdo (4.59) os polindmios aproximadores de Lagrange e o opera-

dor Jacobiano descritos na se¢do anterior, tem-se:

c(syuts) + |

-1

1

q (s, f) u(§)o(£)J (§)dE = /_1 u*(s, ) q(§)¢(£)J (§)dg (4.60)

As integrais da Equagao (4.60) serdo avaliadas pela quadratura de Gauss-Legendre, uma
técnica numérica que permite resolver integrais por meio de somatdrios assegurando alto grau de
exatiddo. Dado uma integral [,, = f: F(z)dz, aproximando a fung¢éo F'(x) por um polindmio

de grau n — 1, pode-se reescrever [, a partir da equacdo de Newton-Cotes, na forma:

b n
I, = / F(z)de ~ Y F(r;)w; (4.61)
a =1

em que z; sdo as abcissas e w; os coeficientes de ponderac¢do dos n pontos usados na aproximagao

do polinémio.

Para evitar a determinacdo de x; € w; em cada novo processo de integragcdo, esses
parametros foram padronizados para uma solucdo normalizada. Desse modo, o intervalo de
integracdo deve ser transformado de [a,b] para [-1,1] através da troca de varidveis x para uma

variavel adimensional &, conforme Equacdo (4.62).

b—a b+a
= 4.62
z 5 ¢t 5 (4.62a)
h—
de = > Lae (4.62b)
Com esta normalizacdo, a solucdo da Equacdo (4.61) pela quadratura de Gauss-Legendre
¢ dada por:
1 n
I, = / F(z)dr =~ Y F(&)w; (4.63)
-1 i=1

sendo &; e w; definidos por um critério rigoroso para atender a seguinte premissa de exatidao: o
nimero n de pontos de integracdo (ou pontos de Gauss), inteiro e positivo, fornece a solucio

exata da integral se F'(z) for um polindmio de grau até a ordem 2n — 1.

Na Equagdo (4.60), a transformacdo entre o espaco euclidiano e o espaco adimensional
necessdria para a quadratura de integracdo foi realizada por meio do operador Jacobiano, dispen-
sando a aplicacdo da Equacgdo (4.62). Entretanto, os nucleos integrais ¢* e u* sdo reescritos para

avaliacdo numérica da quadratura de Gauss-Legendre na seguinte forma:

NE NG NP NE NG NP
ci(s)ui(s) +) D L q W (O (Own) 0Lp(Euy = D Y wil (€Y (E)wn) ¢4(E)a (4.64)
s=1 n=1 f=1 s=1 n=1 f=1
sendo ¢ o indice indicador do ponto fonte, NE o nimero de elementos utilizado na discretizacao
do contorno, NG o numero de pontos de Gauss em cada elemento e NP o nimero de pontos por
elemento. Observa-se que este ultimo varia de acordo com o grau do polindmio utilizado para

aproximar cada elemento do contorno.
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4.2.4 Meétodo da subtracao de singularidade

Na subsecdo 4.2.1 foram definidos o conceito de ponto fonte e ponto campo para
problemas de difusdao em geral. No caso particular da difusdo de cloretos, o ponto fonte € onde
ocorre a aplicacao de ions cloreto (ou o fluxo) e o ponto campo € onde se deseja conhecer a
concentracao de cloreto (ou fluxo) influenciada pela aplicacdo na fonte. Quando esses pontos
estdo localizados sobre o contorno e a distancia entre eles tende a zero, os nuicleos integrais
tendem a se tornar singulares, isto é, os integrandos atingem valor infinito em algum ponto do
dominio de integracdo. A regularizacdo desses niicleos € feita a partir de esquemas especiais de

integracdo como o método da subtracdo de singularidade.

Considerando-se &, a coordenada adimensional do ponto fonte e £ a coordenada adi-
mensional do ponto campo, € possivel escrever a coordenada real do ponto campo utilizando a

seguinte expansao em série de Taylor:

2i(§) = zi(&o) + wig(So)e + O(E") (4.65)

emquee = (£ — &) e O(£") sdo termos de ordem superior.

Desprezando, sem prejuizo, os termos de ordem superior, pode-se determinar a distancia

r* entre ponto fonte e ponto campo num elemento de aproximacao linear em fun¢do da expansao

anterior:

= V]ai(€) —wi(&))? = \/[%(ﬁo) + 2i(&0)e — zi(&)]* = \/[l’z’,g(&))P el (4.66)
Sabendo-se que x; ¢(£o) = ¢i¢(&o)z;, a dltima raiz quadrada na Equag@o (4.66) é conhe-

cida: J = /[¢i¢(&0)z;])%. Desse modo, pode-se escrever r* em fungdo do Jacobiano:

r* = Jle| (4.67)

Observa-se que a expansio em série de Taylor foi uma estratégia empregada para obter

r* em fun¢do da coordenada do ponto fonte, onde a subtracio da singularidade € realizada.

A varidvel r* € definida em relacdo a um elemento auxiliar de aproximacao linear, no
espaco adimensional, que tangencia a geometria do problema no ponto fonte, conforme ilustrado

na Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Elemento auxiliar tangente a geometria curva no ponto fonte

L6 =+1

A\

Elemento auxiliar
Elemento avaliado

Fonte: Elaborada pelo autor.

O método da subtragdo de singularidade busca subtrair do nicleo singular S(z) um
nicleo de mesmo comportamento, S* (), mas avaliado no ponto fonte em relagio ao elemento
auxiliar. Com isso a singularidade € eliminada e o nicleo torna-se regular. Em seguida, uma
integral de S* () é somada ao termo regularizado para que nenhuma alteragdo seja introduzida

ao nucleo original:

/S(x)dai:/ [S(z) — S*(2)] dai + /5*(x)dx (4.68)

J/

Vv Vv vV
singular regularizado avaliada analiticamente

A ultima integral da Equacdo (4.68) € avaliada analiticamente no sentido do valor
principal de Cauchy ou parte finita de Hadamard, dependendo do tipo de singularidade. A
expressao analitica resultante € sempre valida para qualquer geometria, mesmo aquelas definidas

em contornos curvilineos.

As subsec¢des a seguir buscam regularizar os nicleos u* e ¢* presentes na equacao integral

de contorno do MEC potencial, em caso da existéncia de singularidade.

4.2.4.1 Regularizacao do niicleo u*

A regularizacio do niicleo u* da Equacdo (4.60) é feita subtraindo-se e somando-se uma

integral de mesmo nticleo, mas avaliada em &, ou seja:

/F wdD = / 1;—;111(7“)@25(5)(](5)(15 - / 1;—;1n(7’*)¢(§0)=](§0)d§+

. (4.69)
+ [ ot T

-1 T
As duas primeiras integrais do lado direito da igualdade sdo limitadas e ndo mais

singulares, podendo ser avaliadas numericamente pela quadratura de Gauss-Legendre. J4 a
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ultima integral, que para fins didaticos serd denotada por /, deve ser avaliada analiticamente:

1= / ()6 (E) (€0 (4.70)

1 4T

Procedendo a mudanca do dominio de integragdo de d¢ para de, lembrando-se que

e = & — &, a equagdo anterior € entao escrita por:

1-¢o
= / o In(|T(€0)< )6 (60) T (o) @)

1-&o

Sabendo que [In(|au|)du = wln(|au|) — u, sendo a uma constante, a integral I é

analisada no sentido do valor principal de Cauchy, conforme sequéncia:

—€ 1—-&o
VPcznm{ [ =sema@eoe e+ [ =5 <|J<so>e|>¢<go>J<so>de}

——1n
e=0 [ Jo1_g, 2T 2m
1-%o
€ ]} 4.72)

¢(&o)J (o)[—e In(|J(§o)e]) + & — (=1 — &) In(|J (o) (1 + &o)|)+

—&

+ (eIn(|J(&o)el) —¢)

e—0 —1-&

VPC=lim {—%éﬁ(fo)b](ﬁo)[(g In(|J(&o)el) — ¢)

1
VPC = lim {— —
e—0 2

(1= &) (&) (1 = &) — eln(l(&0)el) + = 21}

O termo ¢ In(|J(&y)e|) apresenta uma indeterminag@o quando ¢ — 0. Aplicando-se o
teorema de L’ Hopital tem-se que:

1

— lim [:} = lim[—¢] = 0 (4.73)

—1
e—0
22

il (. (60)2)] = iy |
Desse modo, o limite da Equagao (4.72) resulta:
VPC :—%J(fo)ﬁb(fo)[(l*‘fo) In(|J (&) (1 + &o)|)+(1=&) In(]J(&)(1-&)))—2]  (4.74)

A equacdo anterior é vdlida para os casos em que o ponto fonte ndo se encontra nos
extremos do elemento, ou seja, para elementos descontinuos (£, # +1). Em caso de elementos
continuos, deve-se tomar apenas a parte finita da Equacgao (4.74). Isto € possivel pelo fato do
termo ¢ In(e) ser nulo em & = 0, como demonstrado anteriormente. Assim, quando &, = +1,

tem-se:

VEC = — L J(6)0(6) 2n([27(€)]) — 2 4.75)
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4.2.4.2 Regularizacao do niicleo ¢*

O mesmo procedimento realizado na regulariza¢do do nicleo u* é empregado de forma

analoga, mas considerando o nucleo integral ¢* da Equagao (4.60):

e V' 1 or ! 1 or*
/F gl = / oy @O0 — / o gy P80 (G0)de

(4.76)

1 x
e O

Escrevendo % = ri1; pode-se concluir que 77;7; € nulo nos pontos fontes, uma vez que
os vetores r* e 7 sdo perpendiculares nesse ponto. Assim, as duas ultimas integrais da equacao
anterior sdo também nulas. Quando o elemento a ser integrado possui geometria reta, 0 mesmo
acontece para os vetores 7 e 7, de modo que a primeira integral do lado direito da igualdade
na Equacdo (4.76) também € nula. Resta investigar o comportamento dessa integral quando o

elemento € curvo.

Lembrando que g—; =71 = “tn;, onde:
= $1(§) - $1(50)
T2 = x2(§) — 22(&o)

2 2 2
rT=r]+7r5

o BO B @77)
A0S
py— _TO) T
’ 7] J(€)
Assim:
ﬁ _ T trane 1 . T5(€) . T1(§) _ rT5(8) — raT1(€)
o { WG J(&)] () (4.78)

Substituindo a Equacio (4.78) no ntcleo ¢*, tem-se:

e

2 )4
A investigacdo da singularidade da integral anterior € feita aplicando-se o teorema de

P@& 4.79)

L’Hopital ao nidcleo integral com & — &q:

[Tsz(f) —Tle(f)] s lim [Tl,gTz(f) + 11156(§) — r2671(8) —Tle,f(f)}

r? €60 (%) ¢
Avaliando as derivadas de r; e ry, podem ser escritas as seguintes relacoes:
r1=z1(§) — 21(§0) = 11 = d1e(§a1 = T1(§)

re = x2(&) — 22(&0) = T2 = Pae(§)ra = To(§) (4.81)
r? =71} +r} = (%) ¢ = 2111 g + 2rara e = 2[mT1(€) + raT(€))]

lim
§—%o

(4.80)



4.2. Regime de difusdo estaciondrio 151

Portanto, a Equacdo (4.80) € reescrita conforme:

lim Tl(f)Tz(f) + 7‘1T2,§(§) - T2(5)T1(5) — 7‘2T1,§(f)
- 2[rTh(§) + ra13(8)]

(4.82)

Como as componentes do vetor tangente sdo perpendiculares, tem-se 77 (£)75(§) =
T5(&)T1 (&) = 0. Logo, a Equag@o (4.82) simplifica-se para:

m1T5e(§) — a1 ¢(€)

lim (4.83)
¢—=¢0 2[r1T1(§) + raTa(8)]
Pode-se substituir r; = 7y ¢7 € 79 = 79 ¢7 Na equacdo anterior, o que resulta em:
r1erToe(§) —roerTie(§) lim r1eT26(8) — 1o e(§) (4.84)

1 =
¢80 2[r1erTi(§) + r2erTa(§)] 66 2[r1eT1(E) + r26T2(8)]
Uma forma de relacionar as componentes do vetor tangente e suas derivadas € dada por:

Ti¢(§) = —Tx(6)

(4.85)
Tre(§) = Th(S)
Substituindo a relagdo anterior na Equagao (4.84), obtém-se:
T T 1
iy L€ 1(8) + 12T5(8) _ (4.86)

€0 2[11 eT1 (&) + 12,6T5(E)] 2

Essa solucdo comprova que o nucleo integral existe e € finito desde que ndo existam
pontos no contorno onde os vetores tangente € normal ndo sejam tnicos. Conclui-se, portanto,
que o nucleo ¢* € ndo singular e possuird valor nulo em caso de contorno retilineo ou outro valor

finito em caso de contorno curvo.

4.2.5 Grandezas internas ao contorno

A determinac¢do das grandezas no interior do dominio € realizada posteriormente ao
célculo das grandezas no contorno, uma vez que todas as incégnitas no contorno, em potencial e
fluxo, devem ser conhecidas para o cdlculo dessas grandezas em pontos internos. Repetindo-se,
por conveniéncia, a Equacao (4.59):

c(s)u(s) + /

r

f@JMUMF=/M®JMUNF 4.87)

r

Posicionando o ponto fonte em um ponto qualquer no interior do dominio, o termo livre

na Equagido (4.87) assume c(s) = 1. O valor do potencial nesse ponto € entdo calculado por:

M$:£MEJMUMP—/f@JMUNF (4.88)

r

sendo ¢(f) e u(f) respectivamente o fluxo e potencial no contorno.
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Para o cadlculo do fluxo em pontos internos, deve-se derivar a Equacgao (4.88) em relacio

ao ponto fonte. Lembrando que g—; =u,; = ¢, tem-se:

Ou’ (s, f) /3Q*(8,f)
i(s) = | —————= r— | ———-= r 4.
o) = [ T atpar - [ SR (4.59)
Convenientemente, pode-se aplicar %;(j(’g)) = — %; (is(’]{)) no calculo das derivadas da Equa-
¢d0 (4.89). Lembrando que u* = —5- In(r), vem:
ou*(s, f)  Ou*(s,f) _ 3} 1 - 1
Gnls) ~ amf) - om \ 2 ) ) = Dils f) = o (4.90)
Para o nicleo ¢* = —ﬁlﬁ,knk, tem-se:
3q*(s,f) aq*(87f) 0 1 1 0 T kMk
- - _ — = ’ 491
07:(5) 00 ) 0m(f) \ 2 M ) T o o) (=) “@.91)

Sabendo-se que 7, = "%, a equagdo anterior pode ser escrita na forma:

r2 r3

of(s,f) 1 0 (Tknk) 1<rk,mk 27%%,0&) (4.92)

r? 2

Or:i(s) 2w Oxi(f)

Destaca-se que 74, = Ay;, uma vez que sé existe derivada ndo nula quando & = 4, cujo

valor é unitdrio. Substituindo o delta de Kronecker (Ay;) na equagio anterior, tem-se:

* 1 (A 2 L (A 2 i
oq*(s, f) 1 ( killk Tﬁrnkm) 1 ( killk 2 TNk, ) (4.93)

0x;(s) ~or 72 r3 o r2 r2

Pelas propriedades do delta de Kronecker, tem-se que Ag;nx = 7;. Assim:

ar
Mi—25: 7
-7 (4.94)

Oq*(s, f) _ 1 (mi _ 2rsmeri
0x;(s) 2

- B (s, ) =

72 72 2mr?

Portanto, o cdlculo do fluxo na dire¢do ¢ do ponto interno ao contorno ¢ feito conforme
Equacao (4.95).

Mﬁzﬁm@ﬁdﬁﬂ—ﬁﬁﬁﬂwﬁﬂ (4.95)

sendo D} (s, f) e S (s, f) dados pelas Equagdes (4.90) e (4.94), respectivamente.

E importante observar que ndo ocorrem ntcleos integrais singulares no célculo das
grandezas internas ao contorno, uma vez que, estando o ponto fonte localizado no dominio e o

ponto campo sobre o contorno, esses pontos nao se coincidem.
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4.2.6 Implementaciao computacional

A equagdo integral de contorno para o problema de potencial estaciondrio, considerando
a carga de dominio nula, foi apresentada na Equacao (4.64) na forma discretizada. Sabendo-se
que os nds dos elementos estdo posicionados no contorno suave, € portanto os pontos fontes
estdo sobre o contorno, o termo livre assume valor igual a ¢;(s) = %, de modo que a Equacao

(4.64) é reescrita como:

—u@ +qu Z G uf—ZZu &) (E)wny _ dlp(€)ay (4.96)
f=1

s=1 n=1 f= s=1 n=1

A equacio acima ¢ aplicada para cada n6 ¢ do contorno, interpretados como ponto fonte,
resultando em um sistema final de equagdes em que o nimero de incognitas € igual ao de
equagoes. Para isso, deve-se conhecer previamente o valor do fluxo (g) ou potencial (u) atuante
em cada n6 do contorno, de modo que o nimero de grandezas desconhecidas do problema seja

igual ao de condi¢des de contorno prescritas.

Os NP pontos que discretizam cada elemento podem ser associados aos nds do contorno
por meio de uma fun¢do que conecta o ponto f do elemento s ao respectivo né j do contorno.
Assim a Equacdo (4.96) pode ser reescrita utilizando um somatério em torno do nimero N de

nds no contorno:

N
j=1
sendo:

Z Z is (€)@} (§)wn (4.98a)

s=1 n=1

Z Z w "(6)d5(€)wn (4.98b)

s=1 n=1

Na forma compacta, a Equacdo (4.97) pode ser escrita em termo de matrizes quadradas:

Hijuj = Giij (499)
em que
Hij+0,5 sei=j
Hy =6 = (4.100)
H;j set#j

Destaca-se na Equacgao (4.100) que o termo livre € somado apenas a diagonal principal da
matriz H;;. Além disso, quando o ponto fonte integrar o elemento ao qual ele pertence, deve-se

utilizar o método da subtracao de singularidade para regularizacdo do nucleo u*. Neste caso,
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atenta-se ao fato de que as Equacgdes (4.74) e (4.75) ndo devem ser avaliadas pela quadratura
de Gauss-Legendre, uma vez que o nucleo integral em questdo foi avaliado no sentido do valor

principal de Cauchy.

Aplicando a Equacgdo (4.99) para cada ponto fonte 7 sobre o contorno, obtém-se um

sistema de equagdes que possui o seguinte formato:
[H]{u} = [G]{q} (4.101)

Na equacdo acima, [H] e [G] sdo matrizes que contém os nicleos integrais dependentes
das solugdes fundamentais ¢* e u*, respectivamente. Enquanto {u} e {¢q} sdo os vetores que
contém as condicdes de contorno, respectivamente em potencial e fluxo. Portanto, esses vetores
possuem dimensao igual ao ndmero de nés do contorno. Como explicado anteriormente, me-
tade das condi¢des de contorno do problema sdo conhecidas e a outra metade sdo incdgnitas.
Assim, para solucdo da Equacao (4.101), faz-se necessario adotar um procedimento de troca de
componentes entre os vetores {u} e {¢}, acompanhado pela troca de colunas entre as matrizes
[H] e [G], de modo a resultar em um sistema que contenha um vetor de condi¢des de contorno

prescritas, { f}, e um vetor de grandezas incdgnitas no contorno, {x}:

[Al{z} = [B]{f} (4.102)

sendo [A] a matriz que armazena os termos H;; ou —G;; referentes as grandezas desconhecidas

e [B] a matriz que contém os termos —H;; ou G;; relativos as condi¢des de contorno prescritas.

Como os termos do lado direito da igualdade na Equacao (4.102) sdo conhecidos, o
produto [B] {f} resulta em:

[Al{z} = {v} (4.103)

sendo {v} chamado vetor de termos independentes.

O vetor {z} de grandezas incégnitas no contorno pode entdo ser determinado pela
Equacao (4.104).

{z} = [A]7 {v} (4.104)
Ap6s o célculo das grandezas (potencial e fluxo) nos nds do contorno, pode-se determinar

as grandezas internas ao dominio. Para o cédlculo do potencial em pontos internos, utiliza-se a

forma discretizada da Equacao (4.88):

wi(s) =Y > wiOINEwn ) S5 (Ear — Y Y d W E)IN(Ewn ) Fip(Euy (4105
s=1 n=1 f=1 s=1 n=1 f=1

Observa-se, neste caso, que o indice 7 faz referéncia ao ponto fonte interno. Utilizando-se

a mesma estratégia aplicada anteriormente para associar os pontos f aos nds do contorno, a
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Equacao (4.105) pode ser escrita na seguinte forma compacta:

N

w =Y (Glq; — Hjjuy) (4.106)
7j=1
em que:
DI (S EALH N (4.107a)
s=1 n=1
= D T (wn (4.107b)
s=1 n=1

Aplicando-se a Equagdo (4.106) para cada ponto fonte interno 7, o sistema algébrico final

¢ dado por:

{wint} = [G'T{a} — [H] {u} (4.108)

sendo {u;,; } o vetor que contém os potenciais nos pontos internos, e {¢} e {u} os vetores que
contém os fluxos e potenciais nos nds do contorno. As matrizes [G’'] e [H'] contém os niicleos
integrais dependentes das solu¢des fundamentais u* e ¢*, respectivamente, calculadas agora
considerando os pontos internos como sendo os pontos fonte e os pontos do contorno como

sendo os pontos campo.

J4 o célculo do fluxo em pontos internos ao dominio utiliza a Equagado (4.95), escrita na

forma discretizada:

ZZD*Z: 6)JM(E wnzqssf qf—ZZS*Z: 6)JM(E wnzqs Jus (4.109)

s=1 n=1 s=1 n=1

Procedendo de forma andloga ao que foi feito para o cdlculo do potencial em pontos
internos ao dominio, a Equacdo (4.109) pode ser escrita na forma:

N

¢ ZZ;( La; — Siu;) 4.110)
p

sendo:
= NZEliD*iS(S)JS"(é)d)?(é)wn (4.111a)
= iiS*ﬁ(é)Jﬁ(f)ﬂﬁ?(f)wn (4.111b)

Observa-se que na Equacao (4.110) o indice ¢ faz referéncia aos pontos fontes internos
nas direcdes x ey, portanto, a dimensdo do vetor g; € igual ao dobro do nimero de pontos fontes

internos. Assim:

{gine} = [DI{q} = [ST{u} (4.112)
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Sendo {¢;n:} 0 vetor que contém os fluxos nos nds internos (nas dire¢des x e y), [D] e

[S] as matrizes que contém os niicleos integrais calculados na sec¢édo 4.2.5.

Vale a pena mencionar que a solucdo das Equacoes (4.108) e (4.112) ndo exige o
procedimento de trocas de componentes entre matrizes e vetores utilizado no célculo de grandezas

no contorno, uma vez que {u;,;} € {gi,; } ja encontram-se na forma explicita.

O fluxograma da Figura 4.11 apresenta as sub-rotinas implementadas computacional-

mente para calculo do regime de difusdo estaciondrio utilizando-se o MEC.

Figura 4.11 — Fluxograma da implementagcdo computacional para o regime de difusdo estaciondrio via MEC

[ Leitura dos dados de entrada]

v

[Célculo das coordenadas dos pontos de colocagéoj
v

Interpolagdo do potencial e do fluxo prescrito para
os pontos de colocagdo

[ Calculo das matrizes [H] e [G] ]

[Troca de colunas entre [H] e [G] ]

[Troca de componentes entre {u} e {q}]

Solugdo do sistema
[Al{x} = [BI{f}

Enterpolagéo do potencial e do fluxo para os nés geométricosj

v

[Célculo do potencial em pontos internos]

[ Impressdo dos dados de saida ]

Fim

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3 Regime de difusao transiente

Na secdo anterior, a equacao diferencial que governa o fendmeno de difusdo nao varia
com o tempo, caracterizando um regime estaciondrio ou permanente. Entretanto, a grande
maioria dos problemas de difusdao envolvem fendmenos transientes, ou seja, dependentes do
tempo. No caso particular da difusdo de cloretos, considerar a influéncia do tempo no modelo
mecanico colabora para que a representacdo do problema seja mais fidedigna ao fendmeno real,
uma vez que a difusdo de cloretos em estruturas de concreto armado tem seu efeito deletério

potencializado ao longo dos anos.
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Todavia, as respostas fornecidas em uma andlise transiente tendem a se aproximar daque-
las em regime estaciondrio a medida que o tempo avanga e o meio (no caso, o concreto) torna-se
saturado de cloreto. Além disso, deve-se ressaltar que boa parte da metodologia apresentada na
formulacdo do problema estaciondrio € também utilizada na formula¢do do regime transiente, a

qual serd abordada na sequéncia.

4.3.1 Equacao integral

A equacdo diferencial que rege o problema de potencial em regime transiente, também

chamada de equacao diferencial da difusao, é:

Lou(f,t)
- =0 (4.113)

cujas condi¢des de contorno do problema sdo:

V2u(f,t)

e Essenciais: u(f,t) =u(f,t)em ;e

e Naturais: ¢(f,t) =q(f,t) = 8;;(6;? em Ly

Sendo u(f,t) e g(f,t) os valores prescritos do potencial e do fluxo, respectivamente, em
um ponto [ no instante de tempo t; e k € o coeficiente de difusio de cloretos, ou simplesmente

coeficiente de difusdo, medido em unidade de drea por unidade de tempo.

Como o problema € dependente do tempo, também sdo prescritas condi¢des iniciais em

potencial (ug), ou seja, no inicio da andlise da difusdo (¢ = ty):
u(f,t) =u(f,to) = uo(f) (4.114)

Diversas abordagens podem ser utilizadas para gerar a equagao integral de contorno do
regime de difusdo transiente, dentre elas a transformacdo de Laplace, que produz primeiramente
uma equacao integral independente do tempo no dominio transformado, apresentada no Anexo
C. Entretanto, essa equagdo precisa ser resolvida para uma sequéncia de valores do parametro de
transformacao e ainda submetida a uma inversao de transforma¢do numérica para cdlculo das
variaveis fisicas no espaco real (WROBEL, 2002).

O presente trabalho utiliza uma outra abordagem que faz uso de solu¢des fundamentais
dependentes do tempo para transformar a equagao diferencial da difusdo em uma equagao integral
avaliada no espago e no tempo, a qual serd apresentada a seguir. Essa solu¢do fundamental
descreve o campo potencial gerado pela fonte em um ponto s, no instante de tempo ¢, conforme:

2

1
u(s, f,tp,t) = WGXP (_4;_7> H(r) 4.115)

sendo 7 = tp — t, em que tr € o tempo final de avalia¢do e ¢ o tempo de aplicag¢do da fonte; d é

a dimensao do problema (d = 2 para problemas bidimensionais e d = 3 para tridimensionais), e
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H(.) a fungdo Heaviside. A fun¢do Heaviside € incluida na Equacdo (4.115) apenas para indicar
que u* € igual a zero se o tempo de aplicacdo da fonte acorrer apds o tempo de avaliagdo, ou

seja, parat > tp (condi¢do de causalidade).

A solucao fundamental u* possui as seguintes propriedades:

ou*(s, f,tp,t)

EV2u* (s, f,tp,t) + ( o = —4(s, f)o(tp,t) (4.116a)
tp

/ dt/ u(f,t)0(s, f)o(tp, t)dQ = u(s,tr) (4.116b)
to Q

lim u*(s, f,tp,t) = (s, f) (4.116¢)

t—=tp

sendo ¢(.) a fungdo delta de Dirac.

Integrando a Equagdo (4.113) em todo o dominio e no intervalo de tempo [to, tr|, € apli-
cando a técnica de residuos ponderados considerando-se as condi¢des de contorno inicialmente

apresentadas, pode-se escrever:

/ /{VQ (1) mu(f t)} u (s, fotp, H)AQdE =

/ (a(f.t) — G, )]u" (s, f b H)AT dt 4.117)

- /t F /F [u(f,t) = al(f, )lg* (s, f, tr,t)AT dt

ou* (S’fth 7t)
o

vez a derivada temporal tem-se:

t/ /p%ﬁ (s, fitr )k + (sftm)}(fiyﬁun—{lk%ﬂﬂuwsjjﬂﬂdgtJF

t =t (4.118)
- / / A, ) (s, f b )k AT dE + / / a(fo0)q" (s, f by )k AT dt
to r to r

A singularidade que ocorre nas integrais da equagdo anterior deve ser investigada quando

sendo ¢*(s,f,tp,t) = . Integrando por partes duas vezes o operador de Laplace e uma

t = tp, uma vez que a solucdo fundamental u* possui 7 = ¢t — ¢ no denominador. As integrais
de contorno na Equacdo (4.118), ou pelo menos uma delas, serd sempre diferente de zero, exceto
para o caso em que o potencial prescrito é nulo em todo o contorno e em todo o intervalo de
tempo analisado. Portanto, serd avaliado o comportamento das integrais de dominio na Equacao

(4.118) quando ¢ = tp. Para isso € conveniente nomear as integrais da seguinte forma:

I = / /{W “(s,fite )t au(sftF’ q (f,)dQdt
I =— [/QU(L t)U*(S,f,tF,t)dQ} o (4.119)

I = [/Qu(f, t)u*(s,f,tp,t)dQ}

t=to
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Buscando evitar o fim da integracdo exatamente no pico da funcdo delta de Dirac, serd
subtraido uma quantidade e arbitrariamente pequena ao limite superior das integrais anteriores.
Avaliando primeiramente a integral [, considerando ¢ no intervalo [0,tr — €] e tomando a

condi¢do da Equacgdo (4.116a), obtém-se:

I = / /{W “(s,fitw )+ <3";t“)} (f,)dQdt

e (4.120)
_ / —8(s, [)(te, tyulf, 1)dQdt = 0
0 Q

Fazendo ¢ — 0 e levando em conta a condi¢do dada pela Equagdo (4.116c¢), a integral [
avaliada no limite para ¢t — ¢ fornece:

lim I, = lim {_ / ulf, ) (s, f,tF,t)dQ]t_tF
Q

t—tp t—tp

__ /Qu(f, t) Ll_i}tr; u*(s,f,tF,t)] dQ = — /Qu(f, £)6(s, £)dQ = —u(s, tr)

(4.121)

A integral I3, por contabilizar apenas as condi¢des iniciais, mantém-se como na Equacao

(4.119). Somando-se I3, I e I3 apds investigacdo da singularidade, tem-se:
Lt Iyt Iy = —uls,tr) + / a(f. o) (5, f b o)A (4.122)
Q

Este mesmo resultado teria sido obtido caso ¢ fosse acrescido ao limite superior das
integrais. Substituindo a Equacao (4.122) no lado esquerdo da igualdade na Equagdo (4.118),

tem-se:

u(s,tp)—l—/gu(f,to) (s, f.tmoto)d / / (£, ) (s, f. b, )k AT dt

+/to /Fu(f,t)q (s, fitp, t)kdl dt

Levando o ponto fonte (s) para o contorno, através do processo limite, pode-se escrever:

(4.123)

tp
'U/(S,tF)—l-/ /u(fat)q*(safatF7t)dedt:
to /T (4.124)

Q

/F/q(f,t)u*(s,f,tp,t)kdfdt—l—/uo(f)u*(s,f,tp,to)dQ
to Jr

sendo c(s) o termo livre calculado na formulag@o estaciondria (subsegdo 4.2.2).

Além da discretiza¢ao no espago para solucdo numérica da Equacao (4.124), também ¢é
necessario uma discretiza¢ao temporal. Dois diferentes processos de marcha no tempo podem
ser utilizados nesse sentido. O primeiro considera, para cada passo de tempo avaliado, que o

tempo inicial corresponde ao tempo final do passo anterior (fz_1). Essa abordagem necessita
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que, ao final de cada passo de tempo, o valor do potencial em pontos selecionados do dominio
sejam calculados para serem usados como valor inicial no passo seguinte. O segundo esquema
considera que a solucdo € reiniciada no tempo inicial (¢y) para cada passo de tempo, assim, o
valor do potencial em pontos internos do dominio ndo precisa ser calculado ao final de cada

passo de tempo. No presente trabalho serd adotado o segundo esquema de marcha no tempo.

4.3.2 Discretizacao da equacao integral

A Equacao (4.124) possui uma integral de dominio em func¢do da condig¢do inicial em
potencial (ug), andloga a carga de dominio no problema estaciondrio. Assim como na formulag¢ao
estaciondria, assume-se aqui que ug € nulo em todo o dominio e no contorno. Além disso, assume-
se que o coeficiente de difusdo (k) é contante no tempo e no espago. Com essas simplificacdes, a

Equacdo (4.124) é reescrita conforme:
tp tp
c(spulsst) k[ [ulf.00 (s ftrdrat =k [ [a(f. 00 s, ftparde @129
to I to I

No caso geral em que as condi¢des iniciais ndao sdo nulas no dominio, € possivel trans-
formar a Equacdo (4.124) em uma equivalente, sem integral de dominio, pelo Método da

Reciprocidade Dual.

A solugdo fundamental do regime de difusdo transiente j4 foi apresentada na Equacgado
(4.115). Considerando-se que a condic¢ao de causalidade € atendida, a funcao Heaviside pode ser

omitida, e a solu¢do fundamental »* para o caso bidimensional € escrita conforme:

1 2
ut = exp( r ) (4.126)

Akt 4kt

A derivada de uv* em relacao ao vetor normal ao contorno € dado por:

Tg—T 7"2
*+_ __ on . 4.127
1 Srk2rz P ( 4k7) ( )

Discretizando-se o contorno I' em NE elementos (aproximando-o com polindmios de

Lagrange), o intervalo de tempo tr — t; em NT passos de tempo e invertendo a ordem de
integracdo na Equacdo (4.125), tem-se:

1 Wi NT +k QSS(S) ' *( 7f7t 7t) (éat)dtdrs =
55 Up‘ﬁs@/j

s=1 p:]_ p—1

(4.128)
u(s, frtp, t)q(€, t)dt dn]

sendo c¢; o termo livre referente ao ponto fonte ¢, u; v+ 0 valor do potencial no ponto ¢ durante o

passo de tempo NT, ¢, 0 tempo no passo p € t,_; 0 tempo no passo anterior a p.
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A solu¢do numérica da Equacdo (4.128) requer a introduc¢do das func¢des de interpolacio
no tempo, possibilitando a avaliacio precisa do problema quando varia¢do temporal das condicdes
de contorno sdo prescritas. No presente trabalho sdo adotados funcdes de interpolagao constante

e linear, cujas formulagdes sdo abordadas com mais detalhes nas secdes subsequentes.

4.3.2.1 Interpolacio constante no tempo

Assumindo-se que as fun¢des u e ¢ permanecam constantes no tempo durante o passo de

tempo avaliado, pode-se escrever:

u(€t) = by(thus, (4.1292)
p=1

9(&t) =D tp(t)aep (4.129b)
p=1

sendo u,,, € g5, valores de potencial e fluxo em cada elemento s no passo de tempo p, respecti-

vamente, €:

by(t) = (4.130)

1 se t,.1<t<¢,
0 nos demais casos

Garantindo-se t,_; <t <, e introduzindo a Equag@o (4.129) na Equag@o (4.128):

Ciui,NT+kZZ [/ (bs(g)/p q*(57f7tF7t)dtdFs]us,P:
Ty tp—1

s=1 p=1 P—

kzz [/FS ¢s(€)/p U*(SafvtF7t)dtdF8]qs»p

s=1 p=1 tp—1

(4.131)

Isolando o termo c¢; u; xr na Equacdo (4.131) e invertendo a ordem do somatdrio, tem-se:

NT NE

Citline = ) Y [qs,p / Gs (U (5, f)dTs — usy, [ 65(E)Q5(s, f) dl“sl (4.132)
p=1 s=1 Ls Ls
em que:
tp
Uy(s, f) = k:/t u*(s, f,tp, t)dt (4.133a)
p—1
tP
Qs.0) =k [ (s fute )i (4.133b)
tp—1
As integrais da Equacdo (4.133) podem ser resolvidas analiticamente desde que uma
mudancga apropriada de varidveis seja realizada: x = % e dr = ﬁ;dt. Portanto, para o
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nuicleo ¢* essa mudanca € feita conforme a seguir:

Q( f)—k‘/tp *(s, f,t t)dt—k/tp __r or . o df —
pS, - q s, J,lF, - . 87’(’]{27'28’)76 p 4k7— =

tp—1

! 4.134
k Or [% — 1 67"[ ( ) ( ) ( )
- — r=———|exp(—a,_1) — exp(—a
2rkr On Ja,_, 27r On DLt DL
sendo a,—; = 4k(tp7;tp,1) € ap = 4k(t:ﬂftp)'
Para o nucleo u*, tem-se:
tp tp 1 7,,2
U =k * tp, )dt = k —— | dt =
sty =k [t gtrni =t [7 oo (<)
P P (4.135)

e 2 1 [ e ® 1
/ dx dz = —[Ei(ap-1) — Ei(ap)]

2 4T g
T4 AT Jo, T 47

sendo Ey(z) = [7° ©~dx a fungdo exponencial integral (ABRAMOWITZ; STEGUN, 1965).

4.3.2.2 Interpolacao linear no tempo

Para interpolagdo linear de u e ¢ num passo de tempo de dimensdo At = t, — ¢,_1,
considerando-se conhecidos os valores de potencial e fluxo no referido passo de tempo e no
passo anterior, sdo empregadas as respectivas expressoes:

NT

u(€t) = Mi(tus, + Ma(t)ug s (4.136a)
p=1

9(&t) =D Mi(t)gap + Ma(t)gup1 (4.136b)
p=1

em que M (t) e M(t) sdo fungdes de interpolagdo no tempo, expressas por:

t—1t, _
M (t) = —+ Sy (1) (4.137a)
-t
Ma(t) = 2= 1y (1) (4.137b)

tendo-se a fungdo v,(t) sido definida na subsec@o anterior. Essa fun¢do pode ser omitida da

Equac@o (4.137) garantindo-se que M (t) e M(t) sejam aplicadas no intervalo ¢,y <t <t,.

Também conhecidas como fun¢des de forma temporal, M;(t) e My (t) assumem valor
unitdrio no tempo t, e t,_, respectivamente, como representado na Figura 4.12(a). Vale a pena
observar que tanto a formula¢io com interpolacio constante no tempo quanto linear requerem os
mesmos dados de entrada: valores constantes de fluxo ou potencial prescritos em cada passo de
tempo. Entretanto, no caso de interpolacao linear ou de ordem superior, valores iniciais de fluxo

(go = Ougy/On) também sdo requeridos.



4.3. Regime de difusdo transiente 163

A necessidade de se conhecer valores de potencial e fluxo em ¢, deve-se a propria
dindmica da interpolagdo linear: a aproximacao das grandezas em um dado passo de tempo
envolve as grandezas do passo atual e do passo anterior, de modo que uma equacado do 1° grau
(Equacdo (4.136)) é utilizada para interpolar os pontos entre esses passos de tempo. Sendo assim,
a interpolacdo linear do potencial no primeiro incremento de tempo, por exemplo, requer tanto
o valor de u; quanto u prescritos no contorno. Na interpolacdo constante, em contrapartida, a
funcdo interpoladora € unitéria e relaciona apenas a grandeza do passo atual, de modo que o
valor prescrito no contorno € igual ao valor interpolado. Comparando-se ao exemplo anterior,
significa dizer que a interpolagdo constante define um salto entre os potenciais ug € u; quando
essas grandezas possuem valores diferentes, ao passo que a interpolacao linear define uma reta,
conforme ilustrada na Figura 4.12(b). Por essa caracteristica, a interpolagdo constante mostra-se

apropriada para problemas cujas condicdes de contorno no tempo variam em saltos.

Figura 4.12 — Interpolagdo linear no tempo

(a) Fungdes de forma temporal (b) Representagdo grafica da interpolacdo
ur) A
A
M,(t
2( )\ {Ml(t) —— Linear
1’0 T —— Constante
t
tp—1 t g ty 1 >
p-1¢—FF> o h L B 1t t
At P 3 4 NT

Fonte: Elaborada pelo autor.

Introduzindo-se as Equacgdes (4.136) e (4.137) na Equacgdo (4.128), considerando o
intervalo de tempo t,_; <t < t,, é dado:

oty — usp1 + (E—ty1)u
i Wit + ko 5 =L PSP grdtdl | =
S [ o /( e )a

s=1 p=1 t (4.138)
v (tp - t)q&p—l + (t — tp—l)q&p *
k Z Z / /t ( N wdt dl,
s=1 p=1 Ls p—1

Extraindo-se das integrais as grandezas invariantes no espacgo e no intervalo de tempo

[t,—1,1p], e invertendo a ordem do somatério na Equagdo (4.138), tem-se:

czu,mzz( Lpttsg + 2 usy) = SN (@l 4 Cpay) @139

p=1 s=1 p=1 s=1
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Sendo os nicleos integrais explicitados:

k tp
1 e
Hisp = 27 ¢s(£) /t,,l(tp t)g"dtdl (4.140a)
2 k K
1, = At/ 9s(€) /tpl(t—tpl)q dtdr (4.140b)
1 k r
Gisp = At/ ¢s(€) /tp_l(tp—t)u dt dT', (4.140c)
k tp
Glp= ~; [ 058 / (t —tp_y)u"dtdl (4.140d)
Is tp—1

Como pode ser constatado, a Equacdo (4.140) possui quatro integrais avaliadas no tempo,

as quais podem ser resolvidas analiticamente, conforme a seguir:

. tp tr or —r?
= ty—t *dt:/ ty—t) |~ o= )| dt=
Qp /t‘ 1( p )q . 71( P ) 87Tk27-2 87] exXp 4k7

e , (4.141)
ﬂa—; {%[GXP(_CLP—Q —exp(—ay)] — & [Er(ap-1) — El(ap)]}
t t 2
N L LU el
Q= /t =gt = /t (=t [ Srk2r2 oy (4k7>] =
R ) ) (4.142)
Sk O {Tp_[exp(—ap) —exp(—a,-1)] + 1 [Er(ap-1) — El(“p)]}
1* tp * v r r’
o = [ o= [ om0 [ (g )|
» » (4.143)
1 - r? E B ] r2 [ 1 1
m{( F_E> 1(ap—1)—Er(ap)] + 1k Lp_l eXP(_ap—l)_a exp(—ap)]}
) tp . tp r r?
Up = /t_1<t - 75/})-1)“ dt = /t_l(t —tp-1) [M exp (_m>] dt =
v , (4.144)

2

o=t o) - Erlan [ vt~ exvl-ap) |

p—1

em que a,_; € a, foram definidas na subse¢ao anterior.

A solucdo analitica das Equacgdes (4.141) a (4.144) é composta por niicleos similares ao
(), e U; obtidos na subsec¢do 4.3.2.1, os quais serdo avaliados a seguir quanto a ocorréncia de

singularidade.



4.3. Regime de difusdo transiente 165

4.3.2.3 Subtracao de singularidade

Assim como na formulagdo do regime estaciondrio, as integrais do regime transiente
que contém as solucdes fundamentais ©* e ¢* precisam ser avaliadas quando o ponto fonte se
aproxima do ponto campo, ou seja, r — 0. Contudo, no problema transiente, essas integrais

também devem ser avaliadas quando ¢ — 5.

Assume-se, de antemao, que o tempo de andlise no problema transiente € dado pelo
intervalo tp — to com ty = 0 e tp # 0. De acordo com o esquema de marcha no tempo adotado,
a soluc¢@o € reiniciada no tempo inicial para cada passo de tempo, logo, t,_; = 0 em todos os

passos e as varidveis a,_; € a, podem ser reescritas como:

%t = T (4.1452)
7,2

S — 4.145b

T Lk(tr —t,) ( )

Observa-se que as varidveis a,_; € a, ndo assumem valores negativos, independente do
passo de tempo, uma vez que k > 0,tp > t, e r > 0, embora possam assumir valores nulos e

infinitos, cujas implicacdes devem ser avaliadas.

Repetindo-se, por conveniéncia, as solugdes obtidas para ), e U, tem-se:

. 1 or
Qr(s, f) = —%a—n[exp(—ap,l) —exp(—ay)] (4.146a)
. 1
Uy(s, f) = E[El(ap_l) — Ei(ay)] (4.146b)
Avaliando-se primeiramente ()}, deve-se observar que o produto —ﬁg—; ja foi avaliado

quanto a singularidade na subsecdo 4.2.4.2 e apresenta valor finito. Portanto, cabe aqui avaliar

apenas o termo entre colchetes na Equacio (4.146a).

Considerando-se » — 0, tem-se a,_; = a, — 0. Levando este resultado a Equa-
¢do (4.146a), tomando o termo entre colchetes, obtém-se [exp(0) — exp(0)] = 0. Para o
primeiro passo de tempo (p = 1) ocorre t; — tr de modo que a; — oo, resultando em
lexp(—ag) — exp(—o0)] = exp(—ayp), sendo ay um valor finito. A ocorréncia simultanea de
r— 0ety — tplevamaag — 0e a; — oo, que resulta em [exp(0) — exp(—o0)] = 1.
Sendo assim, o termo [exp(a,—1) — exp(a,)| ndo apresenta comportamento singular. Conclui-se,
portanto, que o nicleo )* € ndo singular e pode ser integrado numericamente pela quadratura de

Gauss-Legendre.

Em relagdo a U, no primeiro passo de tempo, quando t; — tp, tem-se a; — o0 € ag
assume uma valor finito qualquer, uma vez que seu denominador serd sempre maior que zero.
Assim, a fun¢@o F(a,) é avaliada em +o0, cuja solugdo tende a zero, conforme ilustrado no

grafico da Figura 4.13(a). No entanto, quando se avalia t; — tr e r — 0 simultaneamente,



166 4. Método dos Elementos de Contorno aplicado a problemas de difusdo

tem-se:

Ur(s, ) = o= [B(0) = Bu(o0)] = 1-Fa(0) (@147

que possui uma singularidade logaritmica, conforme pode ser constatado pela expansdo em série
de Ey(z) para 0 < x < 1 segundo Abramowitz e Stegun (1965):

By (x) = —0,57721566 + 0,99999193x — 0,249910552% + 0, 055199682

(4.148)
— 0,00976004z + 0,001078572° — In(z) + o(x)

sendo |o(z)| < 2.107" o erro de truncamento.

Essa singularidade € do tipo fraca, e de mesmo comportamento da funcdo logaritmica

quando se aproxima da origem, podendo ser observado na Figura 4.13.

Figura 4.13 — Comportamento gréfico das fun¢éo E1(.) e —In(.)

(a) Fun¢do integral exponencial (b) Funcio logaritmo natural
Ey(x) —In(x)
40f
3of
2.02
1.02
02 04 06 o8 _ 02 04 06 08

Fonte: Elaborada pelo autor.

Desse modo, o niicleo U* pode ser regularizado utilizando-se a fun¢do — In(.) avaliada

no ponto fonte para subtragdo da singularidade no primeiro passo de tempo:

/F Uile, )0, = - [ /F Eu(ao)r, /F | ln(ao)dfs} t o / In(a2)dl,  (4.149)

S

Reescrevendo a equacao anterior no espago adimensional, tem-se:

[ v nar. = | [ Btao@ras+ [ masasen
s L -1 (4.150)
"=/, In(ag)é(80)J (€0)dE
sendo:
oo @) ()’ @ish

Ak(tp —t, 1)  4k(tr —to)
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O primeiro termo do lado direito da igualdade na Equacao (4.150) € regular e, portanto,
pode ser avaliado numericamente pela quadratura de Gauss-Legendre. Ja o segundo termo deve

ser avaliado analiticamente e, para fins didéticos, serd denotado por I:
1 1
I = e / In(ag)p(&o)J(&)dE (4.152)
-1

Realizando-se a mudanca do dominio de integrag¢do de d¢ para de, e consequentemente

os limites de integracdo, tem-se:

L (1 (G)el)
I'= e /_1_50 In [m] $(&o)J (60)de (4.153)

Lembrando-se que ¢, = 0, a equacdo anterior pode ser escrita como:

1 1-¢&o 1-%o

= (| J(&)e))b(E)T(E)de — — [ Wm(Aktr)o(€)J(E)de  (4154)
TJ-1-¢ 4m —1-¢&

Analisa-se a integral I no sentido do valor principal de Cauchy, conforme sequéncia:

1 —c 1-&

VPC = lim {E/_litﬂl(](io)el)cb(éo) (€o)de + —/ 21n(]J(&)e))$(&) J (&) de
1 —€
E —1-¢o

1-&o
In(4ktr)olE) (e — = [ 1n<4ktF>¢<so>J<£o>de}

(4.155)

1—-&o
vee= (o) [, i@ + [ omcore

—1-%

—€ 1-%
—/ In(4dktp)de — / ln(4ktp)d€]}
—1—50 &€

Cada umas das integrais na ultima equacao sdo denotadas de /; a [, para avaliacdo

individual, de modo que:

VPC = hm{ P(&0)J (&) 11 + I — (I3 + 14)]} (4.156)

Sabendo-se que [ In(|au|)du = uIn(|au|) — u, sendo a uma constante, a avalia¢do das
integrais [ e I, fornece:

—€

= 2[e In(|J (&o)el)+e+(1480) In(|J (§0) (1+&0) ) —1—&] (4.157)

—1-¢o

Iy = 2[eIn(|J(¢o)e]) €]

1-%o

= 2[(1=&0) In(]J (&) (1—&0)|) —& In(|J (§0)e|) +e—1+&o] (4.158)

£

Iy = 2[eIn(]J (§0)el) —e]
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De forma andloga, sabendo-se que [ In(|a|)du = wlIn(|al), a avaliagdo das integrais I3 e

1, fornece:

13 = [81n(4ktp)] h = (—€+ 1 —I—fo) 1H(4ktF) (4159)
—-1-&
1-&o

I, = [8 ln(4ktp)] = (1 — & — &?) 111(4 /{:tF) (4.160)

Somando-se I; + Iy e I3 + 14, tem-se:

Iy + I = 2[=2eIn(]J(§o)e]) + 26 — 2+ (1 + &) In(|J (o) (1 + &o)l)

+ (1= &) In(|J(&) (1 = &) (4.161)
Is+ 1, =(2—2¢)In(4dktp)

Levando os resultados da Equacdo (4.161) a Equacado (4.156) e avaliando o limite
para ¢ — 0, verifica-se que o termo ¢1In|J(&;)e| apresenta-se na forma indeterminada. Esta
indeterminacdo foi resolvida na Equacdo (4.73) aplicando-se o teorema de L’Hopital, cuja

solucdo € nula. Portanto, o limite da Equacao (4.156) é:

VPC = () (&)|-2 + (1+ &) n(| (€)1 +&)])
+ (1= &) (1 (€)(1 — &)]) — (4t

(4.162)

A Equacdo (4.162) € vélida nos casos em que o ponto fonte ndo encontra-se nos extremos
do elemento, isto &, para &, # +1. Nos demais casos, deve-se tomar apenas a parte finita dessa

equacao, obtida aplicando-se &, = £1:
1
VPC = —(6) (&) [=2 + 2In([2(%)]) — In(4 k t)] (4.163)

Sendo assim, a forma apropriada de se resolver a Equacdo (4.150) € dada por:

1

/ Ut (s, F)AT, = - [ / Ey(ao)o(€) J)de + / Ina})o(60)(60)d — 27 (4.164)

s

em que:

Do) JEo) [—2+(1+E) I o) (14-Eo) [+ (1 — o) In T (§o0) (1= Eo)|— In @kt )] se §o# +1
1= (4.165)

P(&o)J(o)[—2 +2In[2J(&)| — In(4 ktr)] se {o==+1

Nas equagdes integrais cuja fun¢do de interpolagdo no tempo € linear, somente G?&l

possui singularidade semelhante a avaliada na Equacdo (4.147), quando » — 0 e t; — ¢ simul-

2
15,1

taneamente. A integral de G2, , em relagio ao tempo corresponde ao niicleo UZ", apresentado na
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Equacao (4.144), o qual pode ser avaliado no sentido do valor principal de Cauchy a partir do

resultado anterior. Desse modo, a regularizacdo de U?" fornece:

/F Uy dr, = /_1 Ut ¢(€)J(€)dE - % V_l— In(a)b(&)J(E)dE + 21 (4.166)

em que / € dado na Equacgdo (4.165), de acordo com a posi¢ao do ponto fonte.

Os demais nucleos integrais da formulag@o transiente com interpolagdo linear sio regula-
res, como demonstrado no Apéndice A, podendo ser avaliados numericamente pela quadratura

de Gauss-Legendre.

Por consequéncia do processo de marcha no tempo adotado, a ocorréncia de t,, — {p
¢ verificado apenas em p = 1. Portanto, as equagdes aqui apresentadas para regularizacao dos
nucleos singulares sdo reservadas ao primeiro passo de tempo, quando » — 0. Ademais, ainda que
r — 0 nos demais passos de tempo, os niicleos integrais que contém o termo [E; (a,—1) — E1(a,)]

sdo naturalmente regularizados pela prépria subtracdo presente nesse termo.

4.3.3 Implementacio computacional

A equacdo integral de contorno do regime de difusdo transiente com interpolacdo cons-
tante no tempo € dada pela Equacdo (4.132). Reescrevendo essa equacdo utilizando-se a quadra-

tura de Gauss-Legendre para a integracao no espago, tem-se:

NP

Cilli ZZZ Un(&)J7 (¢ %Zcﬁsf Vapp — Q&) T2 wn > _dLp(usp|  (4.167)

p=1 s=1 n=1 f=1

A equacdo anterior é aplicada para cada ponto fonte 7, resultando em um sistema de
equacdes em que o ndmero de incognitas € igual ao nimero de equacdes. Assim como na
formulacdo estaciondria, no problema transiente deve-se prescrever, para cada passo de tempo,
condicdo de contorno em fluxo (¢) ou potencial (u) em cada ponto fonte, de modo que o nimero

de grandezas desconhecidas no contorno € igual ao de grandezas prescritas.

Associando os NP pontos que discretizam cada elemento do contorno aos N nés do

contorno, a Equagao (4.167) pode ser escrita na forma:

CilliNnt = Z Z i G — Hijp jp) (4.168)

p=1 j=1
sendo:
Gijp Z Z Uir ¢ (€)wn (4.1692)
s=1 n=1
Hijp = Q2 TM(E) D7 (E)wn (4.169b)

s=1 n=1
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Considerando-se o ponto fonte localizado sobre contorno suave, ou seja, ¢; = 0,5 e

reescrevendo a Equagdo (4.168) na forma compacta, tem-se:
Hijpujp = Gijpdjp (4.170)
em que:

o JHE+0.5 sei=jep=1

iJ 7 . (4.171)
HZ nos demais casos

Observa-se na Equacdo (4.171) que o termo livre € somado a diagonal principal da matriz
H;; apenas no primeiro passo de tempo. Além disso, para o cdlculo dos termos da matriz G5,
quando o ponto fonte integrar o elemento ao qual pertence, deve-se utilizar a Equacao (4.164)

para regularizac¢do do ndcleo ©* no primeiro passo de tempo.

Escrevendo-se a Equacao (4.170) para cada n6 ¢ do contorno, um sistema de equacdes
€ formado para cada um dos NT passos de tempo. A partir de um processo de convolucao no

tempo, esses sistemas podem ser calculados pela seguinte expressao:

D HPTP =[G (g} (4.172)
p=1 p=1

Na equagdo anterior, as matrizes [H] e [G] contém os nicleos integrais compostos
pelas solugdes fundamentais u©* e ¢* respectivamente, em cada passo de tempo, integradas
analiticamente em relac¢@o ao tempo. Os vetores {u} e {¢} contém, respectivamente, os valores
do potencial e do fluxo nos nds do contorno em cada passo de tempo. A vantagem da Equacao
(4.172) sobre a Equacgdo (4.170) deve-se ao fato de, na primeira, o procedimento de troca de
colunas entre as matrizes [H| e [G] ser requerido apenas para o primeiro passo de tempo,

enquanto a segunda exige que a troca de colunas entre matrizes seja realizado a cada novo passo.

Realizando o procedimento de troca de colunas apresentado na subsecdo 4.2.6 entre
as matrizes [H] e [G] do primeiro passo de tempo, sdo obtidas as matrizes [A] e [B]. Assim a

Equacao (4.172) pode ser reescrita conforme:

NT—1

(A {2} =[BT + ) (G177 {g}? — [H]Y 7 {u}) (4.173)

Sendo {x} o vetor de incignitas e { f} o vetor de grandezas (fluxo e potencial) prescritas
no contorno para o ultimo passo de tempo (NT). Desse modo, a solu¢do da Equacao (4.173)
fornece as grandezas incégnitas no contorno para o tempo final da andlise. Contudo, o somatdrio
presente nessa equacdo estd em funcdo dos vetores {q} e {u} referentes a passos de tempo
anteriores a NT, e portanto, devem ser previamente determinados uma vez que a metade das

grandezas no contorno sdo incégnitas. Assim, o sistema algébrico da Equacao (4.173) pode ser
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adaptado para cdlculo do vetor de incognitas em cada passo de tempo, de modo que na solucao

do passo seguinte sejam conhecidos os vetores {¢q} e {u} dos passos anteriores:

> (A=} =D (BT +{n}") (4.174)
€m que:
{h}IT _ i ([G]IT—]H-] {q}p . [H]IT—p+1 {u}p) (4’175)

O vetor {h} é definido como um vetor que contém a contribui¢do da histéria anterior
dos potenciais e fluxos nos nds do contorno. Destaca-se que as matrizes [A] e [B] permanecem
inalteradas durante toda a solu¢@o da Equacdo (4.174), podendo ser calculadas uma dnica vez.
Além disso, a solugdo dessa equagdo requer a montagem do vetor { f} em cada novo passo de

tempo a partir das grandezas prescritas no contorno.

Segundo Wrobel (2002), o principal problema do processo de marcha no tempo adotado
¢é a exigéncia de avaliacao repetida do histérico de valores do contorno através de integrais de
convolucdo para cada passo de tempo. Assim, o trabalho computacional aumenta substancial-
mente com o avango do tempo. Algoritmos de truncamento desenvolvidos por Davey e Hinduja
(1989) e Demirel e Wang (1987) calculam de forma aproximada a influéncia dos passos de
tempo iniciais apds algum tempo decorrido, possibilitando a avaliagdo de somente alguns poucos
passos de tempo. Essa estratégia nio foi aqui empregada por se desconhecer o nivel de precisdao

perdido ao longo do intervalo de tempo avaliado.

Ap6s a determinagdo das grandezas no contorno, pode-se utilizar a Equagao (4.168) para
célculo do potencial em pontos internos do dominio através da mudanca de posi¢ao do ponto
fonte para tais pontos internos. Com isso, o termo livre assume valor unitdrio e as matrizes [H]| e
[G] devem ser recalculadas considerando-se a nova posi¢do do ponto fonte, sendo denominadas
[H'] e [G"], respectivamente. De forma andloga ao que foi apresentado anteriormente para ponto

fonte no contorno, obtém-se:

NT

{um}™ =D (G177 g} = HTT 7 {u)”) (4.176)

p=1

Na equagdo anterior, {u;, } é o vetor que contém o valor do potencial em pontos internos
do dominio no passo de tempo NT, enquanto {q} e {u} sdo os vetores que contém os fluxos
e potenciais nos nds do contorno, respectivamente. Vale destacar que na Equacgdo (4.176) nao
ocorrem nucleos integrais singulares, dispensando a aplicagdo do método da subtracido de
singularidade. Além disso, o procedimento de troca de colunas entre as matrizes [H'] e [G’] ndo

é requerido, haja vista o vetor {u;, } € explicito.

Ja o regime transiente com interpolagdo linear no tempo € dado pela Equacgdo (4.139).

De maneira andloga ao realizado na interpolag@o constante, essa equacao integral é avaliada pela
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quadratura gaussiana, de modo a fornecer:

NT N NT N
Cilli Nt + Z Z(Hiljvp wjp 1+ H o Usip) Z Z i G+ Goip Gip) (4.177)
p=1 j=1 p=1 j=1
sendo:
NE
w P At Z Z Ql*Jn 07 (§)wn (4.178a)
sNEl n=1
HE, = Nl Z Z Q2 T ()P (€)wn (4.178b)
sNEl n=1
Gl, = ~ Z Z UY I (€) ¢ (&)wn (4.178¢)
SNEl n=1
Giv = 2 a3 Z Uy T (€)&5 (§)wn (4.1784)
s=1 n=1

Escrevendo a Equacgdo (4.177) na forma compacta, considerando-se o ponto fonte sobre

contorno suave, tem-se:

Hyjpujp + Hiyuiy = Gl a1 + G4 4.179)
em que:
H? +0,5sei=jep=1
i =19 ne” JEp (4.180)
Hf] » nos demais casos

A Equacio (4.179) € aplicada para cado n6 7 do contorno e, apds integracao dos nicleos

integrais, pode ser transformada no seguinte sistema de equacdes matriciais:

Z (([HI]NT—p + [HQ]NT—p+l) {u}p) _ Z (([GI]NT—p + [G2]NT—;D+1> {q}p) (4.181)

O procedimento de troca de colunas para solu¢ao da Equacao (4.181) € realizado somente
entre as matrizes [H?] e [G?] do primeiro passo de tempo, fornecendo as tradicionais matrizes
[A] e [B], as quais sdo utilizadas para solu¢do dos demais passos de tempo. Uma versdo similar
da Equacdo (4.174) é empregada para solucdo do sistema de equacdes com interpolacdo linear
no tempo, porém, considerando-se o vetor {h} igual a:

mT—1

{h}IT _ Z (([GI]IT—p + [GQ]IT—p+1){q}P _ ([HI]IT—p + [HZ]IT—pH){u}p) (4.182)

p=1

Em relacdo ao célculo do potencial em pontos internos ao contorno, a Equagado (4.177) é
empregada explicitando-se o termo c;u; xt, cOm ¢; = 1, uma vez que o ponto fonte esta localizado

no interior do dominio. Disto:

{un}™" =D (G2 + (G2 ()" — (H'7 + [HPN ) {u)) (4.183)

p=1
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Em que os termos das matrizes H'!, H?, G'* e G"* sdo calculados conforme Equagdes
(4.178a) a (4.178d), respectivamente, considerando-se a posi¢do do ponto fonte no dominio.

Ressalta-se que ndo ha singularidade no cdlculo de grandezas internas ao contorno.

Vale a pena comentar que, para um dado passo de tempo p, as matrizes do MEC transiente
com interpolacdo constante podem ser obtidas por meio das matrizes da interpolacdo linear a

partir da relacéo:

[H]? = [H']" + [H?] (4.184a)
[G]P = [G']P + [G*] (4.184b)

Assim, o que difere a solu¢do do problema transiente com interpolacdo constante e
interpolag@o linear é a forma como as matrizes [A] e [B] sdo determinadas, e como o vetor {h} é

calculado em cada uma dessas formulagdes.

Em relacdo ao processo de marcha no tempo, ao se discretizar o tempo de andlise em NT

passos, tem-se incrementos de tempo constantes (At) cujo tamanho é dado por:

t
At:_F
NT

(4.185)

A Equacio (4.145) pode entdo ser reescrita na forma discretizada a partir do resultado
anterior. Considerando-se que o tempo final (¢;) em cada passo de tempo € igual ao valor do
incremento At, e o tempo de avaliacdo (¢r) em cada intervalo é igual ao valor do incremento
acumulado em relacdo ao passo analisado, ou seja, t = pAt sendo p o nimero inteiro que varia

de 1 até NT, as varidveis a} e afv sdo dadas por:

7“2

P _ 4.1
ay Te(pAD) (4.186a)

7,2 7”2

Ak(pAt — At) — 4kAt(p — 1)

afc = (4.186b)

O tamanho do incremento de tempo At tem relacdo direta com a eficiéncia computacional,
uma vez que a adoc¢io de uma quantidade maior de passos de tempo resultaria em um At pequeno,
exigindo maior tempo de processamento computacional. Wrobel (2002) alerta para o cuidado
na escolha do nimero de passos de tempo para simulacdo numérica. Isso porque a solucao
fundamental u* apresentada na Equacdo (4.115) torna-se menos suave a medida que At — 0,
sendo seu limite a func¢do delta de Dirac. A dificuldade de integrar numericamente uma funcao
com tal comportamento levou alguns autores, como Chaudouet (1987) e Morvan (1988), a
interpretarem o problema como estabilidade, configurando um limite inferior de At abaixo do
qual a solucdo € considera instdvel. Mas o correto tratamento para esse problema é simplesmente
melhorar o procedimento de integragdo numérica (WROBEL, 2002). Ainda segundo Wrobel
(2002), a formulagao transiente do MEC € implicita no tempo e, portanto, livre de problemas de
estabilidade.
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Outro ponto a ser observado é que na formulagdo transiente apresentada os nds des-
continuos sdo transladados para o interior do elemento a qual pertencem, seguindo 0 mesmo
procedimento apresentado na formulagao estaciondria. Desse modo, as grandezas prescritas no
contorno sdo previamente interpoladas para os pontos de colocag@o, em cada passo de tempo,
e em seguida aplicadas na solu¢do do sistema final dado pela Equacgado (4.174). As grandezas
prescritas e aquelas determinadas pela solugdo desse sistema sdo novamente interpoladas, passo

a passo, para os nds geométricos do contorno antes de serem impressas na saida de dados.
A implementacao computacional da formulacao transiente do MEC para problemas de
potencial € ilustrado no fluxograma da Figura 4.14.

Figura 4.14 — Fluxograma da implementa¢do computacional para o regime de difusdo transiente via MEC

[ Leitura dos dados de entrada]
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e
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v
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Fim

Fonte: Elaborada pelo autor.



4.4. Exemplos de validagcdo 175

4.4 Exemplos de validacao

Nessa secdo, cinco exemplos sdo analisados, onde os resultados obtidos pelas formulagdes

anteriormente apresentadas sdo comparados as respostas benchmarks disponiveis na literatura.

E importante destacar que as figuras utilizadas para representagdo da malha de contorno
no MEC sao puramente ilustrativas, sem correspondéncia com o formato exato do elemento de
contorno empregado. Acrescenta-se que prevalece, nos exemplos sem indicagdo da unidade de

medida, o sistema internacional de unidades.

4.4.1 Exemplo 1 - Regime estacionario: dominio circular

O primeiro exemplo apresenta um dominio circular contendo um orificio com raio interno
igual a a e raio externo b, cujas condi¢des de contorno sdo conhecidas: potencial de valor u,
aplicado em todos os pontos localizados no contorno interno (I',) da secdo, e fluxo de valor g,

prescrito nos pontos do contorno externo (1',), como representado na Figura 4.15.

Figura 4.15 — Geometria e condi¢des de contorno do problema

b

Fonte: Elaborada pelo autor.

Esse problema possui solu¢do analitica, sendo o potencial e fluxo em qualquer ponto do
dominio calculado pelas seguintes expressoes (LIU; NISHIMURA, 2006):

u(r) =u, + ¢ bln (g) (4.187a)
b
q(r) = —a (4.187b)

em que r € a distancia radial da origem O ao ponto que se deseja conhecer o potencial u(7) ou o

fluxo ¢(r).

Adotando-se valores tedricos para o problema, a = 1, b = 2, u, = 100 e g, = 200, busca-
se determinar analitica e numericamente o valor do fluxo no contorno interno (g, ), o potencial no

contorno externo (u) € no ponto médio do dominio, mais exatamente na coordenada = 1, 5.
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A solucdo analitica serd calculada por meio da Equacgdo (4.187). Ja a solu¢do numérica
serd avaliada pelo MEC adotando-se 40 pontos de integracdo. Para isso, faz-se necessario adotar
também uma discretizacdo da geometria do contorno, indispensdvel para a representacao do
problema. Como o exemplo visa validar a implementacdo do MEC estaciondrio, sdo adotados
trés diferentes tipos de aproximacao da geometria do contorno (linear, quadratica e cubica), com

um mesmo nimero de elementos isoparamétricos em cada aproximacao: 16, 24 e 32.

Na discretizacao foram utilizados elementos descontinuos para todo o contorno, ou seja,
elementos adjacentes ndo compartilham do mesmo n6 em suas extremidades. Para ilustrar esses
elementos, a Figura 4.16 representa a discretizacdo feita com 16 elementos isoparamétricos para
cada aproximacdo avaliada. O resultado das nove andlises numéricas € apresentado na Tabela 4.1,

incluindo o erro relativo obtido em relacao a resposta analitica.

Figura 4.16 — Discretizagdes adotadas com 16 elementos isoparamétricos

(a) Linear (b) Quadritica (c) Cubica

— T SN ~TN

//\\// R AN
\ SN S A

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 4.1 — Resultados de potencial e fluxo (com erro relativo) para a secao do exemplo 1

Aprox. N°de Graus de Erro (%)
do elem. elem. liberdade o da Ur=15 uy, da  UWr—15
16 64 370,698 -403,380 279,217 1,739 0,845 6,496
Linear 24 96 374,422 -401,237 270,123 0,752 0,309 3,027
32 128 375,692 -400,616 266,718 0,415 0,154 1,728
16 96 377,348 -399,264 262,289 0,024 0,184 0,039
Quadrética 24 144 377,275 -399,808 262,207 0,004 0,048 0,008
32 192 377,245 -399,905 262,193 0,004 0,024 0,002
16 128 377,245 -400,253 262,170 0,004 0,063 0,006
Cubica 24 192 377,256 -400,093 262,183 0,001 0,023 0,001
32 256 377,258 -400,041 262,185 22.100* 0,010 3.107*

Solucgdo analitica 377,259 -400,000 262,186

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os resultados demonstram uma melhora na convergéncia da solucao numérica com o
aumento do nimero de elementos nas trés aproximagdes adotadas, acompanhada pela reducao
do erro relativo. Pode-se notar que a aproximacao com elementos de ordem linear ndo € a melhor
op¢ao para representacdo de contornos circulares, principalmente quando deseja-se utilizar
um numero reduzido de elementos. Entretanto, quando se compara os resultados fornecidos
pela aproximacao quadrética e cubica, observa-se uma boa concordancia e erros relativos que

divergem muito pouco entre si, sendo ambas adequadas para discretizacdo de contornos curvos.

4.4.2 Exemplo 2 - Regime transiente: interpolacao constante e linear

Neste exemplo, uma se¢ao quadrada de lado medindo 30 cm € submetida a um processo
difusivo unidimensional caracterizado por uma concentracdo superficial de cloretos (C}) aplicada
na face esquerda, e concentracdo nula na face direita da secdo. As faces superior e inferior
foram seladas com resina, impedindo a difusdo de cloretos por essas superficies. Essa condicao
¢ prescrita em fluxo nulo (¢ = 0) para todos os pontos do contorno dessas faces, como ilustrado
na Figura 4.17. O exemplo busca comparar a concentragdo de cloretos no ponto A da sec¢do,
localizado nas coordenadas (4; 15) em relac@o ao eixo cartesiano da Figura 4.17(a) durante
um periodo de tempo ¢ = 10 anos, sendo empregada a formulagdo transiente do MEC com

interpolagdes constante e linear no tempo.

Para a solucdo do problema, o contorno do dominio foi discretizado em 24 elementos
isoparamétricos de aproximacdo linear (6 elementos por aresta) e 28 nods, representados na
Figura 4.17(c). Foram adotados 10 pontos de integracdo por elemento e incrementos de tempo
de dimensao At = 2 anos (discretizagdo do tempo em 5 passos).

Figura 4.17 — Secdo retangular submetida a processo difusivo unidimensional de cloretos

(a) Geometria (b) Condig¢des de contorno (c) Discretizagdo
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Fonte: Elaborada pelo autor.
A concentracdo inicial de cloretos (C)) na superficie esquerda da peca e o coeficiente de

difusdo (k) foram adotados conforme o trabalho de Andrade e Molin (2003), respectivamente,
Co =5,519% e k = 0,753 cm?/ano.
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Quatro diferentes modelos para representacdo da concentracao superficial de cloretos
(Cs) sao considerados no presente exemplo, cuja variagdo no tempo € apresentada na Figura 4.18
para o periodo de andlise. Esses modelos possuem solugdo analitica conhecida para célculo da
concentracdo de cloreto no dominio, as quais serdo utilizadas como referencial de comparacao
ao MEC, a saber:

a) Concentragdo superficial constante: Cy(t) = Cj
Solucdo analitica obtida com simplificagdes da segunda lei de Fick: Equacao (3.12).
b) Concentragio superficial variando linearmente no tempo*: Cy(t) = Cyt
Solucgdo analitica derivada de Crank (1979): Equagao (3.17).
¢) Concentragio superficial proporcional a raiz quadrada do tempo®: Cy(t) = Cov/t
Solugdo analitica desenvolvida por Uji, Matsuoka e Maruya (1990): Equacdo (3.16).
d) Concentragdo superficial variando exponencialmente: Cy(t) = Cy[1 — exp(—0, 25¢t)]

Solugdo analitica desenvolvida por Kassir e Ghosn (2002): Equacao (3.20).

Figura 4.18 — Modelos de variacdo da concentragdo superficial de cloreto em fun¢do do tempo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados fornecidos por cada um desses modelos, bem como aqueles via MEC, sao
apresentados graficamente na Figura 4.19, onde pode-se avaliar a convergéncia obtida pelas
interpolacdes constante e linear no tempo. Esses resultados sdo ainda apresentados em tabela,
disponiveis no Apéndice B, evidenciando a precisdo e os erros percentuais de cada interpolacao

em relacdo a solugdo analitica.

3 As constantes K; e K5 foram atribuidas o valor de Cj.
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Figura 4.19 — Comparagdo entre a concentrag@o de cloreto no ponto A, simulado no MEC (interpolagdes constante
e linear no tempo) e resultado analitico, com concentragéo superficial de cloreto dada por C;(¢). a)
Cs(t) = Co, b) Cs(t) = Cot, ¢) Cs(t) = Cov't e d) Cy(t) =Co[1l—exp(—0, 25t)]
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Verifica-se, a partir do grafico da Figura 4.19(a), que a interpolacdo constante foi a que
melhor se aproximou da solucao analitica e, embora a interpolagdo linear seja considerada mais
robusta no que tange ao nimero de passos de tempo empregado para convergéncia, esta ndo se
mostrou eficiente para o caso em que a condi¢do de contorno € independente do tempo. Esse
aspecto € explicado pelas consideracdes feitas na propria formulacao: na metodologia do MEC
aqui apresentada assumiu-se que a condicao inicial em potencial € nula no dominio e no contorno.
Isso significa que, no instante imediatamente superior a t = 0, a concentragdo superficial de
cloretos salta bruscamente de uma valor nulo para C; no modelo analisado. Entretanto, a
interpolagdo linear interpreta esse salto como uma variagdo linear do potencial, fornecendo
resultados que tendem a se afastar da solucdo exata. Nao significa que esses resultados sdo
errados, mas que o modelo analisado nao € adequado para ser interpolado linearmente. Esse
aspecto pode ser superado com o aumento do nimero de passos de tempo, aumentando também

0 custo computacional, ou por meio de adaptagdes na formulagdo.

O primeiro modelo foi propositalmente considerado no presente exemplo para exempli-
ficar casos em que o emprego da interpolacdo constante € mais apropriada que a formulacao
pura da interpolacdo linear. Situacdo aposta € observada no grifico da Figura 4.19(b), em que a

interpolagdo constante apresentou dificuldade para convergir em relagdo a solu¢do analitica. Esse
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comportamento j4 era esperado, uma vez que, variando linearmente a concentracio superficial

de cloretos no tempo, a interpolacao linear € a mais adequada para solu¢do do problema.

Os gréficos da Figura 4.19(c) e Figura 4.19(d) apresentam comportamento aproximado:
a interpolacao linear converge com mais facilidade que a interpolacio constante, embora possa
ser observado uma perda de precisdo quando comparado aos resultados da Figura 4.19(b). Isso se
deve ao fato de que a concentragdo superficial ndo varia linearmente no tempo nos dois tltimos
modelos. Como pode ser observado na Figura 4.18, o aumento da concentragdo superficial de
cloreto para C,(t) = Cy\/t é mais acelerado nos primeiros intervalos de tempo, apresentando um
comportamento curvilineo que torna mais onerosa a interpolacdo. Somente a partir de ¢ = 6 anos
esse modelo tende a se aproximar de uma reta, favorecendo a interpolagio linear. E justamente a
partir desse intervalo que se observa uma melhora na convergéncia dos resultados, apesar do
erro gerado no primeiro passo de tempo afetar a precisdo dos demais passos. Isso também ocorre
no modelo exponencial, embora com menores erros, devido ao comportamento assintético de

Cs(t) a medida que o tempo avanga.

De modo geral, considerando-se os resultados gréficos apresentados e os valores da
Tabela B.1, verifica-se que a solugdo via MEC com interpolagdo linear no tempo forneceu
resultados mais precisos que a solucdo com interpolacdo constante nos casos em que houve
aumento da concentracdo superficial de cloretos no tempo. Sendo assim, para 0s casos em
que a condi¢do de contorno permanece invariante no tempo durante o passo de tempo (como
variagdo sazonal em salto), reserva-se a aplicacdo da interpolacdo constante. Além de ser mais
adequada nesse caso especifico, a interpolac@o constante requer metade das matrizes utilizadas
na interpolacao linear, o que pode ser considerada uma vantagem comparativa na redugao do
custo computacional, principalmente em modelos que exigem a solucdo do problema repetida

vezes, como em simulacdes e problemas de otimizacao.

4.4.3 Exemplo 3 - Regime transiente: secao circular

No terceiro exemplo € analisado um dominio circular de raio unitério, cuja condi¢do
de contorno em potencial € prescrita para todos os pontos da circunferéncia representada na
Figura 4.20(a). Como ilustrado na Figura 4.20(b), esse potencial varia em func¢do do tempo ¢. No
tempo inicial (f = 0), o potencial salta de um valor nulo para 50, permanecendo constante até o
tempo ¢;, onde um novo salto faz o valor do potencial dobrar, mantendo-se constante até o final

da andlise (¢7). O dominio possui coeficiente de difusdo unitario (k = 1).

O exemplo avalia a evolucao da concentracdo de cloreto nos pontos A(0; 0, 8) e B(0;0)
do dominio para dois diferentes casos. O caso 1 adota t; = 0,5 e ty = 1,0; o caso 2 adota
t1 = 1,0 ety = 2,0. Tanto a interpolag@o constante quanto linear sdo aplicadas adotando-se
40 passos de tempo. Para ambos os casos foram utilizados 20 pontos de Gauss para integracao

numérica do problema.
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Na discretizagdo do contorno, para solucdo via MEC, foram utilizados 24 nés e 8

elementos isoparamétricos de aproximag¢do quadratica, representados na Figura 4.20(c). Vale a

pena destacar que, devido a simetria do problema, a discretiza¢do do contorno também pode ser

realizada em apenas um quarto da geometria. Essa simplificacdo foi adotada por Loeffler (1988),

sem perda de precisdo aos resultados.

Figura 4.20 — Dominio circular submetido a potencial variando no tempo

(a) Geometria

(b) Condig¢do de contorno
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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O problema apresentado possui solug@o analitica, desenvolvida por Lachat e Combescure

(1977), sendo aqui adotada como referencial de comparacao a solucao numérica. Os graficos

da Figura 4.21 e Figura 4.22 contém o comparativo entre os resultados analiticos e aqueles

fornecidos pelo MEC com uso das interpolagdes constante e linear no tempo para os pontos

internos avaliados, nos casos 1 e 2, respectivamente.
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Figura 4.21 — Caso 1: comparacao entre resultados analiticos e numéricos (MEC) nos pontos A e B
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Figura 4.22 — Caso 2: comparacio entre resultados analiticos e numéricos (MEC) nos pontos A e B
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Constata-se, nos dois casos analisados, que os resultados fornecidos pelo MEC apresen-
tam uma adequada concordancia em relag@o a solucdo analitica. Entretanto, € possivel notar que
uma maior divergéncia dos resultados numéricos vem acompanhada do salto de potencial no
contorno, principalmente para a solucdo obtida por meio da interpolacao linear. Como comen-
tado no exemplo anterior, a aplicacdo das fun¢des de interpolagdo linear nao é adequada para
casos em que a condicdo de contorno varia em salto, pois essas fun¢des interpretam o salto de
potencial como uma variagao linear, tracando uma reta entre o passo atual e o anterior. Uma
forma de melhorar a convergéncia desses resultados € aumentar o nimero de passos de tempo na
solu¢@o numérica, contudo, esse procedimento deve ser adotado de forma moderada para que ndo
forneca um incremento de tempo infinitamente pequeno, a ponto de elevar consideravelmente a

dificuldade de integragdo.

Uma outra alternativa seria o aprimoramento da formulacao linear para que o salto de
potencial seja adequadamente interpolado através da aplicacdo de passos de tempo adaptativos,
isto &, intervalos de tempo com dimensdes diferentes. Assim, uma quantidade maior de passos
de tempo com dimensdes muito pequenas poderiam ser configuradas no instante do salto,
enquanto os demais intervalos de tempo receberiam passos maiores. Esse procedimento nao foi
implementado no presente trabalho, uma vez que o modelo dispde da interpolagdo constante, cuja

eficiéncia na solu¢do numérica de problemas com potencial variando em salto foi comprovada.

4.4.4 Exemplo 4 - Tempo de iniciacao da corrosio em secio quadrada

Um pilar de concreto de secdo quadrada, medindo 100 cm de lado, estd exposto a um
ambiente com concentracdo de fons cloreto (C'/™) na propor¢do de 1% em relacdo a massa de
cimento, sendo o coeficiente de difusdo de cloretos no concreto igual a 1.107® ecm?/s (0,3154

cm?/ano). Devido a simetria, o problema é representado por um quarto da se¢do, utilizando-se um
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quadrado de 50 cm de lado, cujas condi¢cdes de contorno sdo reescritas para garantir o0 processo

difusivo bidimensional e a correspondéncia ao problema inicial (Figura 4.23).

O exemplo busca avaliar o tempo de iniciacdo da corrosdao em um ponto da se¢do do
pilar correspondente ao cobrimento nominal de 5 cm de concreto, para um periodo de tempo
de 20 anos. Este problema possui solucdo analitica, apresentada na Equacao (3.35). Além do
resultado analitico, sdo utilizadas como referencial comparativo ao MEC as solucdes fornecidas
pelo MEF, Método do Ponto Finito (MPF) e Método das Diferengas Finitas (MDF).

Figura 4.23 — Geometria e condi¢des de contorno
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A malha utilizada na discretizacao de um quarto da geometria da secdo transversal variou
de acordo com o método de solu¢do. No MEC, foram utilizados 40 elementos isoparamétricos
de aproximacao linear com comprimento de 5 cm cada e 44 nos, representados na Figura 4.24(a).
No caso do MPF, ndo ha emprego de malha, ja que este método utiliza uma rede local de nés
espalhados no dominio no qual a aproximac@o em torno de um ponto pode ser obtida usando
técnicas de minimos quadrados. De acordo com Bitaraf e Mohammadi (2008), foram empregadas
uma rede com 185 nds para o0 MPF, similar ao da Figura 4.24(b), e uma rede estruturada para o
MDF. J4 para o MEF, segundo os mesmos autores, foi utilizada uma malha triangular com 328

elementos finitos.

O teor limite de cloreto para inicio da corrosao € de 0,1% da massa de cimento (BITA-
RAF; MOHAMMADI, 2008). A Figura 4.25 apresenta o resultado fornecido pela metodologia
do presente trabalho (MEC), em que foram adotados 10 pontos de Gauss por elemento para
integracdo numérica e 20 passos de tempo para interpolagdo constante do tempo. Também sao
apresentados os resultados fornecidos pelos referenciais comparativos, disponiveis no trabalho
de Bitaraf e Mohammadi (2008).
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Figura 4.24 — Discretizag@o adotada para um quarto da secao do pilar
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Fonte: (a) Elaborada pelo autor, (b) Bitaraf e Mohammadi (2008)

Figura 4.25 — Concentracao de cloreto versus tempo para cobrimento nominal de 5 cm
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir das curvas no grafico da Figura 4.25, pode-se notar que o MEC e o MDF
apresentaram um comportamento proximo ao do resultado analitico, com destaque para o MEC,
que apresentou a melhor convergéncia, mesmo tendo-se empregado uma malha composta por
apenas 40 elementos de aproximagao constante. Em relagc@o ao periodo de inicia¢do da corrosao,
o resultado analitico indica que a vida ttil do pilar equivale a um periodo de tempo de 10,50
anos para um cobrimento de concreto de 5 cm. Esse valor € bem proximo ao obtido pelo MEC,
de 10,65 anos, com uma diferenga percentual de 1,43%. J4 o MDF, MPF e MEF forneceram
tempos de iniciacdo da corrosao (e diferenca percentual) iguais a 9,42 anos (10,3%), 6,70 anos
(36,2%) e 4,67 anos (55,5%), respectivamente. Esses resultados demonstram a robustez do MEC
em relacdo aos métodos de dominio empregado, tanto no tocante a facilidade de discretizacao da

geometria quanto a precisao dos resultados.
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4.4.5 Exemplo 5 - Analise da iniciacdo da corrosao em concreto armado

Este exemplo avalia uma peca circular de concreto com espessura e em torno da armadura
de raio r; = 0,5 cm. A peca esta localizada em um ambiente que induziu o acimulo de cloretos
na superficie do concreto, a uma concentragdo superficial (Cs) dada em porcentagem da massa
de cimento. Na circunferéncia de raio r; € prescrita condi¢do de contorno em fluxo nulo (¢ = 0),
indicando que a armadura € impermedvel, conforme adotado em Arora et al. (1997). Inicialmente,
considera-se que a concentracdo de cloreto na superficie da estrutura € constante e igual a 2,4% da
massa de cimento. Assume-se que o inicio da corrosdo da armadura ocorre quando a concentragdo
de cloreto atinge 0,2% da massa de cimento (para concreto de cimento Portland), sendo esse
valor sugerido por Arora et al. (1997). Na Figura 4.26 sdo ilustradas a geometria e as condigdes

de contorno do problema, bem como sua representacdo em duas dimensoes.

Figura 4.26 — Geometria do problema e representacdo em 2D
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para anélise numérica do problema no MEC, ambos os contornos I'; e I's da secdo
transversal da peca foram discretizados em 12 elementos isoparamétricos de aproximagao

quadratica, totalizando-se 72 nés. Foram adotados ainda 10 pontos de Gauss por elemento.

O coeficiente de difusdo de cloretos € calculado em fun¢do da relacdo agua/cimento
no concreto, empregando-se a expressao obtida empiricamente por Lin (1990), apresentada na
Equacdo (3.37). Segundo Arora et al. (1997), a suposicdo simplificadora de um coeficiente de

difusdo constante ndo afeta as previsdes do modelo.

O gréfico da Figura 4.27 avalia o perfil de cloreto em uma pe¢ca com espessura ¢ = 6
cm para periodos de tempo ¢ iguais a 400 e 600 dias considerando-se dois diferentes valores
da relagdo dgua/cimento no concreto: 0,4 e 0,8. Os resultados referem-se a pontos da matriz de

concreto, distantes radialmente da armadura, obtidos por Arora et al. (1997), que empregaram o
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método da separacdo de varidveis e o teorema de Duhamel para solu¢do analitica do problema
de difusdo de cloretos unidimensional. J4 os resultados da presente metodologia (MEC), foram
obtidos com o emprego da formulagdo transiente com interpolacdo constante no tempo, adotando-

se incrementos de tempo unitario.

Figura 4.27 — Concentrago de cloreto ao longo da espessura de concreto (e = 6 cm) para C; constante
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Fonte: Elaborada pelo autor.

E possivel verificar, com o deslocamento horizontal das curvas da Figura 4.27 referentes
ao mesmo periodo de tempo, que a difusdo de cloretos atingiu uma espessura maior da camada
de concreto para os casos com relacao dgua/cimento mais elevada. Esse comportamento ja era
esperado, uma vez que a relagéo a/c influencia diretamente a difusividade de cloretos no concreto.
Em termos praticos, significa dizer que o acréscimo da rela¢do a/c diminui a compacidade do
concreto e aumenta sua porosidade, facilitando a difusdo de fons cloreto até a armadura. Isso
pode ser observado por meio da intersecao das curvas com a linha pontilhada que marca o teor
limite para iniciacdo da corrosdo na Figura 4.27: com o aumento da relagdo a/c, a concentragdo
de 0,2% de cloreto foi atingida em pontos mais proximos da armadura, apesar dos tempos
analisados ndo terem sido suficientes para causar sua despassiva¢do, uma vez que a concentragao
limite ndo € atingida na superficie da armadura. Pode-se concluir entdo, para ambos os valores

da relagdo a/c, que a pega ndo sofrerd deterioragdo por corrosdo em um periodo de 600 dias.
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Apesar disso, o aumento da rela¢@o a/c pode contribuir para uma redugio drastica do
tempo de inicia¢@o da corrosdo em uma andlise a longo prazo. Segundo Cascudo (2005), todos os
aspectos da tecnologia do concreto que contribuem para obter um produto de maior compacidade
(como a redugdo da relacdo dgua/cimento), contendo uma porosidade que minimize o transporte
de fons, gases e liquidos através de sua estrutura interna, sao relevantes sob o ponto de vista de

corrosao da armadura.

Supde-se agora que, antes de atingir o equilibrio, a concentracdo de cloreto na superficie
da peca aumente exponencialmente com o tempo, conforme indicado pela expressao (ARORA
et al., 1997):

Cs(t) = Co[l — exp(—at)] (4.188)

em que Cj € a concentragdo superficial de cloreto ao atingir o equilibrio, em %, e a € um

parametro de adsor¢do empirico.

Adotando-se Cy = 2,4%, a = 1,16.10~7 s~ (10,02.10~2 ano™!), coeficiente de difusdo
k = 4.1078 cm?/s (equivalente a uma relagio a/c de aproximadamente 0,9) e variando a espessura
e de concreto, busca-se avaliar o tempo de inicia¢do da corrosdo em relagdo a concentracao de

cloreto na superficie da armadura para um periodo de 1.400 dias.

A Figura 4.28 apresenta os resultados fornecidos pelo MEC, obtidos com o emprego da
interpolacdo linear no tempo considerando-se 40 passos de tempo, em comparacao com aqueles
fornecidos por Arora et al. (1997).

Figura 4.28 — Perfil de cloreto para concreto de diferentes espessuras e Cs variando exponencialmente no tempo
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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O comportamento das curvas na Figura 4.28 mostram que o aumento da espessura
de concreto, equivalente ao cobrimento nominal, retarda o inicio da corrosdo da armadura,
contribuindo para o prolongamento da vida util estrutural. Com o intuito de estimar com precisao
o tempo de iniciacdo da corrosdo para o caso avaliado, a Tabela 4.2 compara os resultados
obtidos pelo MEC, adotando-se incrementos de tempo de 2 dias, com aqueles fornecido por

Arora et al. (1997) para diferentes espessuras de concreto.

Tabela 4.2 — Tempo de iniciacdo da corrosao para C variando no tempo segundo Equacdo (4.188)

Tempo de iniciacao da corrosao (dias)

Diametro do cilindro Espessura Diferenca
de concreto (cm) e (cm) MEC Arora et al. (1997) percentual

2,0 0,5 32 39 17,95

4,0 1,5 122 132 7,58

6,0 2,5 254 263 342

8,0 3,5 428 437 2,06

10,0 4,5 648 652 0,61

12,0 5,5 914 912 0,22

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com base nos dados da Tabela 4.2, o tempo de inicio da corrosdo aumentou, em média,
175 dias para cada centimetro acrescido na espessura de concreto da peca, dada as condicdes
do problema e teor limite de 0,2% de ions cloreto. Observa-se que o erro percentual reduziu
drasticamente a medida que a espessura de concreto aumentou. Isto ocorreu porque a concentra-
cdo superficial de cloretos apresenta um aumento acelerado nos primeiros intervalos de tempo,
antes de tender ao equilibrio. Assim, para os casos com menor cobrimento de concreto, o teor
limite de cloreto foi atingido no intervalo de tempo em que o aumento exponencial dado pela
Equacdo (4.188) € mais brusco, sendo a convergéncia numérica neste intervalo mais onerosa do

que naqueles em que a concentragdo superficial cresce assintoticamente, tendendo a Cj.

Além dos baixos erros percentuais obtidos, vale mencionar que os resultados fornecidos
pelo MEC nos graficos da Figura 4.27 e Figura 4.28 mostraram-se consistentes em relacao aos
resultados analiticos apresentado por Arora et al. (1997). Com base nisso, a representacdo da

armadura nos proximos exemplos € adotada como na presente andlise.
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S TECNICA DE SUB-REGIAO E APLICACOES EM PRO-
BLEMAS DE POTENCIAL

5.1 Consideracoes iniciais

No capitulo anterior foram apresentados exemplos envolvendo dominios homogéneos
avaliados pelo MEC. Entretanto, nos problemas reais de engenharia, é frequente a ocorréncia
de dominios ndo homogéneos e/ou com descontinuidade geométrica. No presente trabalho,
a representacao desses dominios € feita utilizando-se a formulagdo tradicional da técnica de
sub-regido (RIZZO; SHIPPY, 1968) acoplada ao MEC, independente do regime de difusao.

Sao considerados dominios nao homogéneos, no contexto do problema de potencial,
aqueles em que o coeficiente de difusdo de cloretos ndo possui valor Unico para todo o meio, ape-
sar da técnica de sub-regido também ser aplicada em dominios homogéneos para a representagdo
de fissuras ou, simplesmente, para fins didaticos. A formulacdo descrita a seguir € baseada na
metodologia apresentada por Wrobel (2002, p. 45), embora possa ser encontrada em livros-texto

com nomenclatura variada, como técnica de multi-regides, subdominios, entre outros.

5.2 Formulacao

A técnica de sub-regido consiste na discretizacdo do dominio do problema em um niimero
finito de regides, conhecidas como sub-regides, nas quais as propriedades do material divergem
entre si, mais especificamente, o coeficiente de difusdo de cloretos (k). A continuidade entre essas
sub-regiodes € restabelecida pela aplicacdo de condicdes de equilibrio em fluxo e continuidade

em potencial entre as interfaces de sub-regides adjacentes, como ilustrado na Figura 5.1.

Um ponto crucial para o sucesso da técnica € a discretizagao das sub-regides. A discre-
tizacao € realizada sempre no sentido anti-horario para cada sub-regido e 0os nds geométricos
que discretizam interfaces de sub-regides adjacentes devem ser posicionados na mesma coor-
denada, de modo que as condicdes de equilibrio e compatibilidade possam ser adequadamente
aplicadas. Além disso, quando houver trechos descontinuos nas interfaces do dominio, deve-se
atentar para a representacdo apropriada desses trechos, valendo-se das consideragdes feitas na

subsecao 4.2.3.1 quanto ao processo de translacdo de coordenadas. Portanto, os elementos que
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discretizam as sub-regides devem possuir o mesmo grau de aproximagdo nas interfaces em
comum. Em outras palavras, a discretizacdo deve garantir a ligacdo perfeita entre interfaces. Na
representacao da Figura 5.1, por exemplo, nota-se que os pontos de colocagdo das interfaces
estdo localizados na mesma coordenada e encontram-se transladados em rela¢do aos pontos de

descontinuidade do dominio.

Figura 5.1 — Discretizacao e compatibilizacio entre sub-regides

e pontos de colocacdo do contorno

o pontos de colocagdo da interface

Fonte: Elaborada pelo autor.

No problema de potencial, a condi¢ao de compatibilidade é efetivada impondo-se que o
valor do potencial (u) em interfaces de sub-regides adjacentes € o mesmo, enquanto a condi¢ao

de equilibrio impde que nao ha perda de fluxo (q) entre essas interfaces, ou seja:

s __ .z

q = —q;

G.D

sendo ¢ a posicdo do ponto fonte nas sub-regides s e z, com § # 2.

Essas condicdes sdo levadas ao sistema de equagdes do MEC, possibilitando sua solucio.
Para cada par de pontos de colocagdo equivalentes, isto €, pontos de coloca¢do em que a aplicagdo
da Equacao (5.1) é vélida, duas novas equacdes sao introduzidas ao MEC pela técnica de sub-
regido. Considerando-se um dominio qualquer dividido em sub-regides, as matrizes H e GG sao
calculadas de forma independente para cada sub-regido, como apresentado no Capitulo 4. Essas
matrizes podem ser agrupadas formando um sistema algébrico global com matrizes esparsas de

dimensdo n x n, sendo n o nimero de pontos de colocagao.

O Anexo D apresenta um passo a passo que demonstra a manipulacio algébrica das

matrizes na técnica de sub-regido e a aplicacdo da Equacdo (5.1) no sistema matricial global.

Além da representacdo de dominios ndo homogéneos, a técnica de sub-regido também

pode ser aplicada para representacdo de descontinuidades geométricas em problemas 2D ou 3D,
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como fissuras superficiais coplanares. Nesta abordagem (ALIABADI, 2002) sao introduzidos
contornos artificiais no corpo que conectam as fissuras ao contorno, de modo que cada uma das
interfaces entre sub-regides contenha uma fissura. As sub-regides adjacentes sdo entdo unidas
pela imposi¢do das condi¢des de compatibilidade e equilibrio relativas ao tipo de problema

avaliado.

Para exemplificar a aplicag@o dessa abordagem em um problema de potencial, considera-
se um corpo bidimensional com fissuras superficiais representado na Figura 5.2(a). Uma interface
(ou contorno artificial) é posicionada sobre a fissura criando sub-regides no dominio, conforme
Figura 5.2(b). Os pontos de colocacdo que discretizam a fissura possuem condi¢des de contorno
conhecidas, em fluxo ou potencial. Deste modo, as condi¢des de equilibrio e compatibilidade
apresentadas na Equacgdo (5.1) ndo sdo aplicadas aos pontos de colocagdo sobre a fissura, mas
apenas ao restante da interface, como representado no detalhe da Figura 5.2(b) para os pontos

em vermelho.

Figura 5.2 — Representacdo de fissuras no dominio pela técnica de sub-regido

(a) Geometria (b) Discretizag¢do e compatibilizacio

— g e ponto de colocagdo na interface
e 93 ______ ® ponto de colocagdo na fissura com
1 e . ; condigdo de contorno prescrita
- |1i |

fissuras < «— & nz &{: l l
— e u}: “12 ——sur—e

[ ]

- e ]
| F 03 qi_ -qi A
i f 1

Fonte: Elaborada pelo autor.

Vale a pena observar que nesta abordagem a espessura da fissura (abertura ao longo da
interface) nao é requerida. A incorporacgdo da fissura € feita inica e exclusivamente pela forma
como a geometria do problema € discretizada e como as condi¢des de contorno sdo prescritas.
Nenhuma nova equacao € introduzida ao sistema de equagdes do MEC ou da técnica de sub-
regido para representacdo da fissura. Do ponto de vista pratico, este € um aspecto vantajoso da
técnica, pois permite representar a fissura sem que seja necessdrio determinar sua espessura ao

longo do comprimento.

5.3 Implementacao computacional

O primeiro procedimento para a implementacdo computacional da técnica de sub-regido
ao MEC envolve a organizagdo dos dados referentes a cada sub-regido. Essa etapa, de fundamen-

tal importincia para representacdo do problema, € realizada na insercao dos dados de entrada, no
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qual os nds geométricos, os elementos de aproximagdo e o coeficiente de difusio sdo vinculados

as respectivas sub-regides do dominio.

Em seguida sdo identificados os pontos localizados sobre interfaces de sub-regides, que
neste trabalho sdo denominados pontos de colocagdo equivalentes, cujas implicagdes foram
apresentadas na secdo anterior. Isso € feito avaliando-se, em pares, as coordenadas dos pontos de
colocacao e as condic¢des de contorno do problema. Dois pontos de colocagdo, pertencentes a
diferentes sub-regides do dominio, sdo ditos equivalentes quando possuem as mesmas coordena-
das e valores de fluxo e potencial incognitos no contorno. Vale mencionar que ndo € possivel a
ocorréncia de uma quantidade superior a dois pontos de coloca¢do localizados na mesma posi¢ao

devido ao processo de translacdo de coordenadas, o que torna a avaliacdo por pares suficiente.

Uma vez conhecidos os dados referentes as respectivas sub-regides do dominio, as
matrizes locais H e G podem ser calculadas de forma independente para cada sub-regido. Essas
matrizes locais sdo combinadas formando um sistema de equacdes vélido para todo o dominio
em termos de matrizes esparsas globais (HY e G9). Para um problema com s sub-regides e n
pontos de colocagdo, sendo m os pontos de colocagdo equivalentes, o sistema de equacdes global

¢ dado por:

HE un = GY L an (5.2)

Os vetores u e ¢ possuem as grandezas (potencial e fluxo) prescritas e incégnitas no
contorno e nas interfaces de sub-regides, enquanto as matrizes HY e (GY armazenam os nucleos
integrais da formulacdo potencial. A montagem em linguagem computacional das matrizes
globais foi realizada a partir de um mapeamento do primeiro e do tltimo ponto de colocacdo de
cada sub-regido, em ordem crescente. Assim, as matrizes locais foram alocadas diagonalmente

nas matrizes globais, como representado no algoritmo 1.

Algoritmo 1: Montagem das matrizes H? e GY

1 parad=]/ a sfaca

2 para i=/ a nfaca

3 para j=1/ a n faca

4 se (j > primeiro(d) e j < dltimo(d) e i > primeiro(d) e ¢ < tltimo(d)) entdo
5 HI(j,1)=H (j-primeiro(d)+1, i-primeiro(d)+1)

6 G9(j,1)=G(j-primeiro(d)+1, i-primeiro(d)+1)

7 fim

8 fim

9 fim
10 fim

Impondo-se as condi¢des de equilibrio e compatibilidade apresentadas na Equacao (5.1)

ao sistema algébrico da Equacdo (5.2), tem-se:

Hg(n_%)u(n—%) = Gi(n—%)q(”_%) (5.3)
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Realizando-se a troca de componentes entre os vetores u € ¢, € troca de colunas entre as

matrizes HY e GY na Equacgdo (5.3), o sistema global final é dado por:

AL a8 =B fO (5.4)

A Equacdo (5.4) pode ser escrita na seguinte forma matricial:
(A% {27} = [BY]{[*} (5.5)

Sendo [AY] a matriz global que armazena os termos Hfj ou —ij referentes as grandezas
desconhecidas no contorno e nas interfaces e [39] a matriz global que contém os termos — [,
ou ij relativos as condigdes de contorno prescritas. Enquanto { f9} é o vetor global que contém
as grandezas prescritas no contorno e {9} o vetor global que contém as grandezas incégnitas

no contorno e nas interfaces de sub-regides.

Sabendo-se que o produto [BY]{ f9} é conhecido e igual ao vetor {v9}, de dimensdo n, o

sistema da Equacao (5.5) pode ser resolvido pela expressao:
{2} = [A]7 {7} (5.6)

No caso do regime de difusdo transiente com interpolag@o constante, as matrizes [HY|
e [GY] devem ser determinadas para cada um dos NT passos de tempo adotado. A solucdo do
primeiro passo € realizada conforme descrito nas Equacdes (5.2) a (5.6). Para os demais passos
de tempo, as matrizes [A9] e [ BY] calculadas no primeiro passo (IT = 1) sdo utilizadas na solug¢do

de todos os demais passos, sendo necessario determinar apenas os vetores {29} e { f9} a cada

novo paSSO:

S (A () = S (B {7 + () 57
em que:

(Y = (GO gy — [HOT P fu?) 58

Observa-se que o vetor {h9} é calculado sem imposi¢do das condi¢des de equilibrio
e compatibilidade as matrizes e vetores da Equagdo (5.8). Portanto as matrizes [HY] e [GY],

esparsas de ordem n x n, sdo obtidas conforme o algoritmo 1 para cada passo de tempo.

Com a determinag@o do vetor global {29}, as condi¢des impostas pela Equagdo (5.1) de-
vem ser novamente utilizadas para o célculo das grandezas em pontos de colocacdo equivalentes
que foram eliminados do sistema global quando essas mesmas condi¢des foram impostas ao

sistema algébrico na Equacao (5.3).

Analogamente ao apresentado para a interpolagdo constante no tempo, no problema

transiente com interpolagdo linear sdo determinadas as matrizes globais [H], [H%9], [G'Y] e
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[G?9], para cada passo de tempo, obtidas por meio das matrizes locais [H'], [H?], [G'] e [G?] de
cada sub-regido, respectivamente. As manipulacdes algébricas devido a aplicagdo das condicdes
de equilibrio em fluxo e compatibilidade em potencial, assim como o procedimento de troca de
colunas entre matrizes, sdo reservadas apenas ao sistema matricial formado por [H?9] e [G*9] do

primeiro passo de tempo, isto é:

[H¥]! {u}! = [G¥]' {q}' 0 [49) {29} = [BY] {f9}" (5.9)

A solugdo da Equacdo (5.9) fornece os resultados em potencial e fluxo referente ao
primeiro passo de tempo. Para os demais passos a solucdo € obtida empregando-se as matrizes
[A9] e [BY] na Equagdo (5.7), com a diferenga de que o vetor {9} € calculado por:

IT—1
{rYT = (([GY)" 7+ (G2 {g} — ([H]" 7 + [H*)"7) {u)?) (5.10)

p=1

Assim como mencionado no Capitulo 4, na técnica de sub-regido as matrizes globais da
formulagdo transiente com interpolacdo constante também podem ser calculadas a partir das

matrizes globais da interpolacdo linear. Para um mesmo passo de tempo p, vale a relacdo:

[HO)P = [H9P + [H*]P (5.11a)
[G9P = [GMP + [GH)P (5.11b)

Acrescenta-se ainda que o cédlculo das grandezas em pontos internos da sub-regido € rea-
lizado considerando-se o sistema de equacdes local da sub-regido ao qual o ponto fonte pertence.
Em outras palavras, cada sub-regido pode ser interpretada como um problema independente apds

solug@o, uma vez que as grandezas em seu contorno sdo todas conhecidas.

A Figura 5.3 apresenta um fluxograma que ilustra o acoplamento da técnica de sub-regido

a formulacdo do MEC potencial em ambiente computacional.
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Figura 5.3 — Fluxograma da implementacdo computacional da técnica de sub-regido acoplada ao MEC

Inicio

[Leitura dos dados de entrada por sub-regidao ]

.

Edentiﬁcagéo dos pontos de colocagdo equivalentesj

[Célculo das matrizes [H] e [G] por sub-regido j

Estacionario?

/ Aplicagdo das condig¢Ges de equilibrio e \
compatibilidade em [H){u} = [G°]{gq}

v
[Troca de colunas entre [H9] e [GY] J

A

A% e [6°]
~ ¥

(<célcuto dos vetores {4} e {4
v
Solugdo do sistema
(A} = (87} )" + )"

[Troca de componentes entre {u} e {q}J

Solugdo do sistema
[A%{x7) = [B7){/ %}

/
—————————————————————————— sim m " (IT=1T+1

|

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.4 Exemplos de validacao

Nesta secao, quatro exemplos envolvendo tanto a formulagdo estaciondria quanto a for-
mulagdo transiente do MEC com sub-regidao sdo comparadas a benchmarks, nos casos possiveis,

com o intuito de validar as sub-rotinas implementadas.

5.4.1 Exemplo 1 - Regime estacionario: secao L. homogénea

O primeiro exemplo trata de uma se¢do L com condi¢des de contorno prescritas em
fluxo e potencial, como ilustrado na Figura 5.4(a). Apesar de ser um dominio homogéneo com
coeficiente de difusao unitdrio, a secdo € dividida em trés sub-regides, cada uma discretizada

com 20 pontos de colocagao (Figura 5.4(b)).

Trés diferentes esquemas de aproximagdo do contorno foram empregados: o primeiro
utiliza 16 elementos lineares isoparamétricos por sub-regido, o segundo utiliza 8 elementos

quadréticos isoparamétricos por sub-regido e o terceiro emprega 4 elementos isoparamétricos
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quarticos por sub-regido. A malha de contorno utilizada é a mesma em todas as aproximagdes
(60 nés), sendo a distancia entre nds adjacentes igual a 1,25 unidade de comprimento (u.c.).

Foram adotados 40 pontos de Gauss por elemento na integracao numérica das equacdes do MEC.

Figura 5.4 — Dominio em sec¢do L com sub-regides

(a) Geometria e condicdes de contorno (b) Discretizag¢ao
q=0
VA I
A 2
> - u=0
A . D u.c . Su.c N
— A Z <
I N\ Y
3 N 0 q = 0
VA S
Va2 s| |g=0
VA < o
A Z
\/\> Y
q=0

Fonte: Adaptada de Banerjee e Butterfield (1981, p. 359)

Sao avaliados, em termos de potencial, sete nds da se¢ao L representados na Figura 5.4(b),
sendo quatro localizados no contorno e trés no interior do dominio, sobre o ponto médio de
cada sub-regido. Para referencial de comparacao e determinagdo do erro percentual € utilizada a
solu¢do analitica obtida por Jaswon e Symm (1977). Também € apresentada a solu¢do numérica
fornecida por Banerjee e Butterfield (1981), que empregaram a formulagdo direta do MEC

simétrico baseada numa abordagem energética. Os resultados s@o apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Comparacgao entre valores de potencial para os nés da secio L

Solucio  Banerjee e Butterfield Aproximacao via MEC (presente trabalho)

analitica (1981) Linear Quadratica Quartica

1 0,8640 0,8587 0,8673 0,8671 0,8670
2 0,2972 0,3023 0,2960 0,2958 0,2959
3 0,2881 0,2875 0,2879 0,2875 0,2876
4 0,5680 0,5706 0,5664 0,5665 0,5665
5 0,8081 0,8040 0,8018 0,8017 0,8018
6 0,8514 0,8488 0,8520 0,8521 0,8521
7 0,9109 0,9085 0,9104 0,9107 0,9106
Erro maximo, % 1,6 0.8 0,8 0,8

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A comparagdo mostra que os resultados fornecidos pelo MEC concordam bem com as
demais formulacdes, sendo 0 médximo erro percentual obtido em cada aproximagdo considerado
satisfatdrio e, inclusive, menores do que aquele obtido por Banerjee e Butterfield (1981). Desses
resultados, destacam-se os valores referentes aos nds 4 e 6, com os quais pode-se inferir que
a técnica de sub-regido garante a continuidade dos potenciais nas interfaces do dominio, haja
vista a proximidade dos resultados obtidos em relacao ao analitico. N@o se observou diferengas
substanciais dos resultados com o aumento do grau de aproximagcao dos elementos, demonstrando

a eficiéncia de convergéncia do MEC mesmo com a divisdo do dominio em sub-regides.

5.4.2 Exemplo 2 - Regime transiente: secao circular homogénea com sub-

regioes

Este exemplo envolve o problema apresentado na subsecao 4.4.3 do capitulo anterior,
com a diferenca de que o dominio € dividido em duas sub-regides, embora o meio permaneca
homogéneo com coeficiente de difusio unitdrio (k = 1). O subdominio {2; é um circulo de raio
igual a 0,5 que se encaixa perfeitamente ao dominio {25, uma secao cilindrica vazada de raio
externo unitdrio, representada na Figura 5.5(a). A condicao de contorno em potencial, ilustrada

na Figura 5.5(b), sdo aplicadas apenas aos pontos da circunferéncia de raio unitario.

A geometria circular foi discretizada com 72 nds e 24 elementos isoparamétricos, sendo

8 elementos de aproximacdo quadratica para cada contorno circular (Figura 5.5(c)).

Figura 5.5 — Dominio circular com sub-regides

(a) Geometria (b) Condig¢ao de contorno (c) Discretizagdo
y P
“ utt) {0
100 — I\\»«"' /
| i A N |
C
0 t e

N
e
\\_,_//

Fonte: Elaborada pelo autor.

Dois casos sdo analisados para os pontos A ¢ B do dominio: o primeiro caso assume
t1 =0,5¢ety = 1,0, enquanto o segundo assume t; = 1,0 e t; = 2,0. Para ambos os casos sdo

adotados interpolacao constante com 40 passos de tempo e 20 pontos de integragao.
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O resultado analitico apresentado por Lachat e Combescure (1977) permanece valido
como referencial de comparacdo uma vez que a introdu¢do de sub-regides ndo implica em
nenhuma alteragao das propriedades do meio. As Figura 5.6 e Figura 5.7 apresentam os resultados

obtidos para os casos 1 e 2, respectivamente.

Figura 5.6 — Caso 1: comparag¢ao entre resultados analiticos e numéricos (MEC) nos pontos A e B

100
90 A
80 A
70 A
60 -
50 A

Potencial
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20 - Va — — = Ponto B (Analitico)
IV x  Ponto A (MEC)

10 1 + +  Ponto B (MEC)
0 _

o0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Tempo

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.7 — Caso 2: comparagao entre resultados analiticos e numéricos (MEC) nos pontos A e B

100

90 A
80 -
70 A
60 -
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Tempo

Fonte: Elaborada pelo autor.

As respostas numéricas fornecidas pelo MEC apresentaram concordéncia satisfatoria
com a solucdo analitica para os dois casos analisados, mesmo com a ado¢do de sub-regides.

Vale a pena observar que foram utilizados a mesma quantidade de passos de tempo e pontos de
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integracdo adotados no exemplo equivalente, mas sem sub-regido, do capitulo anterior, o que
pode ser concluido que a técnica de sub-regido ndo acrescentou dificuldade na convergéncia da
solucdo. Esses resultados demonstram a aplicabilidade do MEC e da técnica de sub-regido para

solugdo de problemas de difusdo transiente com contorno curvilineo.

5.4.3 Exemplo 3 - Regime transiente: estrutura nao homogénea

O terceiro exemplo avalia o conjunto laje e viga de uma ponte de concreto armado
localizada em zona costeira, numa regido de clima temperado'. Por ser considerada uma regido
de forte agressividade ambiental, o cobrimento de concreto adotado € de 4,0 cm para a viga e de
3,5 cm para a laje (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014). Foram
utilizadas armaduras de aco de ¢ = 20 mm de didmetro em toda a estrutura e armadura de
pele com diametro de ¢ = 6,3 mm na viga, dispostas conforme ilustrado na Figura 5.8. Por

simplicidade, as armaduras de cisalhamento (estribos) foram desconsideradas.

Figura 5.8 — Geometria, dimensdes e condi¢cdes de contorno da estrutura
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A estrutura é ndo homogénea em funcdo da resisténcia a compressdo do concreto na

viga e na laje, o que determina valores diferentes da relacdo dgua/cimento para cada mistura

' Clima caracterizado por inverno seco e frio, com ocorréncia de temperaturas negativas.
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de concreto, de acordo com a Equagio (3.40). A viga foi projetada com f., =35 MPaea/c =
0,56, resultando num coeficiente de difusdo de cloretos igual a 4,07.107% cm?/s. A laje foi
projetada com concreto mais resistente (40 MPa) devido a passagem de trafego rodovidrio, e
a/c = 0,50, sendo o coeficiente de difusdo de cloretos no concreto igual a 2.14.1078 cm?/s.

Ambos os coeficientes foram calculados pela expressao apresentada na Equacgdo (3.38).

Assume-se que a concentracdo de cloreto na superficie inferior da estrutura (C,) acumule
exponencialmente em funcio do tempo, de acordo com a expressao proposta por Kassir e Ghosn
(2002) ap6s inspegdo de pontes localizadas numa regido de neve: Cy(t) = Cy[1 — exp(—0, 25¢)],
sendo C) o teor de cloreto superficial, assumido constante, e ¢t o tempo de exposi¢do (em anos).
A Figura 5.9(a) apresenta o comportamento da curva C, para 50 anos e Cy = 2,95 kg/m?; este
ultimo valor sugerido por McGee (1999) para pontes distantes 100 metros da costa marinha em

uma regido de clima temperado.

Na parte superior da laje, a concentracdo de cloreto € proveniente da aplicacdo de sal
de degelo para derretimento da neve acumulada sobre o tabuleiro da ponte. Adota-se uma
) igual a 3,50 kg/m?3, valor obtido por Hoffman € Weyers (1994)

concentracao superficial (Cldegelo

com base na média de amostras retiradas de 321 tabuleiros de pontes de concreto nos Estados
Unidos. Segundo os mesmos autores, essa concentragcdo de cloreto € constante e ndo acumula
com o tempo. Entretanto, como a aplicacdo de sal de degelo ocorre apenas no inverno, assume-
se aqui que a concentra¢do de 3,50 kg/m? atue sazonalmente nos dltimos trés meses do ano,

conforme representado na Figura 5.9(b). Nas faces laterais da laje, considera-se fluxo nulo de

cloretos.
Figura 5.9 — Concentracéo superficial de cloreto em fungdo do tempo
(a) Exposicao a atmosfera marinha (b) Aplicagdo anual de sal de degelo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O exemplo busca avaliar, para um periodo de 50 anos, a concentracdo de cloreto na
secao AA’ (Figura 5.8) e em pontos de maior solicitacdo nas armaduras da estrutura. Uma vez
que, devido as especificidades do problema, ndo se dispde de uma solucao analitica que possa
ser adotada como referencial, os resultados sdo comparados a solu¢do numérica fornecida pelo
M¢étodo dos Elementos Finitos (MEF), simulado no software ANSYS (2020).
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No ANSYS, o exemplo foi modelado como um problema térmico, embora os resultados
possam ser adequadamente interpretados como um problema de potencial. Para isso, a condutivi-
dade térmica do material foi atribuido o valor do coeficiente de difusdo de cloretos. A densidade
e o calor especifico do material foram assumidos de valor unitdrio. Em relacio as condi¢des
de contorno, a concentragdo superficial de cloreto foi aplicada como temperatura, enquanto
o fluxo de cloretos, como fluxo de calor. A malha de dominio, apresentada na Figura 5.10,
possui formato triangular com elementos finitos quadréticos do tipo PLANE77, sendo composta
por 13.680 elementos de lado unitério e 28.541 nés. Assim como nos exemplos anteriores, a

armadura foi representada por um orificio com fluxo nulo de cloretos no contorno.

Para solu¢do numérica do problema via MEC, o dominio da estrutura foi dividido em duas
sub-regidoes homogéneas: viga e laje. A primeira foi discretizada com 212 elementos de contorno
isoparamétricos de aproximacdo quadratica utilizando-se 428 nés. A segunda sub-regido foi
discretizada com 230 elementos de contorno isoparamétricos de aproximagao quadratica e 466
nos. Essas quantidades incluem o nimero de elementos e nds para representacdo das armaduras,
cada qual discretizada com 8 elementos isoparamétricos quadraticos e 16 nds, tomando a devida
atenc¢do no sentido correto de discretizagao das armaduras (sentido hordrio). A Figura 5.11 ilustra
a malha de contorno utilizada e os pontos de medi¢ao da concentracao de cloreto na superficie
da armadura e no dominio da secdo. Os pontos internos de medicao localizados no corte AA’
foram distribuidos a cada 4 cm ao longo da altura da estrutura. No MEC a integracdo numérica

foi realizada com 10 pontos de Gauss.

Figura 5.10 — Exemplo 3: malha de dominio com elementos finitos quadréticos (MEF)

Fonte: Adaptada de ANSYS (2020).
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Figura 5.11 — Exemplo 3: discretizacao em elementos de contorno de aproximagao quadratica (MEC)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Em ambas as simula¢gdes numéricas foram utilizadas interpolagdo constante no tempo
adotando-se 200 passos de tempo. Cada passo possui dimensao de 0,25 ano, o equivalente a 3
meses, sendo aqui idealizado como a duracdo de cada estacdo do ano. A Figura 5.12 apresenta o
perfil de cloreto na secdo AA’ em relacdo a distincia da base da viga, em centimetros, referente
ao periodo de exposi¢do de 50 anos.

Figura 5.12 — Perfil de cloreto na secdo AA’ aos 50 anos
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir do gréfico da Figura 5.12, pode-se constatar que os resultados obtidos pelo MEC

concordam adequadamente com aqueles fornecidos pelo MEF, apesar de pequenas divergéncias.
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Tais resultados atestam a validade do c6digo computacional implementado e a precisdo da técnica
de sub-regido para representacao de dominios ndo homogéneos. Destaca-se, neste exemplo, a
diferenca entre as malhas utilizadas nos dois métodos numéricos, sendo o nimero de elementos
empregados no MEC cerca de 31 vezes menor do que no MEF. Apesar do MEC nio requerer uma

malha de dominio, os resultados nos pontos internos da secdo AA’ mostraram-se consistentes.

Uma anélise apropriada da vida 1til estrutural pode ser realizada por meio do grafico da
Figura 5.13, que apresenta a evolucdo da concentracdo de cloreto ao longo do tempo em pontos
estratégicos da superficie das armaduras (pontos A, B, C, D, E e F). Com esse intuito, adotou-se
um teor limite de cloreto para iniciagdo da corrosdo na armadura igual a 0,90 kg/m*® (STEWART;
ROSOWSKY, 1998b).

Figura 5.13 — Evolucdo da concentragdo de cloreto em fungdo do tempo para pontos das armaduras
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Pelas curvas apresentadas na Figura 5.13, verifica-se, novamente, boa concordancia
entre os resultados do MEC e do MEF (ANSYS) relativo aos pontos da superficie da armadura.
Tomando a curva do ponto F, a despassivacdo da armadura da viga ocorre aos 6 anos, periodo
de tempo extremamente curto, considerando-se que uma ponte de concreto armado € projetada
para atender uma vida util minima de 50 anos. Esse ponto é o mais solicitado dentre os demais
avaliados devido sua exposicdo a concentracao de cloretos que incide na superficie inferior e
lateral da viga. Assim, o fluxo de cloretos nas dire¢des horizontal e vertical potencializam o

actimulo desses fons no ponto F, desencadeando a despassivacdo precoce dessa armadura.

Situagdo contréria é observada no ponto A, que apresenta uma concentragao de cloreto
inferior ao limite de 0,9 kg/m3. Esse ponto esta localizado na superficie superior da armadura
da laje, onde predomina o ataque por cloreto proveniente do sal de degelo. Entretanto, é na
armadura inferior da laje que ocorre primeiramente a despassivacao, mais especificamente no

ponto C, aos 9 anos, devido a exposicao continua a zona atmosférica marinha. Apds 24 anos do
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inicio da despassivagdo no ponto C, o ponto B, localizado no polo oposto da armadura inferior
da laje, atinge a concentracdo limite para despassivacdo. Isso indica que a inicia¢do da corrosao

varia espacialmente na superficie da armadura, como relatado por Muthulingam e Rao (2014).

Por fim, sdo avaliadas as curvas dos pontos D e E. Esses pontos foram propositalmente
escolhidos por estarem sujeitos ao mesmo fluxo de cloretos, embora localizados em armaduras
de diferentes didmetros na viga. Verifica-se que a concentragdo de cloreto € maior no ponto D,
enquanto a armadura de pele (ponto E) apresenta uma concentracdo préxima ao teor de cloreto
no ponto C. Vale ressaltar que o ponto C faz parte da armadura embebida no concreto da laje,
com uma difusividade aproximadamente duas vezes menor que no concreto da viga. Portanto,
pode-se apontar o aumento do didmetro como fator de influéncia para o maior actimulo de
cloretos na armadura, motivado pelo aumento na area superficial de aco exposta. Esse resultado
também corrobora com o trabalho realizado por Muthulingam e Rao (2014), no qual observaram

que o aumento do didmetro da armadura acelera o tempo de iniciacdo da corrosao.

Conclui-se, portanto, que a aplicac@o anual de sal de degelo ndo representa uma ameaca
iminente a vida 1til de projeto para um periodo de 50 anos, sendo a exposi¢do ao ambiente
marinho a condi¢do mais severa. Além disso, o tempo de iniciagdo da corrosdao ocorreu aos 6
anos para a armadura mais proxima dos cantos da viga, regido onde o fluxo bidimensional de
cloretos € proeminente. Esse resultado concorda com o estudo feito por Tuutti (1982), de que a
iniciacdo da corrosdo em ambientes com cloreto normalmente ocorre dentro de um periodo de
10 anos. Entretanto, € importante observar que esse periodo de tempo pode variar a depender
do teor limite de cloreto para despassiva¢ao da armadura. Como relatado no Capitulo 3, uma
grande variabilidade desse parametro é reportada na literatura, o que pode levar a ado¢do de um
valor demasiadamente conservador, reduzindo drasticamente o periodo de inicia¢cdo da corrosdo.

Portanto, o presente exemplo seria adequadamente avaliado somente no contexto probabilistico.

Por outro lado, a grande quantidade de passos de tempo utilizados para representagcdo
das estagdes do ano resulta em um tempo de processamento computacional elevado na solucao
via MEC, o que inviabilizaria a aplicacdao de um algoritmo probabilistico, como a técnica de

Simulag@o de Monte Carlo.

5.4.4 Exemplo 4 - Fissuras no concreto: comparaciao com a literatura

A fim de verificar a precisdo da técnica de sub-regido para representacao de fissuras
coplanares, este exemplo apresenta duas anélises comparativas. Na primeira, resultados simulados
por meio do MEC, utilizando a técnica de sub-regido, sdo comparados aos dados experimentais
apresentados por Sahmaran (2007). A segunda andlise utiliza como comparativo ao MEC o
modelo em mesoescala apresentado por Peng et al. (2019), cujos resultados numéricos foram
obtidos por meio do MEF.

Sahmaran (2007) conduziu um ensaio experimental com corpos de prova de argamassa
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para avaliar a difusividade do cloreto através da argamassa com fissuras transversais causadas por
flex@o. Os corpos de prova prismatico (355,6 x 50,8 x 76,2 mm) foram moldados com argamassa
(a/c = 0,485) e reforcados com trés niveis de armadura de aco de 1 mm de didmetro numa
grelha de 6 mm. Apds 43 dias de cura com dgua, os prismas foram pré-fissurados usando teste
de flexdo em quatro pontos para obter diferentes larguras de fissura. Em seguida, os corpos de
prova descarregados foram imersos em solu¢do de NaCl a 3% por 30 dias. Apds o periodo de
imersdo, a concentracdo de cloreto na zona fissurada das amostras foi quantificada, sendo que

uma Unica fissura estava presente nas amostras de argamassa.

A espessura das fissuras, segundo Sahmaran (2007), eram mais estreitas no nivel mais
profundo das amostras do que na superficie, formando um V. O comprimento das fissuras também
variou com a abertura. Um microscépio Optico foi usado para aferir a espessura das fissuras
em cinco pontos diferentes da mesma, sendo a espessura média, e respectivo comprimento,

apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Dados experimentais medidos por Sahmaran (2007)

Deslocamento do Espessura média ~ Comprimento ~ Ntmero

prisma (mm) da fissura (um) da fissura (mm) de fissuras
0,38 29,4 18,7 1
0,52 49,0 28,1 1
0,61 102,9 36,6 1
0,86 210,7 47,3 1
0,98 283,0 63,2 1

Fonte: Sahmaran (2007).

Para reproduzir numericamente este experimento no MEC, foi considerado um corpo
de prova bidimensional com sec¢do transversal medindo 356,0 mm x 76,0 mm. A fissura foi
posicionada no centro da secao, paralela a altura do corpo de prova, sendo representada pela
técnica de sub-regido. O perfil da concentracdo de cloreto ao longo da profundidade da fissura,
apos 30 dias de exposicao a solugdo de NaCl, foi medido em uma se¢do posicionada a 3 mm a

esquerda da fissura, representada na Figura 5.14.

Assumiu-se que a concentracao superficial de cloreto na face inferior do corpo de prova é
igual a 0,51% do peso de materiais cimenticios, valor obtido por Du et al. (2015) mediante anélise
de regressdo dos dados experimentais de Sahmaran (2007). Na face superior, a concentracio de
cloreto € nula, enquanto as laterais foram seladas com resina impedindo o fluxo de cloreto por
essas faces (¢ = 0). Considerou-se que essas condi¢cdes de contorno permaneceram constantes
durante o ensaio. O coeficiente de difusio de cloretos na argamassa € igual a 4,746.10~12 m?/s
(0,41 mm?/dia), valor calculado com base na rela¢do a /c =0,485 (DU et al., 2015).

Para representar a variacio da espessura da fissura ao longo de seu comprimento (formato
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V), a concentracao de cloreto prescrita no contorno da fissura foi reduzida a uma taxa constante
com o aumento do comprimento, variando de 0,51% no né da superficie externa (abertura) até
um valor préximo de zero no no final da fissura. O valor dessa taxa foi adotado de acordo com a
espessura média da fissura, sendo igual a 0,07% (w =29,4 pum), 0,045% (w =49,0 um), 0,03%
(w =102,9 um), 0,02% (w =210,7 pm) e 0,015% (w =283,0 pm). Por simplicidade, a armadura

de aco utilizada como refor¢o no corpo de prova nido foi representada na modelagem numérica.

Figura 5.14 — Geometria e condi¢des de contorno do corpo de prova (dimensdes em milimetros)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como a técnica de sub-regido ndo requer a espessura da fissura para representacao da
mesma, todas as fissuras apresentadas na Tabela 5.2 foram incorporadas em uma mesma malha
de contorno, dividida em duas sub-regides. Cada sub-regido possui dimensdes iguais a 178,0 mm
x 76,0 mm, sendo a fissura representada na interface que une as duas sub-regides, localizada no
centro da secdo. Essa malha € ilustrada na Figura 5.15, na qual foram utilizados 150 elementos
1soparamétricos de aproximagdo quadratica e 320 nds. Desse total de nds, 29 foram empregados

para representar a interface das fissuras em cada sub-regido.

Figura 5.15 — Malha de contorno com sub-regido
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 5.15 € possivel observar o n6 geométrico da extremidade interna de cada
fissura (simbolizado por um X), de acordo com a espessura (w). O corpo de prova sem fissura
(w=0) também poOde ser representado com a mesma malha; isso € possivel quando nao se

prescrevem condi¢des de contorno nos nds que discretizam a fissura.
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Os pontos internos de medi¢do do perfil de cloreto (circulos em vermelho) foram igual-
mente espacados ao longo da altura da secdo, a cada 5 mm de distancia. Os resultados experi-
mentais fornecidos por Sahmaran (2007), assim como os resultados numéricos da simulacao no
MEC, empregando-se a interpolacdo constante no tempo com incrementos de 1 dia e 10 pontos

de integracdo, sdo apresentados na Figura 5.16.

Figura 5.16 — Comparacdo dos resultados simulados no MEC (presente trabalho) e dados experimentais de Sahmaran
(2007) em pontos internos da se¢do transversal com fissura de espessura w. a) w = 0, b) w = 29,4 ym,
c)w=49,0 um, d) w=102,9 um, e) w =210,7 pum, f) w =283,0 um
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A comparacdo dos graficos da Figura 5.16(a)-(f) permite afirmar que os resultados
numéricos fornecidos pelo MEC tém uma boa concordancia com os dados experimentais de
Sahmaran (2007), com excecao do caso sem fissura, que apresentou resultados consideravelmente
inferiores ao experimental. Merece destaque nessa anélise o fato que, mesmo desconhecendo a
espessura da fissura ao longo da cavidade interna, a técnica de sub-regido foi capaz de representar
uma faixa grande de fissuras com diferentes comprimentos e aberturas. Portanto, apesar das
simplificacdes adotadas no modelo numérico, a técnica de sub-regido demonstrou ser uma

abordagem robusta na representacdo de fissuras coplanares em dominios bidimensionais.

A segunda anélise considera a presenca de agregados no concreto, com diferente gra-

nulometria, para avaliacdo da concentracdo de cloreto em uma secao transversal de concreto
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com fissura paralela a zona danificada. A secao possui dimensdes de 100 mm x 100 mm e foi
representada por quatro fases: pasta de cimento, agregado, fissura e zona danificada. A fissura,
com abertura de 0,1 mm e comprimento de 20 mm, estd localizada no centro da secdo transver-
sal, circunscrita pela zona danificada, com comprimento de 30 mm e espessura de 2 mm. Os
agregados foram idealizados como circulos com diametro variando entre 7 e 20 mm, distribuidos
aleatoriamente conforme proposto por Peng et al. (2019). A secdo de medi¢do da concentracdo de

cloreto nos pontos internos estd posicionada a 1 mm da zona danificada, ilustrada na Figura 5.17.

O processo difusivo € unidirecional, caracterizado pelo ingresso de cloretos na face
inferior da secdo transversal sob concentracdo de 0,50% em relagcdo ao peso de cimento, e con-
centracdo nula na face oposta. As faces laterais da sec@o foram seladas com impermeabilizante,
impedindo a difusio de cloretos por essas superficies. Os agregados também foram considerados
impermedveis, sendo representados por orificios circulares com condi¢ao de contorno nula em
fluxo (¢ = 0). Na fissura, a concentracio de cloreto diminui progressivamente, variando de 0,50%
na extremidade em contato com a superficie até um teor de 0,35% na extremidade interna. As

condic¢des de contorno mencionadas sdo ilustradas na Figura 5.17.

Figura 5.17 — Secdo de concreto com fissura paralela a zona danificada (dimensdes em milimetros)
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Fonte: Adaptada de Peng et al. (2019).
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Os resultados avaliados pelo MEC sdo comparados ao de Peng et al. (2019), que utiliza-
ram uma andlise numérica em mesoescala considerando-se, além das quatro fases anteriormente
descritas, uma quinta fase do concreto: a zona de transicao interfacial (ZTI). Neste trabalho, a
fissura foi modelada como um tridngulo de base medindo 0,1 mm. No caso real, a forma da

fissura ndo € perfeitamente reta, devido a influéncia dos agregados circundantes. No entanto,
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como a fissura € relativamente curta, o efeito de sua tortuosidade no transporte de cloretos seria
bastante pequeno (PENG et al., 2019), podendo ser desprezado.

O coeficiente de difusdo da pasta de cimento € igual a k,. = 1,10.107'! m%/s, valor
calculado com base na Equagdo (3.47) adotando-se relagdo a/c = 0,485 e grau de hidratacdo de
mesmo valor. Admitiu-se que a zona danificada possui coeficiente de difusao igual a vinte vezes

o valor do coeficiente de difusdo na pasta de cimento.

No MEC, a discretizag¢do da se¢do transversal foi dividida em trés sub-regides. A primeira
engloba a discretizacdo do contorno externo (com 94 elementos isoparamétricos de aproximagao
linear) e dos 50 agregados (com 400 elementos isoparamétricos quadratico), nos quais foram
utilizados 903 nos. As outras duas sub-regides englobam a zona danificada e a interface da fissura,
discretizadas com 20 elementos isoparamétricos linear e 24 nds, em cada sub-regido. Foram
adotados 16 pontos internos para medi¢do da concentracio de cloreto, ilustrados em vermelho na
Figura 5.18(a). Como pode ser observado, esses pontos internos ndo foram igualmente espagados

ao longo da sec¢do de medicao devido a presenca dos agregados.

A anélise efetuada por Peng et al. (2019) foi simulada no software COMSOL com base
na modelagem MEF. A malha de elementos finitos utilizada no modelo de mesoescala possui

um total de 610.724 elementos triangulares, similar a apresentada na Figura 5.18(b).

Figura 5.18 — Discretizacdo da geometria

(a) Malha de contorno (MEC) (b) Malha de dominio (MEF)

Legenda

® nos do contorno

@ nds da fissura

o noés dos agregados

® pontos internos de medicao

Fonte: (a) Elaborada pelo autor, (b) Peng et al. (2019).
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Os resultados fornecidos pela andlise em mesoescala (PENG et al., 2019) e pelo MEC
(presente trabalho) sdo apresentados na Figura 5.19, para um periodo de 365 dias. Na anélise
via MEC foram adotados 10 pontos de integracdo e interpolacdo constante no tempo com
incrementos de tempo de 5 dias. Considerou-se ainda a se¢cdo sem zona danificada na andlise do
MEQC, utilizando-se a mesma malha de contorno ilustrada na Figura 5.18(a), admitindo-se que o

coeficiente de difusio nessa zona € igual ao da pasta de cimento.

Figura 5.19 — Concentragdo de cloreto em pontos internos da se¢do transversal de concreto
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados indicam satisfatéria convergéncia entre o modelo em mesoescala e 0 MEC
com sub-regido, mesmo nao tendo sido representada a zona de transicao interfacial neste ultimo.
Verifica-se uma queda acentuada da concentracdo de cloreto a partir da profundidade de 30 mm,
posicdo onde estd localizada a extremidade final da zona danificada, embora nao tenha sido

observado influéncia significativa dessa zona na secao de medi¢do avaliada.

Por fim, dando énfase ao aspecto computacional, observa-se que o nimero de elementos
empregados na malha de dominio € mais de 1.150 vezes superior a0 nimero de elementos
utilizados na malha de contorno. Embora ambos os resultados numéricos tenham apresentado
comportamento similares, o MEC se destaca significativamente em termos de discretizacdo da
geometria do problema. A depender da aplicagdo, como por exemplo, os problemas de interesse
desta dissertacao, em que um mesmo problema € simulado repetidas vezes, 0o MEC se mostra
mais vantajoso por reduzir o nimero de elementos empregado, e consequentemente, 0 custo

computacional.
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6 QUANTIFICACAO DAS INCERTEZAS ASSOCIADAS
AO PROBLEMA DE DIFUSAO DE CLORETOS

6.1 Consideracoes iniciais

Nos capitulos anteriores foram avaliados problemas de potencial segundo um modelo
deterministico, ou seja, as incertezas atuantes sobre as varidveis foram desprezadas. Dessa
forma, um mesmo conjunto de dados de entrada conduzem a uma dnica resposta. Em problemas
reais essa hipotese dificilmente se verifica, com exce¢do dos casos executados sob condi¢des
rigorosamente controladas, como em experimentos de laboratério. Entretanto, na pratica da
engenharia, as estruturas ou mecanismos projetados estdo sujeitos a incertezas, seja na fase de
execucao, seja pelas condi¢des impostas pelo meio ambiente ou outro fator, influenciando o
comportamento idealizado de projeto. Neste caso, diz-se que o fendmeno € aleatdrio, pois a
cada realizacdo do experimento é obtido um comportamento influenciado por incertezas, o que
torna necessdrio uma avaliacao probabilistica da difusdo de cloretos que permita ao projetista

compreender a variabilidade do ingresso de ions cloreto no concreto.

Segundo Val e Trapper (2008), a modelagem do ingresso de cloretos no concreto acarreta
grande incerteza devido as implicacOes inevitdveis assumidas para desenvolver modelos predi-
tivos, bem como a variabilidade inerente as propriedades do concreto e condi¢cdes ambientais.
Contudo, o ingresso de fons cloreto ndo causa, por si s6, danos a uma estrutura de concreto
armado. A corrosdo, acompanhada da deterioracao, € que afeta a capacidade de manutengdo da

estrutura.

A corrosdo tem inicio quando a concentragdo de cloreto na superficie do ago € igual
ou superior a concentragdo necessdria para despassiva-lo. Os modelos deterministicos preveem
apenas dois estados para cada medida de desempenho: falha ou ndo falha (por exemplo, corroida
ou nao corroida). Ja os modelos probabilisticos assumem uma zona ou dominio de falha em
que a concentracao de cloreto no ago é superior a concentragao limite, sendo definido como a
probabilidade de inicio da corrosdo. Portanto, a extensiao da corrosao nao € zero nem 100%,
como assumido nos modelos de previsdo deterministica, mas € igual a um valor finito, que
inicia-se em zero no inicio da difusdo de cloretos e aumenta com o tempo, podendo, finalmente,
chegar a 100% (SAASSOUH; LOUNIS, 2012). Desse modo, o uso de modelos deterministicos
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ndo pode prever os niveis reais de cloreto e, consequentemente, de corrosdo da armadura.

O trabalho de Val e Trapper (2008) apontou, por exemplo, que a variacao da umidade
ambiente em periodos de tempo relativamente longos (um e trés meses) leva a um aumento no
teor de cloreto no concreto, se comparado ao caso em que a umidade ambiente permaneceu
constante e igual ao seu valor médio. Ainda de acordo com estes autores, uma grande quantidade
de fatores podem afetar este processo, incluindo as propriedades do concreto (composicdo e
microestrutura), o grau de saturacdo dos poros do concreto, as condi¢cdes de exposi¢cdo, além
da ligacao do cloreto ao concreto (ou seja, a interacdo dos ions cloreto com os produtos de
hidratacao da pasta de cimento), uma vez que apenas os fons cloreto livres podem penetrar no
concreto. Outros estudos também buscaram investigar as vérias fontes de incerteza no problema

de difusdo de cloretos em estruturas de concreto pelo viés confiabilistico.

Bastidas-Arteaga et al. (2011) apresentaram uma abordagem probabilistica da deterio-
racdo do concreto armado, levando-se em consideracdo a incerteza no ingresso de fons cloreto
proveniente de sais de degelo em concreto nao saturado. Os autores apontaram trés fontes de
incertezas nesse problema: a aleatoriedade das propriedades do material, as incertezas no modelo
mecanico, € a natureza aleatdria das acdes ambientais. O comportamento geral indicou que
a média do tempo de inicio da corrosdo diminui quando sdo consideradas a aleatoriedade, as
variacdes sazonais de umidade e temperatura (para um modelo de variacdo senoidal no tempo), e

aumenta quando a ligacdo de fons cloreto € levada em consideragdo.

Saassouh e Lounis (2012) verificaram que a profundidade do cobrimento nominal de
concreto € o parametro que mais influencia na obtencao de uma baixa probabilidade de corrosdo
e um projeto durdvel. Mais especificamente, a variabilidade da profundidade do cobrimento
nominal o torna muito importante em relacdo aos outros parametros (o fator de importancia
aumenta em 80% com um aumento de 40% em seu coeficiente de variacdo). Apesar disso,
0s autores observam outros parametros que devem ser identificados, como a agressividade do
ambiente, o tipo de concreto, e o tipo de refor¢o para definir diferentes classes de projetos de

durabilidade de estruturas de concreto construidas em ambientes com alto teor de cloreto.

Outro parametro frequentemente apontado em pesquisas como uma fonte de incerteza é
a relacdo dgua/cimento do concreto. De acordo com Kong et al. (2002), o controle preciso da
relacdo dgua/cimento € muito dificil na pratica, principalmente devido ao fato de que agregados
graudos e miudos contém certa quantidade de dgua, e o teor de umidade desses agregados varia
com o tempo, dependendo da temperatura e umidade relativa do ambiente. Ainda segundo esses
autores, as propriedades de transporte do concreto sdo muito sensiveis a pequenas alteracdes nos
parametros da mistura de concreto. A variagdo da relagdo dgua/cimento na faixa entre 0,4 e 0,5
pode causar uma variacdo de cerca de 30% na resisténcia a compressao (propriedade mecanica),
ao passo que resulta em uma diferenca de até 10 vezes na permeabilidade do cloreto no concreto

(propriedade de transporte).

Um estudo recente (ANGST, 2019) mostrou que o tempo previsto para iniciacdo da
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corrosdo ¢ altamente varidvel, particularmente quando os dados de entrada do modelo sdo
derivados de estruturas de engenharia, em vez de determinados em amostras de laboratorio.
Segundo o estudo, isso pode ser explicado pela alta variabilidade da concentracdo limite de
cloreto e pelo fato de que a taxa de aumento da concentra¢do de cloretos na superficie do
aco embebido no concreto desacelera com o tempo. O autor relata, para diferentes revisdes da
literatura, um grande intervalo de valores da concentragdo limite de cloreto. Uma explicacio
apontada € a influéncia dominante no resultado de fatores inerentes as diferentes metodologias
experimentais. Contudo, é comum verificar grande variabilidade em resultados obtidos com um
mesmo protocolo experimental. Assim, € amplamente aceito que a concentracdo limite de cloreto
€ um parametro que precisa ser expresso de forma estatistica (ANGST, 2019). O estudo também
aponta como fontes de incertezas a influéncia da interface concreto-armadura, as condi¢des
locais e a auséncia de um método geralmente aceito para medir a concentragdo limite de cloreto

em laboratdrio.

Essas fontes de incertezas podem ser representadas por varidveis aleatorias, processos
estocdsticos e campos estocdsticos. Estes dois ultimos sao adequados para representar problemas
de confiabilidade estrutural com variagcdes temporais e espaciais, respectivamente, a0 passo que
varidveis aleatdrias sdo suficientes para representar problemas independentes do tempo. Uma
vez introduzida a incerteza na andlise, 0 modelo probabilistico estd capacitado para acessar
a probabilidade de falha do problema. Contudo, uma limitacdo ao emprego de abordagens
probabilisticas reside na caracterizagdo precisa dos parametros de entrada, principalmente quando
ndo se dispde de dados proprios ou uma base de dados confidvel. A escassez de informagdes para
uma dada regido, estrutura ou parametro especifico, bem como o emprego de valores obtidos em
normas ou livros sem nenhuma correlacdo com a estrutura estudada podem representar novas

fontes de incertezas ao problema.

De acordo com Zhang, Zhao e Lu (2011), os valores de concentracdo superficial de
cloretos, coeficiente de difusdo e teor limite de cloreto propostos por diferentes pesquisadores ndo
apresentam concordancia entre si. Os dados de estudos de campo e de laboratério em argamassas
e concreto indicam que esses parametros podem variar em mais de uma ordem de magnitude,
mesmo para materiais de engenharia semelhantes (GLASS; BUENFELD, 1997; STEWART;
ROSOWSKY, 1998b; ERDOGDU; KONDRATOVA; BREMNER, 2004; ALONSO; SANCHEZ,
2009).

Turibio (1998) corrobora que um dos maiores problemas encontrados para o efetivo
emprego dos métodos probabilisticos na previsdo da vida util das estruturas encontra-se na carac-
terizacdo estatistica das varidveis que influenciam os processos de degradacio, principalmente
pela dificuldade de se obter dados suficientes para caracterizar tais varidveis. Porém, Andrade
(2001) observa que uma quantidade razodvel de dados encontram-se disponiveis na bibliografia
internacional, viabilizando a determinagdo das propriedades estatisticas de alguns parametros. No

Brasil, segundo Vieira et al. (2018), pesquisas que visam determinar a concentragdo superficial
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de cloretos em uma determinada regido do pais ainda sdo carentes na literatura. Portanto, a

escolha desse parametro € baseada principalmente em estudos realizados em outras localidades.

Para reduzir a quantidade de varidveis aleatérias do problema, Nogueira e Leonel (2013)
observam que € fortemente recomendével considerar como deterministicas todas as varidveis
cujas incertezas levam a efeitos menores no valor da probabilidade de falha. No estudo realizado
por esses autores foi verificado que a profundidade do cobrimento nominal de concreto, o
coeficiente de difusdo (influenciado diretamente pela relacdo dgua/cimento), a concentragao
superficial e o teor limite de cloretos na estrutura sdo pardmetros importantes para medir a
resisténcia do concreto a penetracdo de ions cloreto em uma andlise probabilistica, sendo

adequado representé-las estatisticamente.

Com base no exposto, este capitulo dedica-se ao estudo da teoria de confiabilidade das
estruturas para quantificacdo das incertezas associadas ao coeficiente de difusdo, concentracao
superficial de cloreto e concentracdo limite de cloreto para despassivagdo da armadura. O
modelo probabilistico empregado no presente trabalho faz uso da técnica de Simula¢do de Monte
Carlo (SMC), sendo as fontes de incertezas representadas por varidveis aleatérias. Observa-
se que a profundidade do cobrimento nominal de concreto serd representada por uma variavel
deterministica em razao da dificuldade que a variabilidade desse pardmetro adiciona a modelagem
do problema, mais especificamente, na discretizacdo requerida a cada nova simulacdo da secao

transversal de concreto.

6.2 Topicos da Teoria de Confiabilidade

Esta secdo aborda inicialmente conceitos e defini¢des relevantes para constru¢do da
noc¢ao de seguranca e confiabilidade estrutural. Ao final da sec@o é apresentado a técnica de
SMC e o0 modelo implementado computacionalmente. Um estudo mais abrangente dos topicos
abordados pode ser encontrado nos livros de Ditlevsen e Madsen (1996), Melchers (1999), Ang
e Tang (2007), Melchers e Beck (2018), Beck (2019).

6.2.1 Variavel aleatoria e distribuicoes de probabilidades

Varidvel aleatdria, definida pela Teoria de Probabilidades, mas bastante utilizada na
confiabilidade estrutural, € uma funcdo que associa um ndmero real a cada ponto no espaco
amostral de um evento aleatério. Segundo Faber (2006), a varidvel aleatdria basica deve ser capaz
de representar qualquer tipo de incerteza presente em uma andlise. Usualmente uma varidvel
aleatoria € representada por letra maiuscula, enquanto a realizacio desta varidvel € representada
por uma letra mindscula. Por exemplo, o evento { X = z} esquematizado na Figura 6.1 indica

que a variavel aleatéria X assume o valor de x.
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Figura 6.1 — Representacao esquemadtica de uma varidvel aleatéria como fungdo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A fungdo varidvel aleatéria € do tipo discreta quando seu dominio (o espago amostral) é
composto por um numero de pontos finito ou infinito contdvel. Em caso de niimero infinito e
incontdvel de pontos amostrais, tem-se uma varidvel continua. Também pode ocorrer varidveis

do tipo mista (ou clipada).

Os vdrios resultados de um fendmeno aleatério podem ser interpretados como os re-
sultados fornecidos pela varidvel aleatdria para um dado evento. Imediatamente, o interesse se
volta para a determinacdo da distribuicao de probabilidades dessa varidvel aleatdria, que permite
calcular probabilidades dos diversos eventos envolvendo tal varidvel. A probabilidade (IP) de uma
varidvel aleatéria X assumir um valor menor ou igual a um niimero real x qualquer € chamada
fungdo de distribui¢do acumulada F'x (x) (Cumulative Distribution Function, CDF em inglés),

isto €:
Fx(z) =P{X <z} (6.1)

Sendo a Equacao (6.1) definida para qualquer nimero x no intervalo —oo < z < 4-00.
A derivada da funcdo F'y(x) em relagdo a x é dada por fx(z), chamada fun¢do densidade de
probabilidades (PDF, do inglés Probability Density Function). A probabilidade de ocorréncia de

um evento é calculada pela PDF, ou seja, existe um funcdo fx : R — [0, c0) tal que

P{a <z < b} = /b fx(x)dz, (6.2)

paratodo a,b € R com a < b.

Assim, para varidveis aleatdrias continuas, a Equagado (6.1) pode ser reescrita na forma:

Fe(e) =PUX <} = [ fe(as (6.3)
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6.2.2 Modelos de distribuicoes de probabilidade

Nesta secdo sdo apresentados os modelos de distribuicdes estatisticas utilizadas na
presente dissertacao para representacao das varidveis aleatérias continuas: distribuicdo normal

(ou Gaussiana), distribuicao uniforme e log-normal.
e Distribuicdo normal ou Gaussiana N (p, o)

A distribui¢do normal (também chamada Gaussiana) € um modelo utilizado para obser-
vagdo de muitos processos fisicos ou propriedades (MELCHERS, 1999). Seus dois parametros
sa0 os proprios momentos: média (1) e desvio-padrao (o). Considerando-se uma varidvel alea-
téria X que apresente distribui¢do normal, ou seja X ~ N(u, o), sua fungdo de densidade de

probabilidades é dada por:

1 1 /2 —p\?
Jx(x) = oV 2 P [_5 (x o M)

A representagdo grafica da PDF normal pode ser vista na Figura 6.2 para diferentes

: —o0 <z <400 (6.4)

valores de desvio-padrao.

Figura 6.2 — Fung¢éo densidade de probabilidades (PDF) normal

A fs()

Fonte: Melchers e Beck (2018, p. 380)

A funcao de distribui¢do acumulada de X é:

T 2
Fy(z) :/ L exp [_1 (Z;“) ] dz;  —oco<a <400 (6.5)

oo OV 2T 2
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A Equacdo (6.5) ndo possui solugdo analitica, sendo resolvida numericamente. Os
resultados obtidos sdo utilizados para construcao de tabelas de referéncia e aproximagdes
polinomiais para F'x (), em termos de uma distribui¢do normal com média nula e desvio-padrdo

unitdrio chamada distribui¢ao normal padrao (Y).

A transformacdo de uma varidvel aleatéria qualquer X ~ N(u, o) em varidvel normal

padrdo Y ~ N(0, 1) é feita conforme a seguir:

X —
g
Reescrevendo as Equagdes (6.4) e (6.5) em termos de Y, tem-se respectivamente:
1 y?
Y
D(y) = / ¢(2)dz;  —o0 <y < +o0 (6.8)

sendo fy (y) usualmente denotada por ¢(y), enquanto Fy (y) € detonada por ®(y).
e Distribui¢do uniforme U (a, b)

Considerada a mais simples das varidveis aleatérias continuas, a distribui¢do uniforme
¢ utilizada para descrever eventos de mesma probabilidade entre dois limites a e b, ambos

calculados em fun¢@o dos momentos y € o

a=p—30 (6.92)
b=p+ V30 (6.9b)

Assumindo-se que X ~ U(a,b), as fun¢des de probabilidade sdo dadas por:

1
fx(@) = — (6.10a)
Fx(z) = “Z - Z (6.10b)

coma <z <b.
e Distribui¢do log-normal LN (), ¢)

Nesta distribui¢@o, o logaritmo natural da varidvel aleatéria X tem uma distribui¢do
normal (MELCHERS, 1999). Assim, chamando Y = In(X') e assumindo que Y ~ N(u,0), a
varidvel X = exp(Y’) tem distribui¢do log-normal (X ~ LN (), ¢)), cujas fungdes PDF e CDF
sdo dadas respectivamente por:

Flr) = — exp[—l(@)} 0<o<o 6.11)

xeN/ 2w 2
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FX(x):/_m fx(z)dz =@ [%] ; 0<z<o0 (6.12)

A Equacio (6.12) é resolvida com as mesmas aproximagdes polinomiais para F'x ()
mencionadas na distribuicdo normal. Os parametros € e A sdo calculados a partir dos momentos,

como a seguir:

e=+/In[l+ (0/p)?] (6.13a)
A = In(p) — 0,52 (6.13b)

A Figura 6.3 representa graficamente a PDF log-normal para A = 0 e e = {0, 25;0,5; 1,0}.

Figura 6.3 — Funcdo densidade de probabilidades (PDF) log-normal
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Fonte: Elaborada pelo autor.

6.2.3 Estados limites e medidas de confiabilidade

Um conceito importante para a confiabilidade estrutural é o de estados limites. Para um
requisito especifico, o estado limite € definido como o estado em que a estrutura encontra-se na
iminéncia de ndo satisfazer tal requisito. Em outras palavras, o estado limite é a fronteira entre o
comportamento desejado e o ndao desejado de uma estrutura. S3o varios os requisitos de projeto
desejaveis para uma estrutura, como seguranga, robustez, requisitos econdomicos e de servigo,
entre outros. A maneira como esses requisitos sao considerados no projeto resulta no nivel de
seguranca estrutural, de modo que o ndo atendimento de um requisito pela estrutura representa
um estado indesejdvel, também definido como falha. Nesse contexto, o termo “falha” € utilizado
para caracterizar nao necessariamente um colapso estrutural, mas em seu sentido amplo, o ndo

cumprimento de uma funcao (ou requisito técnico) por parte da estrutura.
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Em andlises de confiabilidade estrutural, os estados limites podem ser divididos em
dois grupos principais (BECK, 2019): estado limite ultimo (ELU) e de servico (ELS), cujas
defini¢des foram apresentadas na secdo 1.1. A ultrapassagem de um ELU é, em geral, irreversivel,
caracterizando uma falha na primeira ocorréncia. Enquanto o ELS pode ser reversivel ou nao.
Cada modo de falha pode ser escrito, matematicamente, por uma equacdo de estado limite.
Utilizando o conceito de margem de segurancga para definicdo de uma equacio de estado limite
(G) que envolve apenas duas varidveis aleatdrias, resisténcia estrutural (R) e solicitacdo devido

carregamentos (S), pode-se escrever:

G(R,S)=R-S (6.14)

Na equagio anterior o estado limite ocorre quando R = S, ou seja, G(R, S) = 0. Para
G(R,S) > 0 tem-se uma estrutura segura, uma vez que a resisténcia é superior a solicita¢do.
Caso contrario, se G(R, S) < 0, implica em falha estrutural (estado indesejavel). Cada ocorréncia
de falha caracteriza-se em um ponto no dominio de falha (€2f). A propensdo que um conjunto de
varidveis aleatérias X t€ém de violar um estado limite ¢ medida pela probabilidade de falha (Py),

expressa por:

P =P[{X € Q)] (6.15)

A Equacdo (6.15) pode ser escrita a partir de uma integral da PDF conjunta fx (z)

avaliada no dominio de falha:

Py = fx(z)dx (6.16)
Qy

A solucdo da Equacdo (6.16) €, na maioria dos casos, nao trivial. Isso porque a fungao
fx(z) e o dominio de integracdo geralmente ndo sdo conhecidos, devendo ser construidos (ou
aproximados) com base na informagao existente. Diferentes metodologias podem ser utilizadas
para a estimativa da Py, envolvendo diferentes aproximagdes de fx (x), como os métodos de

transformacao ou técnicas de simulagdo, que serdo abordados na subsecao 6.2.4.

Alternativamente, quando ndo hd informacdes sobre as distribuicdes de probabilidade,
a confiabilidade pode ser medida em func@o dos momentos de primeira e segunda ordem das
variaveis aleatorias (média e variancia). Essa medida é chamada indice de confiabilidade () e

representa, quantitativamente, o grau de seguranca associado a um determinado estado limite.

Para varidveis aleatérias R e S estatisticamente independentes e de distribuicao normal,

considerando-se uma equacgdo de estado limite linear, o indice de confiabilidade é calculado por:
_ HE_Hs _ Ko (6.17)

2 2
VOgr+ 0y oG

O indice [ definido na equagéo anterior é conhecido como indice de confiabilidade de

Cornell e corresponde, geometricamente, a minima distincia entre a equagao de estado limite



220 6. Quantificacdo das incertezas associadas ao problema de difusdo de cloretos

(G = 0) e a origem do espaco normal padrio (BECK, 2019). Quando a equacgdo de estado
limite € ndo linear, a Equagdo (6.17) ndo € considerada uma forma correta de resolver problemas
de confiabilidade estrutural, sendo necessario a utilizagdo de métodos de gradiente, como os

métodos de transformagdo, para calculo do indice de confiabilidade.

O indice de confiabilidade pode ser diretamente relacionado a probabilidade de falha por

meio da seguinte expressao:
—B
P = / o(z)dz = (—p) (6.18)

Em que as fung¢des ¢(.) e ®(.) detonam a distribui¢do normal padronizada, apresentada
na subsecdo 6.2.2. Segundo Holicky et al. (2015), o indice de confiabilidade é usado com mais

frequéncia nas normas pois seus valores numéricos sao mais convenientes que os valores da
probabilidade de falha.

6.2.3.1 Indices de confiabilidade recomendados em norma

Até meados da década de 80, os critérios de seguranca das normas de projeto estrutural
eram fundamentados no método das tensdes admissiveis. Nesse método, a tensdo admissivel é
determinada dividindo-se a tensdo maxima do material por um coeficiente de seguranca global,
obtido empiricamente num processo de ajuste baseado em experi€ncias realizadas ao longo dos
anos com estruturas similares. A eficiéncia dessas normas foi colocada em divida na mesma
época em que iniciaram-se estudos baseados em critérios de estados limites (Souza Junior, 2008).
Gradativamente, o método de tensdes admissiveis foi sendo substituido para o de estados limites,

caracterizando o formato atual da maioria das normas de projeto.

A transicdo do método de tensdes admissiveis para o formato de estados limites exige a
determinacdo dos coeficientes parciais de seguranca da nova norma. De acordo com Souza Junior
(2008), as normas americanas e europeias, em sua grande maioria, j4 passaram por este processo.
As normas americanas, por exemplo, passaram por um procedimento de calibragdo que consiste
em encontrar os coeficientes parciais de seguranca para agdes e resisténcias, levando em conta a
informacao estatistica dos mesmos, a fim de atingir um determinado indice de confiabilidade alvo
(Br). As normas brasileiras, por outro lado, ainda ndo regulamentaram a verificacdo dos niveis
de confiabilidade requeridos para as estruturas. Por esse motivo, os indices de confiabilidade

alvo aqui apresentados tratam-se de recomendacdes normativas internacionais.

O comité JCSS (Joint Committee on Structural Safety) publicou, em 2001, o documento
Probabilistic Model Code (Modelo de Norma Probabilistica) que propdem indices de confiabili-
dade alvo para projetos estruturais considerando-se trés classes de consequéncias de falha. A
Tabela 6.1 apresenta os valores de confiabilidade desejaveis no ELU e ELS irreversivel segundo

0 JCSS, para periodo de referéncia de 1 ano.
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Tabela 6.1 — Indice de confiabilidade alvo (57) e correspondente probabilidade de falha para periodo de referéncia
de 1 ano (Probabilistic Model Code)

Custo relativo da ELU - Consequéncias de falha ELS (irreversivel)
medida de seguranca Pequenas Moderadas Grandes Indice alvo
Alt Br=3,1 Br=3,3 Br=3,7 Gbr=1,3
© (P;~1073) (P;~5.107%) (P;~107%) (P~ 1071)

ﬁT:377 5T:4>2 5T:474 ﬂT:L?

Normal (P;~10%)  (P;~107) (Pr~510%) (P;~5.1072)

=4 =44 =4 =

Baixo BT ) 2 ﬁT ) BT ) 7 5T 27 3

(Pr~107%) (Py~5.107% (P~ 1079) (P = 1072)

Fonte: Adaptada de Joint Committee on Structural Safety (2001)

As classes de consequéncias de falha apresentadas na Tabela 6.1 baseiam-se no fator p
definido como a razao entre o custo total (incluindo o custo de falha) e o custo de construgdo,
sendo caracterizadas como (JOINT COMMITTEE ON STRUCTURAL SAFETY, 2001):

e (lasse 1 — Consequéncias pequenas (p < 2): o risco de morte e consequéncias econdmicas

sdo pequenos ou insignificantes. Exemplos: estruturas agricolas e silos.

e Classe 2 — Consequéncias moderadas (2 < p < 9): o risco de morte, em caso de falha, é
médio e as consequéncias econdmicas sao considerdveis. Exemplos: edificios comerciais,

industriais e residenciais.

e (Classe 3 — Consequéncias Elevadas (5 < p < 10): o risco de morte, em caso de falha, é

alto e as consequéncias econdmicas sdo significativas. Exemplos: hospitais, pontes, teatros.

Influenciado pelo Probabilistic Model Code, a norma europeia EN 1990:2002 definiu
classes de confiabilidade (RC, do inglés Reliability Classes) associadas as trés classes de con-
sequéncias de falha através do conceito de indice de confiabilidade. No entanto, o European
Commitee For Standardization (2002) esclarece que a frequéncia real da falha depende significa-
tivamente do erro humano, que ndo é considerado no fator parcial de projeto. Assim, o indice (3

ndo fornece necessariamente uma indicagdo da real frequéncia de falha estrutural.

A Tabela 6.2 apresenta os valores minimos recomendados pela EN 1990:2002 para indice
de confiabilidade, e correspondentes probabilidades de falha, considerando-se o ELU e ELS
irreversivel em periodos de referéncia de 1 e 50 anos. Destaca-se, no caso da classe RC2, que os

indices de confiabilidade recomendados sdo valores alvo (5r).
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Tabela 6.2 — Indice de confiabilidade (3) e correspondente probabilidade de falha para periodo de referéncia de 1
ano e 50 anos (EN 1990:2002)

Classe de Classe de Indice de confiabilidade (/)

consequéncias confiabi- ELU ELS (irreversivel)
de falha lidade

1 ano 50 anos 1 ano 50 anos
B =4,2 B=23,3
Pequenas RC1 (P~ 107%) (P;~5.107%) - -
BT:477 6T:378 BT:279 /BT:]'75
Moderadas — RC2 p o 10-6) (P, ~7.10) (P;a~2.107%) (Pr~7.10°2)
=52 6=4,3

Grandes RC3 (P10 (Py~9.1079)

Fonte: Adaptada European Commitee For Standardization (2002)

De acordo com Diamantidis e Holicky (2010), exemplos tipicos de estruturas de classe
de confiabilidade RC1 sdo estufas e estruturas agricolas com risco limitado a vida humana.
Edificios residenciais e escritorios pertencem a classe de confiabilidade RC2; enquanto estadios,
edificios publicos e pontes sdo exemplos de estruturas da classe RC3. Todos esses exemplos sdo

compativeis com as classes de consequéncias de falha definidas anteriormente pela JCSS.

E possivel notar, na Tabela 6.2, que o valor desejdvel do indice de confiabilidade reduz
com 0 avang¢o do tempo, aumentando a probabilidade de falha. Isso ocorre porque, em geral, os
parametros de projeto sdo dependentes do tempo, e essa dependéncia € normalmente desvantajosa
do ponto de vista de durabilidade estrutural, como a resisténcia do material a corrosiao (que
decai com o tempo), contribuindo para o aumento da probabilidade de falha ao longo dos
anos. Também ¢ interessante observar, tanto na Tabela 6.2 quanto Tabela 6.1, que os indices
de confiabilidade sugeridos no ELS irreversivel sdo inferiores aqueles sugeridos no ELU, pois
o estado limite de servigo estd relacionado, por defini¢ao, a impossibilidade do uso normal da
estrutura. Em outras palavras, o ELS busca assegurar o comportamento adequado da estrutura
em situacdes mais suscetiveis de uso, como a ocorréncia de vibragdes, flechas, fissuras etc. Logo,

a probabilidade de falha € maior no ELS do que no ELU.

Para citar um exemplo, um projeto pertencente a classe de consequéncias de falha
moderadas, geralmente atribuido a estruturas civis de concreto armado, e considerando o ELU
para um periodo de referéncia de 50 anos, tem-se Sr = 3, 8 (Tabela 6.2). Ou seja, estima-se que
haverd uma probabilidade de falha mdxima em torno de 7.10~° aos 50 anos. Mas Diamantidis e
Holicky (2010) afirmam que os documentos normativos parecem ndo fornecer uma orientagao
explicita sobre como levar em consideragdo a vida util de projeto. Segundo eles, os indices de
confiabilidade 3 recomendados pela norma EN 1990:2002, para periodos de referéncia de 1 ano

e 50 anos, nao tem qualquer ligagcao explicita com a vida util da estrutura.
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A fib, organizagdo que faz parte da JCSS, também publica parametros e modelos referen-
tes a corrosdo induzida por {ons cloreto em estruturas de concreto. O Bulletin 34, um c6digo fib
para projeto de vida util, tem seu modelo probabilistico baseado na segunda lei de Fick, a qual
considera o transporte de cloretos no concreto controlado principalmente por difusdo (ZAMBON
et al., 2019). A Tabela 6.3 apresenta os minimos valores recomendados pelo boletim para indice
de confiabilidade associado a classe de exposi¢do relativa as acdes ambientais.

Tabela 6.3 — Minimos valores recomendados para indice de confiabilidade (/3) e correspondente probabilidade de
falha (Py) para uso em projeto de vida util (fib Bulletin 34)

Classe de .~ Classe de ELU ELS
. Descricao oye .~
exposicao confiabilidade Colapso Despassivacao
B8=3,7 =13
RCI (P;~107%)  (P;~107)
Cloreto proveniente de B =42 B=1.3
XD /XS sal de degelo / dgua do mar RC2 (P;~107%)  (P;~107Y)
RC3 =44 =13

(Pf =~ 10_6) (Pf ~ 10_1>

Fonte: Adaptada de Fédération Internationale Du Béton (2006)

A Fédération Internationale Du Béton (2006) observa que a despassivagao da armadura
referente ao ELS ocorre em drea exposta a carga ambiental de projeto, com acesso suficiente
de oxigénio e umidade para suportar a corrosdo. O boletim também esclarece que o indice
de confiabilidade 5 = 1,3 no ELS pode levar a uma confiabilidade menor no ELU do que
o requerido usualmente nas normas, indicando que climas muito agressivos exigem valores

maiores de (3 para satisfazer o ELU.

Segundo Papworth e Matthews (2019), uma critica que se faz em relacdo ao modelo fib é
que a confiabilidade calculada ndo tem significado em relag@o a distribui¢do da corrosdo. Esses
autores sugerem que as distribui¢des espaciais das varidveis do modelo devem ser revisadas para

definir o significado de confiabilidade em termos de distribui¢do da corrosao.

6.2.4 Meétodos para estimativa da probabilidade de falha

A probabilidade de falha formulada na Equacdo (6.16) é conhecida como um problema
de confiabilidade estrutural independente do tempo, porque envolve apenas varidveis aleatorias.
Os métodos utilizados para solucdo desse tipo de problema fornecem um valor estimado da P f,
em vista das dificuldades mencionadas anteriormente quanto ao desconhecimento de fx(z) e €2y,
cuja precisdo varia de acordo com o método aplicado. Alguns autores classificam esses métodos

em niveis, como apresentado na Tabela 6.4.
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Tabela 6.4 — Hierarquia das medidas de confiabilidade estrutural

. Método de Distribuicoes de = Equacio de
Nivel calculo probabilidade  estado limite Resultado
(1) igiﬁiﬁ;ﬁgg Nao sdo Lineares Fatores
Normas técnicas . utilizadas (usualmente) parciais
nivel 2 ou 3
(2) Algebra em Somente Linear ou com  Probabilidade
Meétodos de segundo distribui¢oes aproximacao de falha
segundo momento momento normal linear ‘nominal’
- Normal Linear ou com  Probabilidade
Transformagao . .
(3) equivalente aprox. linear de falha
‘Métodos 3
exatos’ rllntr?lgé?gs (; Utilizacdo plena Qualquer Probabilidade
ameried caop a de falha
simulagdo
) Met9d~05 Qualquer método acima mais dados econdmicos Custo/ - ?u
de decisdo beneficio max.

Fonte: Adaptada de Melchers e Beck (2018, p. 61)

Os métodos de nivel 1 sdo os formatos mais utilizados atualmente em normas de en-
genharia para projeto do estado limite segundo Melchers e Beck (2018). E uma versdo semi-
probabilistica que utiliza os tradicionais fatores parciais de seguranca aplicados aos valores
caracteristicos das varidveis de projeto como critério de seguranca em normas. Esses métodos

adotam apenas um parametro estatistico de cada varidvel, sendo geralmente a média.

O nivel 2 consiste nos métodos de segundo momento, que utilizam a média e o desvio-
padrao das varidveis aleatérias como informagdes estatisticas para a constru¢do da funcdo
fx(z), o que equivale a considerd-las varidveis normais. As equacdes de estado limite sdo
aproximadas como lineares e a solu¢do obtida neste nivel € dita ‘nominal’, j& que as distribui¢des
de probabilidade ndo sdo utilizadas (BECK, 2019). O método de primeira ordem e segundo
momento, ou FOSM (First Order Second Moment), € um exemplo de método de confiabilidade
de nivel 2. No FOSM, além da média e desvio-padrdo, podem ser assumidas correlagdes entre as

varidveis por meio da covariancia.

Os métodos de nivel 3 sdo conhecidos como ‘métodos exatos’ por fornecerem uma
Otima estimativa da probabilidade de falha. Os modelos de cdlculo utilizados sdo precisos e
fazem uso de todas as informacdes disponiveis das varidveis aleatdrias envolvidas. Segundo
Melchers (1999), também sdo utilizados, quando disponiveis, dados de intervengdo e erro humano
no modelo probabilistico. Dentre as técnicas mais comumente aplicadas neste nivel estdo os
métodos de transformacdo (como o FORM e SORM) e as técnicas de simulacdo. O FORM

(First Order Reliability Method), ou método de confiabilidade de primeira ordem, aproxima o
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dominio de falha através de uma funcio linear (assim como o FOSM), mas além disso, envolve a
construcdo da fun¢do fx(x) e a transformacéo desta para um espago normal padrdo, onde ocorre
a eliminagao da correlacdo entre as varidveis aleatdrias. J4 o método de confiabilidade de segunda
ordem ou SORM (Second Order Reliability Method), utiliza a mesma informacao estatistica para
construgdo da fx (), mas aproxima a equacdo de estado limite por superficies quadraticas ou
parabdlicas (BECK, 2019). Em relacdo as técnicas de simulacao, destaque é dado a Simulagdo
de Monte Carlo (SMC), por permitir uma maior precisdo na avaliacdo das probabilidades de
falha a medida que o nimero de amostras utilizado na simulacdo aumenta, embora exista um
erro estatistico associado. Ao contrario dos métodos de transformagao abordados, a SMC nao

exige que a equacio de estado limite seja derivada no espaco de projeto’.

Finalmente, os métodos de nivel 4, chamados métodos de decisdo, levam em consideracao
nao somente requisitos primarios (técnicos) na solugcao dos problemas de projeto, mas também
requisitos secunddrios associados a desempenho, custos de falha, risco, manuten¢ado etc. Muitos
desses requisitos sdo conflitantes entre si, como seguranga x custos, exigindo um processo de
otimizagao em busca da melhor concepgao estrutural. Usualmente, o nivel 4 € empregado em

projetos de estruturas de grande porte como pontes, barragens e usinas.

Como observado anteriormente, os métodos de transformacado requerem a derivada da
equacao de estado limite no espago de projeto para acessar a probabilidade de falha. Entretanto,
a formulagao transiente do MEC € implicita no tempo, ou seja, os varios incrementos de tempo
sdo calculados por integrais de contorno envolvendo valores conhecidos e incdgnitos no contorno
do dominio ao longo do tempo (BANERIJEE, 1994). Assim, as equagdes de estado limite sao
também implicitas, de modo que sua derivada deve ser avaliada numericamente. A ocorréncia de
erros nesta etapa pode resultar em probabilidades de falha imprecisas, o que indica ser pouco
adequado o uso dos métodos de transformacdo para solu¢ao de problemas dependentes do tempo.
Além disso, as técnicas baseadas em gradientes podem levar a solu¢des de minimos locais, isto
€, mais de um ponto de projeto. Em vista desses aspectos, a presente dissertagdo adota a SMC

para estimativa da probabilidade de falha, sendo explorada com maiores detalhes na sequéncia.

6.2.5 Técnica de Simulacao de Monte Carlo

A simulacao, segundo Hoover e Perry (1989), € uma poderosa técnica para solucdo
de problemas em um sistema. Estes mesmos autores definem que “simulagdo € o processo de
projetar um modelo 16gico ou matemdtico de um sistema real e conduzir experimentos em

computador com o modelo para descrever, explicar e prever o comportamento do sistema real”.

Dentre as técnicas de simulagdo, a de Monte Carlo € reconhecidamente uma das mais

utilizadas atualmente. A origem da técnica remonta-se a Segunda Guerra Mundial, quando a

' Espaco de projeto corresponde aos valores que as varidveis de projeto podem assumir. Se X é o vetor de

varidveis aleatdrias de um problema, o vetor-imagem X é chamado, genericamente, de ‘espago de projeto’.
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simulagdo foi utilizada no Projeto Manhattan para estudar a difusdo aleatdria de néutrons no
processo de desenvolvimento da bomba atomica (HOOVER; PERRY, 1989; NETO; MOURA;
FORTE, 2002). Mas, formalmente, a SMC surgiu com a publica¢do do artigo The Monte Carlo
method por Metropolis e Ulam (1949), que utilizaram varidveis aleatdrias com distribui¢do de
probabilidade conhecida. O nome “Monte Carlo” foi dado pelo matematico austriaco Stanislaw
Ulam, um dos criadores da técnica, em referéncia aos jogos de roletas nos cassinos da cidade de
Monte Carlo, no Principado de Monaco (NETO; MOURA; FORTE, 2002).

Hoover e Perry (1989) esclarecem que o termo “Monte Carlo” ja foi utilizado para
fazer referéncia a qualquer tentativa de simulag¢do, mas que o termo se refere apenas a um
ramo da matemdtica experimental que trata de experimentos com nimeros aleatérios. Kalos e
Whitlock (2009) afirmam que a seguinte distin¢ao € geralmente feita entre simulagdo e Monte
Carlo: simulag@o € uma transcri¢ao bastante direta em termos de computacdo de um processo
estocdstico natural, enquanto Monte Carlo € a solu¢do por métodos probabilisticos de problemas
nao probabilisticos. Segundo os ultimos autores, essa distin¢cdo € um tanto util, mas muitas
vezes impossivel de ser mantida. Sendo assim, cabe a defini¢do de Monte Carlo apresentada
por Costa e Azevedo (1996) como uma técnica de amostragem artificial, empregada para operar
numericamente sistemas complexos que contenham componentes aleatdrios. Apesar de ser esta
uma defini¢do generalista, € bastante adequada para uma técnica que € aplicada em areas tao

diversas do conhecimento.

Na matemadtica, a SMC pode ser usada para calculo de equagdes integrais, incluindo
integrais singulares (KAGAWA; MURALI, 1991). Na fisica, € utilizada para determinar a tem-
peratura em pontos de um material, na modelagem da radiac@o, em estudos da cromodinamica
quantica, além da fisica nuclear. Nas ciéncias econdmicas, a SMC é empregada em areas de
finangas para previsdo dos custos de producdo, andlise de riscos, simulagdo de um mercado de
opg¢oes etc (BOYLE, 1977; GARCIA; LUSTOSA; BARROS, 2010). Na medicina, € utilizada
para modelar o comportamento do sistema imunolégico, como na infec¢do pelo virus HIV, para
célculo de distribuicao de dosagem, previsao de taxas de infec¢do e mortalidade por viroses
e outras doencas, entre vastas aplicacoes (HECQUET; RUSKIN; CRANE, 2007; YORIYAZ,
2009; DANA et al., 2020). Para citar um exemplo recente, durante a pandemia do coronavirus no
Brasil, Zimmermann et al. (2020) utilizaram um modelo matematico com SMC para conduzir
uma andlise de possiveis cendrios de propagacdo da COVID-19 em relacdao as medidas de
distanciamento social no pais. Além dessas aplicacdes, a SMC também € empregada em dreas da

industria quimica, farmacéutica, de tecnologia etc.

A SMC oferece intimeras vantagens sobre os demais métodos de simulac¢do, como a utili-
zacao de distribuicdes de probabilidades ndo necessariamente exatas (podendo ser aproximadas),
a abordagem matematica relativamente simples, a possibilidade de impor correlacao entre as
varidveis, a independéncia da técnica em relacao a natureza do modelo (ndo linearidades, por

exemplo, sdo diretamente consideradas), a inclusdo de cdlculos matemdticos complexos sem
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grande dificuldade, a melhoria da precisdo dos resultados com o aumento do nimero de simula-
¢oes, além do amplo reconhecimento da técnica (VOSE, 1996). Com relacdo as desvantagens, o
carater numérico da simulagdo € considerado um ponto negativo, principalmente pela intensa

atividade computacional requerida (o chamado custo computacional).

Apesar do custo computacional elevado, a SMC tem grande aplicabilidade na engenharia,
principalmente em experimentos que nao sdo realizdveis na pratica, seja pelo custo de constru¢ao
dos protétipos ou pela necessidade de um nimero grande desses protétipos para permitir a
“observagdo” de falhas. Do ponto de vista da confiabilidade estrutural, a SMC consiste em testar
a estrutura para as combinagdes possiveis de incertezas em resisténcias e acdes, representadas
como varidveis aleatdrias, investigando-se a ocorréncia de falhas para um conjunto de amostras,
a partir da qual a probabilidade de falha € estimada (BECK, 2019).

6.2.5.1 Formulacao

A formulacdo da SMC pode ser dividida em trés etapas: geracao de amostras de varidveis
aleatdrias, avaliacdo da ocorréncia de falha, e estimativa da probabilidade de falha e sua variancia.

Cada etapa € explicada na sequéncia.
e Geracdo de amostras de varidveis aleatérias

A SMC esta fundamentada na geracdo de amostras aleatdrias conhecida como técnicas
de amostragem. Cada amostra contém n nimeros aleatérios (equivalente ao nimero de varidveis
aleatérias do problema) com distribuicdo uniforme entre 0 e 1, gerados segundo a fungao
conjunta de densidade de probabilidades fx (). Algoritmos recursivos também sdo utilizados
para obten¢ao de nimeros aleatérios, devendo-se atentar para a uniformidade e qualidade dos

nimeros gerados.

Apo6s a geracdo dos nimeros aleatérios (u;), uma amostra (x;) da variavel aleatoria X

pode ser gerada através da inversa da fun¢ado de distribui¢do acumulada:

z; = Fy'(uy), 0<u <1 (6.19)

A equacgdo anterior faz parte do chamado método de transformacao inversa e € pro-
vavelmente a técnica mais eficiente para os casos em que existe uma expressao analitica de
Fgl (MELCHERS, 1999). Apesar disso, a Equacgdo (6.19) pode ser aplicada para qualquer
distribuicdo estatistica conhecida e, nos casos em que ndo existe expressao analitica exata para
Fy ! (como nas distribuicdes normal e log-normal), pode-se utilizar solucdes numéricas para o

célculo aproximado dessa fungao.

Nos casos em que existe correlacio entre as varidveis do problema, o modelo de Nataf

pode ser empregado para gerar amostras de varidveis aleatdrias correlacionadas. Neste modelo sdo
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obtidas amostras normais padrdo inicialmente independentes cuja correlacdo é imposta através
da matriz Jacobiana de transformagao, obtida por decomposic¢ao ortogonal ou de Cholesky. Em
seguida, as amostras correlacionadas sdo transformadas para o espaco real por meio da inversa
da funcdo de distribui¢do acumulada. No presente trabalho, considerou-se que niao ha correlagdo

entre as varidveis aleatorias, dispensando a aplicacdo do modelo de Nataf.

Além da técnica de amostragem apresentada, podem ser encontradas técnicas de amostra-
gem inteligentes, como amostragem por hiper-cubo latino, amostragem assintética, amostragem
por subconjunto, amostragem por importancia (e importancia adaptativa), amostragem melhorada,

entre outras.
e Avaliacdo da ocorréncia de falha

A avaliagdo da ocorréncia de falha € feita por meio da equagao de estado limite utilizando-

se uma funcdo indicadora, I[.], tal que:

I[lz] =1se x € Qy (falha)

(6.20)
Ilz] = 0se x ¢ §f (seguro)

Vale mencionar que o dominio de falha (§2;) pode ser dado por uma tinica equacio de
estado limite ou por qualquer combinag¢do de estados limites (em série, paralelo ou mista). Assim,
a forma geral do dominio de falha € dada por (BECK, 2019):

Qf = x| Ug [Niec, (Gi(x) < 0)]} (6.21)

sendo G;(x) a equacdo de estado limite para o i-ésimo modo de falha.
e Estimativa da probabilidade de falha e sua variincia
Repetindo-se a Equagdo (6.16) para o cilculo da probabilidade de falha, tem-se:
Pr= fx(z)dx (6.22)
f

A introducdo da fun¢do indicadora na equacgdo anterior permite que a integral seja

avaliada sobre todo o dominio, como a seguir:
. / T2 fx (@) de = BT[] 6.23)
Q

em que E[I[z]] € o valor esperado da funcédo indicadora em relagio a fx(z).

Adotando-se um nimero finito de amostras (n), € possivel estimar a Equacdo (6.23) por

meio da Equag@o (6.24), onde o simbolo (™) € utilizado para indicar valor estimado.

~ 1
Py =— > ] (6.24)
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O somatorio presente na Equagdo (6.24) corresponde ao nimero de pontos no dominio

de falha (nys), uma vez que I[z] = 1 se x € Q. Sendo assim, pode-se escrever:

P = % (6.25)
Como demonstrado, o resultado direto da SMC € a probabilidade de falha. No entanto, é

possivel obter um indice de confiabilidade equivalente () utilizando-se a inversa da funcio ®:
Brc = _(I)il(ﬁf) (6.26)

Vale mencionar que ﬁf — Py a medida que ny; — oo. Entretanto, a Equacdo (6.25)
¢é calculada com base em uma amostra de tamanho finito e, portanto, estd sujeita a um erro

estatistico que corresponde a varidncia de I[z]. Uma estimativa da variancia (Var[.]) de Py é

obtida por:
~ 1 s ~
Var[Py] = 1) > (I[xi] — Py)? (6.27)

i=1

A Var[ﬁf] corresponde a incerteza ou erro estatistico da simulacdo. Essa incerteza
diminui a medida que o nimero de amostras da simulacdo aumenta, no entanto, o erro nao
converge a zero com n, — oo (BECK, 2019). Imediatamente, a pergunta que se faz é: qual o
nimero necessario de amostras para garantir a precisao em uma determinada simula¢ao? Nao
existe uma resposta exata para esta pergunta, mas diversas formulacdes disponiveis na literatura

buscam determinar um nimero adequado de amostras para estimativa da probabilidade de falha.

Broding, Diederich e Parker (1964) sugerem que a primeira estimativa do niimero de

amostras de uma simulag¢do, para um dado intervalo de confianca (C) da Py, seja determinada

por:
—In(1-0C)
§ > ———= 6.28
n P, (6.28)
Adotando-se C' = 95% e Py = 1077 sendo p um escalar, o nimero de amostras

requeridas, de acordo com a Equacdo (6.28), fica em torno de 3.107. J4 para Beck (2019), o
nimero de amostras pode ser estimado com base no coeficiente de variagdo (9) de ﬁf, conforme:

1
nNe N ——— (6.29)
Py (57,2

Assim, a avaliacdo de uma probabilidade de falha da ordem de 107 com ¢ B, = 0,1
requer, aproximadamente, 1072 amostras. Este resultado corrobora com Hami e Radi (2013),
que sugerem um nimero minimo de amostras entre 1072 e 10P*3 para ﬁf = 1077, considerando

um intervalo de confianga de 95% e um erro conhecido de 20% nos resultados.
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Para probabilidades tipicas em confiabilidade estrutural, da ordem de 1072 a 107¢, o
numero de amostras pode se tornar proibitivo. Segundo Beck (2019), quando a probabilidade de
falha € pequena, o nimero de amostras necessarias para se atingir poucos pontos no dominio
de falha torna-se muito grande, o que pode levar a uma grande variancia dos resultados. Esse
problema pode ser tratado utilizando-se técnicas de redugdo de variancia, como as técnicas de
amostragem por inteligéncia. Por ndo ser o caso apresentado nesta secdo, a técnica aqui abordada

¢ conhecida como Monte Carlo Bruto.

Uma forma pratica de verificar se o nimero de amostras empregado € suficiente para
resolver determinado problema com precisdo € observar o grifico de convergéncia de ﬁf em
funcdo do nimero de amostras (ng). Se o grafico apresenta um comportamento que tende a se
tornar uniforme (com diminuicao da oscilacdo em torno da média de ﬁf) a medida que o numero
de amostras aumenta, como na Figura 6.4, pode-se inferir que n, € suficiente para garantir a

convergéncia. Comportamento equivalente pode ser observado em graficos de n, por SByc.

Figura 6.4 — Gréfico de convergéncia da I3f e intervalo de confianga (C') para SMC bruto

|—— Média (SMC)
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------
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I " I o ] - I
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Ng
Fonte: Adaptada de Santos (2014, p. 71)
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6.2.5.2 Descricao do modelo computacional

A implementa¢do computacional da SMC utilizou uma sub-rotina prépria em linguagem
FORTRAN 90 para geragao dos niimeros aleatorios, chamada RANDOM_NUMBER. Essa sub-
rotina utiliza dois geradores congruenciais para produzir nimeros reais pseudo-aleatérios com
distribuicao uniforme entre 0 e 1. Segundo Gentle (2006), nenhum computador é capaz de gerar
ndmeros aleatdrios e, em geral, ndo é conveniente conectar o computador a uma fonte externa de
eventos aleatorios. Apesar disso, preferiu-se manter a designacdo “ndmero aleatério” em todo o

texto.
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A partir do nimero aleatdrio gerado (u;), uma amostra € calculada através da Equagao
(6.19) de acordo com o tipo de distribui¢do. Para distribui¢io uniforme, a fungio Fi*(u;) é
calculada pela inversa da Equagdo (6.10b). Assim, amostras aleatdrias da varidvel X ~ U(a,b)

sao obtidas por:

A equacdo anterior pode ser escrita em termos da média e desvio-padrdo, na forma:

z; = oV3(2u; — 1) + p (6.31)

Para varidveis aleatorias de distribui¢cdo normal ou log-normal, ndo existe solu¢do ana-
litica da fungdo F;'(u;), sendo calculada em termos da fung¢ido ®(y). Para um dado nimero

aleatério u;, tem-se:

yi = O () (6.32)

A Equacio (6.32) pode ser resolvida numericamente ou através de aproximagdes polino-
miais, disponiveis em Beck (2019, p. 393). No presente trabalho optou-se pelo calculo numérico
utilizando-se a fungdo ANORIN da biblioteca IMSL (International Mathematics and Statistics
Library).

Sendo assim, amostras aleatérias da variavel X ~ N(u, o) sdo calculadas por:

T = g0 + p (6.33)

Enquanto amostras aleatdrias da varidvel X ~ LN (A, ¢) sdo obtidas por:

x; = exp(y;e + A) (6.34)

A Equaciao (6.34) também pode ser escrita em termos da média e desvio-padrao (u, o)
utilizando-se a Equacgdo (6.13). Assim, os parametros de entrada das distribui¢cdes analisadas
passam a ser 4 e 0. Alternativamente, o desvio-padrio pode ser expresso como uma porcentagem
média através do coeficiente de variagdo (C.V.), sendo este comumente empregado em andlises

probabilisticas.

O procedimento de geracdo de nimeros e amostras aleatdrias € realizado para cada
variavel aleatoria do problema. Sendo assim, uma estrutura de repeticao conhecida como lago
(looping, em ingl€s) € utilizada para que o procedimento seja realizado uma quantidade de
vezes igual ao nimero de varidveis aleatérias do problema (VA), em uma mesma simulacdo. Na
sequéncia, as amostras geradas sdo introduzidas no modelo mecénico, implementado com a
formulacao do MEC, para cdlculo do problema de potencial considerando-se as aleatoriedades

associadas. Os resultados de interesse sdo entdo avaliados pela equacgdo de estado limite, cuja
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solucdo € utilizada pela funcdo indicadora para examinar a ocorréncia ou nao de falha. Ao término
desta etapa, inicia-se uma nova simulacio, onde sdo gerados novos niimeros e amostras aleatorias,
e assim sucessivamente até que a etapa descrita anteriormente seja novamente realizada para
investigacao do cendrio de falha. Portanto, tem-se um segundo looping, que encerra-se somente

quando o numero de amostras inicialmente estipulado (n,) € alcancado.

Realizada todas as simulacdes, pode-se estimar a probabilidade de falha (ﬁf), o in-
dice de confiabilidade () e a variancia de ﬁf recorrendo as Equacgdes (6.25), (6.26) e (6.27),

respectivamente.

Um fluxograma € apresentado na Figura 6.5 para demonstrar a implementagdo computa-
cional da técnica de Monte Carlo Bruto e como a simulagdo é acoplada a sub-rotina do modelo

mecanico desenvolvido, denominada MEC_ POTENCIAL.

Figura 6.5 — Fluxograma da implementac¢do computacional da SMC Bruto acoplado ao MEC

— continua
|
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y

Geragdo da amostra aleatério x;
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v

continua

[ Solugao do problema mecanico: ]

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.2.5.3 Equacio de estado limite para iniciacio da corrosao

A equagdo de estado limite utilizada na SMC segue a expressao geral apresentada na
Equacao (6.14), sendo particularizada de acordo com o que se pretende investigar. Para os
problemas de difus@o de cloretos em estruturas de concreto armado, avaliadas neste trabalho, o
estado limite € definido como o tempo de iniciacao da corrosao, ou seja, o intervalo de tempo

compreendido entre a exposi¢do inicial aos fons cloreto € 0 momento em que a armadura é
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despassivada. De acordo com Val e Trapper (2008), o tempo de iniciagdo da corrosdo é um
dos principais parametros que caracterizam a capacidade de um concreto em proteger o aco da
armadura contra a corrosao induzida por cloretos. Esse intervalo de tempo, segundo 0os mesmos
autores, depende da taxa de ingresso e da concentracdo limite de cloreto, existindo uma incerteza

significativa associada a esses parametros.

A probabilidade de que o tempo de iniciacdo da corrosdo (F;,;) seja menor ou igual ao
tempo de exposicdo ¢ pode ser calculada como a probabilidade de que a concentracdo total de
fons cloreto no tempo ¢ e profundidade x do concreto, C'(z, t), seja maior ou igual a concentra¢do

limite de cloreto na armadura (CY;,,,), isto é:

Poi(t) = PC(2,1) > Cli}] (6.35)

Tomando x como o ponto mais solicitado na superficie da armadura embutida no concreto,

a equacao de estado limite para iniciacdo da corrosao € escrita como:
G(x,t) = Ciiy — C(x, 1) (6.36)

em que C'(z,t) é avaliado por meio da formulagéo transiente do MEC, considerando-se o con-
junto de dados de entrada do modelo representado por varidveis deterministicas e probabilisticas,

enquanto CY;,,, é assumida como varidvel aleatéria.

Entretanto, a Equacdo (6.36) ndo atende a definicdo classica de ELS das principais
normas internacionais. De acordo com a norma europeia ISO 2394:2015, o ELS € um estado
limite relativo aos critérios que regem as funcionalidades relacionadas ao uso normal da estrutura
(INTERNATIONAL STANDARDS ORGANIZATIONS, 2015). Essa defini¢do ndo enquadra o
estado limite para iniciacio da corrosdo, pois a despassivacdao da armadura ndo implica na perda
de funcdo estrutural. Segundo Andrade (2020), todos os requisitos de manuten¢do continuam
sendo cumpridos durante os primeiros estagios do processo de corrosdo, o que parece ser mais
apropriado a utilizagdo de um Estado Limite de Inicia¢do (ELI), definido na ISO 13823:2008
como um estado correspondente ao inicio da deterioracao significativa de um componente
estrutural que antecede a ocorréncia dos ELS ou ELU (INTERNATIONAL STANDARDS
ORGANIZATIONS, 2008). Alguns autores (SONG et al., 2006) preferem definir o tempo para

iniciagcdo da corrosdo como um Estado Limite de Durabilidade.

Para Andrade (2020), uma consequéncia de se adotar o ELI € que a confiabilidade
associada a despassivagdo pode nao ser a de um valor tipico do ELS recomendado em norma,
como probabilidades de cerca de 10%, mas um valor que considere apenas os efeitos do inicio da
corrosio, que sdo geralmente despreziveis. A autora também argumenta (ANDRADE, 2017) que
as normas e codigos de projeto ndo definem nenhum tratamento sobre como considerar a secao
danificada ou o modelo de propagacdo da corrosdo, bem como a verificacdo do ELS classico e

do ELU nesses casos.
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Angst (2019), referindo-se a ISO 2394:2015, afirma que os valores de confiabilidade alvo
para corrosdao em concreto armado recomendados pela norma sao baseados em consideragdes
sobre as consequéncias da falha, como custos, seguranga humana, impacto ambiental, aceitacao
do risco na sociedade etc. No entanto, o autor critica a pouca aten¢do normalmente dada ao que

falha significa em termos de corrosdo e suas consequéncias para a estrutura. Por exemplo:

“... ndo esta claro se Py=10% significaria que 10% da superficie de uma estru-
tura comega a corroer, ou que de 10 barras de aco 1 corréi, ou ainda que dentre
10 estruturas 1 corrdi (e em quantas localidades?), etc.” (ANGST, 2019, p. 565)

Essa critica corrobora com a afirmacao feita por Bastidas-Arteaga e Schoefs (2012),
de que o conceito de falha estrutural na engenharia civil ndo € bem definido e pode estar
relacionado a diferentes condi¢des estruturais, como o inicio da corrosao, a perda da capacidade
de manutencao etc. Embora, no presente trabalho, tenha sido inicialmente definido que falha
representa, em seu sentido mais amplo, um estado indesejavel por parte da estrutura, essa
defini¢do € aqui particularizada aos interesses desta dissertacdo como sendo o estado em que
ocorre a despassivacdo da armadura de aco. Portanto, tem-se agora, uma definicao objetiva e

alinhada ao estado limite de inicia¢do da corrosao.

As incertezas quanto ao estado limite de inicia¢do da corrosdo reforcam as dificuldades
para se estabelecer parametros técnicos de projeto que assegurem a durabilidade estrutural.
Ao mesmo tempo, essas incertezas demonstram a necessidade de uma continua investigacao
cientifica acerca dos fendmenos que influenciam o desempenho da estrutura, visando reduzir
as caréncias ainda existentes nas normas de projeto baseadas em durabilidade. Ciente dessas
caréncias, os exemplos avaliados neste capitulo sdo comparados aos valores recomendados na

subse¢do 6.2.3, cujas implicacdes serdo investigadas.

6.3 Exemplos de aplicacao

6.3.1 Exemplo 1 - Probabilidade de despassivacao em viga de concreto

armado

Uma viga de concreto armado de uma estrutura localizada em regido litoranea esta
exposta a fons cloreto (C'l™) nas faces laterias e inferior. A face superior € selada com uma resina
epoxidica que impede o ingresso de ions cloreto no concreto por essa face, sendo a condi¢do de
contorno prescrita em fluxo nulo, como representado na Figura 6.6(a). A viga possui dimensdes
de 300 mm x 480 mm e é armada com 8§ vergalhdes de ¢ = 25 mm de diametro cada, organizadas
em trés camadas, sendo a armadura intermedidria posicionada no centro da se¢do, ilustrada na
Figura 6.6(b).
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Considerando, de acordo com Shaikh (2018), que a formacao de fissuras no concreto
armado € inevitdvel devido a sua baixa resisténcia a tracdo, sdo incorporadas oito fissuras de
geometria retilinea na zona tracionada da sec¢do da viga, induzidas por esforcos de flexdo. Essas
fissuras estdo posicionadas de acordo com a Figura 6.6(c) e possuem comprimento que atinge 20
mm do cobrimento nominal. Admitiu-se que a concentracao superficial de cloreto é constante ao

longo do comprimento da fissura e igual a concentragdo que atua nas faces da peca.

A ABNT NBR 6118 recomenda adotar cobrimento nominal igual ou superior a 40 mm
em vigas de concreto armado sujeitas a ambientes de forte agressividade (ASSOCIACAO BRA-
SILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014). J4 a norma britinica BS EN 206:2013+A1:2016
recomenda um cobrimento minimo de concreto de 35 mm para estruturas no litoral ou préximas
do litoral, correspondente a uma vida util de 50 anos (BRITISH STANDARDS INSTITUTION,
2016). Com base nessas recomendagdes, o exemplo busca avaliar a probabilidade de falha em
termos de iniciacdo da corrosdo da armadura para um periodo de 60 anos, adotando-se quatro

diferentes valores de cobrimento nominal de concreto (CN): 35 mm, 40 mm, 50 mm e 60 mm.

Figura 6.6 — Viga de concreto armado
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Nota: dimensdes em milimetros.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para avaliacdo probabilistica do problema, trés parametros sdo representados como
varidveis aleatérias: a concentragdo de cloreto superficial (Cj), o teor limite de cloreto na
armadura (CY;,,,) e o coeficiente de difusdo de cloretos no concreto (kg); constantes no tempo e
no espaco. Os valores estatisticos atribuidos a C'y foram obtidos do trabalho de McGee (1999),
para regidoes com menos de 0,1 km de distancia de 4reas litoraneas. J4 os dados relativos ao
coeficiente de difusdo foram obtidos pelo modelo desenvolvido por Papadakis et al. (1996), em
funcdo da rela¢@o a/c do concreto. A American Concrete Institute (2019) recomenda utilizar
uma relacio dgua/cimento de até 0,4 para concreto exposto a umidade e ions cloreto, sendo este

valor adotado no presente exemplo. Na Tabela 6.5 s@o apresentados os dados estatisticos de
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entrada e referéncia consultada.

Tabela 6.5 — ParAmetros estatisticos para as varidveis aleatdrias

Parametro Média (1) C.V. Distribuicao Referéncia
Co 2,95 kg/m® 0,70  Log-normal McGee (1999)
Clim 0,90 kg/ m® 0,19 Uniforme Stewart e Rosowsky (1998b)

ko (a/c =0,4) 0,142 cm?/ano 0,75 Log-normal Papadakis et al. (1996)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para representacdo geométrica do problema via MEC, o contorno da sec¢io da viga integra
foi discretizado com 90 elementos isoparamétricos de aproximagao quadratica e 192 nés. Ja
a secdo transversal com cobrimento de concreto fissurado foi discretizada em 10 sub-regides,
tendo-se adotado um total de 138 elementos isoparamétricos de aproximacao quadrética e 330
nds. Cada armadura foi representada por um orificio circular de 25 mm de diametro, discretizado
com & elementos de aproximacao quadrética e 17 nés, sendo a condicao de contorno em fluxo

igual a zero (¢ = 0).

Ainda na solu¢do via MEC foram adotados 10 pontos de integracdo e interpolagdo
constante no tempo com incrementos de tempo de 2 anos. A fim de investigar se essas quantidades
sdao adequadas para solu¢do numérica do problema, uma andlise deterministica foi realizada
considerando-se os valores médios dos parametros apresentados na Tabela 6.5. Como referencial
de comparacdo, o problema foi modelado no software ANSYS, empregando-se um malha de
dominio com elementos finitos triangulares de comprimento unitéario do tipo PLANE 77, cuja

quantidade de elementos e nds fornecidos sdo comparados a malha de contorno na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 — Numero de elementos (e nds) nas malhas de contorno (MEC) e de dominio (MEF)

CN Peca integra Peca fissurada

(mm) MEC MEF MEC MEF
35 90 (192) 3.204 (6.749) 138 (330) 3.258 (6.857)
40 90 (192) 3.210(6.761) 138 (330) 3.242 (6.825)
50 90 (192) 3.228 (6.797) 138 (330) 3.270 (6.881)
60 90 (192) 3.222(6.785) 138 (330) 3.248 (6.837)

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 6.7 ilustra as discretizagOes adotadas em cada abordagem para CN=40 mm.
Para os demais cobrimentos de concreto, a malha de contorno difere apenas na posi¢ao das

armaduras.
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Figura 6.7 — Discretiza¢des adotadas

(a) MEC (b) MEC com sub-regides (c) MEF via ANSYS
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Fonte: (a) e (b) Elaborada pelo autor, (¢) ANSYS (2020).

A comparacao dos resultados deterministicos, tanto para a peca integra quanto para a
peca fissurada, é apresentada na Figura 6.8 para o ponto mais solicitado da armadura da primeira
camada, localizado nas coordenadas (3,66+CN; 3,66+CN) mm.

Figura 6.8 — Concentracdo de cloreto ao longo do tempo para diferentes cobrimentos nominais de concreto (resultado

deterministico)
(a) Peca integra (b) Peca fissurada
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Fonte: Elaborada pelo autor.

E possivel notar, nos graficos da Figura 6.8, que os resultados fornecidos pelo MEC
apresentaram um pequeno distanciamento daqueles obtidos via ANSYS nos anos iniciais de
andlise, porém, com o avan¢o do tempo, as curvas convergiram com adequada satisfatoriedade.

Assim, pode-se concluir que 30 passos de tempo e 10 pontos de integracao sao suficientes para
solu¢do numérica do problema via MEC.
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J4 a abordagem probabilistica empregou 10.000 amostras para cada simulacdo de Monte
Carlo. Portanto, a equacdo de estado limite dada pela Equacdo (6.36) foi avaliada dez mil
vezes para cada configuracdo analisada. O nimero de amostras adotado € suficiente conforme
verificado em andlise grafica de convergéncia. No Apéndice C estdo disponiveis os graficos de

convergéncia de P pelo niimero de amostras adotadas.

A Figura 6.9 apresenta o grafico com as probabilidades de falha em func¢io do tempo,
interpretadas como probabilidade de despassivacdo, para a se¢do da peca com cobrimento

nominal de concreto sem fissura e com fissura.

Figura 6.9 — Probabilidade de despassivacdo da armadura
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O gréfico da Figura 6.9 mostra que o cobrimento nominal tem grande influéncia sobre
a probabilidade de despassivagdo das armaduras. Aos 50 anos, periodo de tempo geralmente
adotado como idade minima das estruturas de concreto armado em projeto, essa probabilidade
resultou em valores iguais a 66,73%, 56,46%, 38,17% e 23,17%, respectivamente para os
cobrimentos nominais de 35 mm, 40 mm, 50 mm e 60 mm, na peca integra. Considerando-se
a peca com fissura, a probabilidade de despassivagdo é ainda mais critica, chegando a valores
iguais a 72,47% (CN=35 mm), 63,18% (CN=40 mm), 44,78% (CN=50 mm) e 28,17% (CN=60
mm), para os mesmos 50 anos. Isso indica um aumento médio de 53% da probabilidade de

despassivacao da armadura ao se reduzir 10 mm do cobrimento nominal de concreto.

Comparando-se esses resultados mencionados com o valor de confiabilidade alvo apre-
sentado na Tabela 6.2, assumindo uma classe de consequéncias de falha moderadas e que a

despassivacao da armadura é um ELS irreversivel, verifica-se que a probabilidade de falha de
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7% aos 50 anos, recomendada pela norma EN 1990:2002, estd muito abaixo das probabilidades
obtidas para a viga analisada. Em relacdo ao recomendado pela fib Bulletin 34, a probabilidade
de falha méxima relacionada a despassivagdo da armadura (ELS) é de 10% para exposi¢ao a
cloretos provenientes da dgua do mar (Tabela 6.3). Novamente, o valor recomendado nao foi

obedecido na simulacao aqui realizada.

Considerando-se ainda a probabilidade de falha limite de 10%, a vida ttil da peca integra
seria em torno de 11,5 anos (CN=35 mm), 15 anos (CN=40 mm), 23 anos (CN=50 mm) ou 32
anos (CN=60 mm). No caso da peca fissurada, a vida util seria reduzida para 9 anos (CN=35
mm), 12 anos (CN=40 mm), 19 anos (CN=50 mm) ou 28 anos (CN=60 mm). Esses resultados
indicam que a reducdo da vida util da peca devido a fissuragdo do concreto de cobrimento seria,
em média, pouco mais de 3 anos quando comparado a vida util da peca integra. Desse modo,
pode-se concluir que, apesar de facilitar o ingresso de cloretos no concreto e reduzir o tempo de
iniciacdo da corrosdo, as fissuras ndo exerceram influéncia significativa na vida util estrutural,

tendo sido o aumento do cobrimento de concreto mais expressivo.

A NBR 6018:2014 prescreve que a abertura maxima caracteristica das fissuras no
intervalo entre 0,2 e 0,4 mm, sob acdo das combinagdes frequentes, ndo tem importancia
significativa na corrosio das armaduras passivas em estruturas de concreto (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014). Essa prescri¢io corrobora com os resultados
obtidos por Vidal, Castel e Francois (2007), que realizaram um estudo experimental com
elementos de concreto armado armazenados em um ambiente de cloreto por 17 anos. Os
autores verificaram que fissuras transversais desenvolvidas por flexdo, com largura inferior a
0,4 mm, nao influenciaram significativamente o processo de corrosdo das barras de reforcgo e,
consequentemente, a vida util da estrutura. No presente trabalho, em decorréncia do modelo
empregado, a abertura da fissura ndo € conhecida, mas apenas seu comprimento. Nao foi
encontrado na literatura nenhuma expressao que pudesse correlacionar diretamente essas duas
grandezas. Portanto, ndo € possivel afirmar se as fissuras representadas neste trabalho possuem

abertura cuja dimensao estd contida no intervalo prescrito pela norma brasileira.

Um segundo aspecto que merece atengdo neste exemplo sdo os baixos periodos de
vida qtil obtidos com base em recomendacdes normativas. Somando-se ainda a questdo de que
a despassivagdo da armadura ndo se adéqua completamente na definicdo cldssica de ELS, a
comparagdo com valores recomendados por cddigos e normas de projeto pode nao ser adequada.
Outras incertezas, associadas ao modelo mecanico ou mesmo a caréncia de dados, podem
contribuir com resultados incompativeis com a realidade. A modelagem da difusdo de cloretos
no concreto apresentada neste trabalho considera um conjunto de simplificagdes que limita a
representacdo do fendmeno. O concreto, por exemplo, ndo € um meio inerte cujas propriedades
fisicas e quimicas permanecem inalteradas ao longo do tempo. Dentre essas propriedades,

pode-se citar o coeficiente de difusdo, considerado constante durante toda a andlise.

Além das limita¢des no modelo mecanico, também podem ser mencionadas a caréncia



240 6. Quantificacdo das incertezas associadas ao problema de difusdo de cloretos

de informagdes e dados estatisticos associadas ao fendmeno da difusdo de cloretos para uma
localidade especifica, ocasionando incertezas de ordem epistémica. Os pardmetros estatisticos
apresentados na Tabela 6.5, por exemplo, foram obtidos de trabalhos estrangeiros. A média e
o coeficiente de variacdo da concentragdo de cloreto superficial (Cy) foi determinada usando
dados de estruturas de concreto armado offshore e onshore ao longo da costa australiana (VAL;
STEWART, 2003). J4 a média da concentragao limite de cloreto (Cy;,,) foi calculada com base
na média aritmética de 0,6 - 1,2 kg/m?, uma vez que numerosos estudos demonstraram que o
teor limite de cloreto tende a ficar nesta faixa (STEWART; ROSOWSKY, 1998b), apesar de

terem sido encontrados na literatura valores fora desse intervalo.

Em decorréncia das incertezas do modelo e da variabilidade dos dados de entrada, muitas
formulagdes introduzem um erro de modelo, representado por uma varidvel aleatoria, cuja
distribuicao de probabilidade pode ser determinada por meio de comparacdes entre resultados
experimentais e do proprio modelo. Esse procedimento, entretanto, requer uma base de dados

confidvel, o que nem sempre estd a disposic¢ao.

6.3.2 Exemplo 2 - Probabilidade de despassivacao considerando os efeitos

de temperatura, ligacao de cloretos e dano no concreto

O segundo exemplo avalia a probabilidade de despassivacdo das armaduras sob influéncia
das condicdes climaticas (temperatura), da capacidade de ligacdo de cloretos ao concreto e dos
efeitos de carregamentos atuantes numa viga com sec¢ao transversal em perfil I. Assume-se que
a peca € parte da estrutura de uma ponte em concreto armado, situada em ambiente marinho,

exposta a respingos de maré.

A secdo transversal da viga possui 90 cm de altura por 40 cm de base e ¢ armada com
vergalhdes de aco de ¢ =20 mm de diametro nas mesas superior e inferior. Devido a forte
agressividade ambiental do meio, a viga foi projetada com cobrimento nominal de 50 mm, em
conformidade com as prescricdes da NBR 6118:2014. A conexdo da viga com a estrutura ocorre
pela mesa superior, o que implica em fluxo nulo de cloretos nessa superficie, enquanto todas as
demais superficies da peca estdo sujeitas ao ataque de cloretos cuja concentragdo superficial é

proveniente da zona atmosférica marinha (Cy).

Em decorréncia dos esfor¢os de tracdo atuantes na mesa inferior da viga, sdo incorporados
ao modelo macrofissuras de comprimento h e hv/2 na base da secdo, idealizadas como sendo de
geometria retilinea. Assume-se que a concentracio de cloreto atuante em toda a profundidade da
macrofissura € igual a Cs. Assim como no exemplo anterior, as macrofissuras sdo representadas

pela técnica de sub-regido.

As condi¢Oes de contorno, geometria da se¢do e a posi¢do das macrofissuras sao esque-

matizadas na Figura 6.10.
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Figura 6.10 — Geometria e condi¢cdes de contorno da se¢do transversal
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Além da fissuracao da peca, serdo considerados os efeitos da temperatura, da ligacao
de cloretos aos microporos do concreto e dos carregamentos externos que solicitam a estrutura.
Em particular, o efeito do carregamento esta relacionado a estrutura microscopica original dos
poros e alteracdes das microfissuras causadas pelo carregamento. Esses efeitos sdo incorporados
no cdlculo do coeficiente de difusdo de cloretos, o qual serd apresentado a seguir. A titulo de
comparag¢do, também seréd considerado nas andlises o caso da secdo integra (sem macrofissuras),

mas solicitada pelos mesmos efeitos anteriormente citados.

A fim de prever com precisdo o processo de difusdo de cloretos em condi¢des realistas, o
coeficiente de difusdo aparente (k) € calculado por meio da seguinte expressao multifatorial
que considera o fator de efeito da ligacao de cloreto no concreto (F}), fator de influéncia da

temperatura ambiente (F3) e fator de cargas atuantes na estrutura (£):
k() = kref.Fl (Cb)FQ(T)F(g, d) (637)

onde:

k.t = coeficiente de difusdo em concreto saturado aos 28 dias (m?/s);
C}, = concentragdo de cloretos ligados ao concreto (kg/m?);

T = temperatura ambiente (K),

¢ = deformagéo de compressdo no concreto (%o); e

d = varidvel dano.

Os fatores apresentados na Equacgdo (6.37), especificos de cada efeito considerado, sao
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descritos pelas seguintes expressdes (FU et al., 2015):

-1
(0%
F1(0b> - <1 + m) (638)

onde:
a, [ = contantes de Langmuir;
w, = teor de dgua evapordvel; e

C'; = concentragdo de cloretos livres (kg/m?).

U/l 1
Fy(T) = exp [E ( o f)} (6.39)

onde:
U = energia de ativacio do processo difusivo (J.mol™1);
R = constante universal dos gases (8,31 J.K~!.mol™1); e

T\ = temperatura de referéncia em que k¢ foi medido (K).

Komax { d\"]™"
F(z,d) =1+ Be+ = 31+ Crd - {1+ (—) ] (6.40)

0

onde:

Emax = coeficiente de difusdo em concreto completamente danificado (m?/s);
ko = coeficiente de difusdo em concreto integro (m?/s);

B, C'; = parametros relacionados ao concreto; e

n, d.. = parametros do modelo.

Para d =1, o parAmetro C é definido como C; = — Bkge,, / kmax- Nesse caso, o concreto
atinge a deformacao dltima de compressao (¢,) e danifica-se completamente, de modo que a
Equacao (6.40) simplifica-se para (FU et al., 2015):

nq—1
Flea,1) =1+ Finax _ Kimax ll + <i) ] (6.41)

kO kO dcr

No presente exemplo, assume-se que apenas a mesa inferior da secdo transversal esta
completamente danificada, com kp.x/ko =4, n=5 e d., =0,4 (GERARD; PIJAUDIER-CABOT;
LABORDERIE, 1998). Na alma e na mesa superior do perfil I, o dano € considerado nulo.

Para o cdlculo de k¢ serd utilizada a expressao empirica proposta por Bentz, Clifton e

Snyder (1996), apresentada no Capitulo 3, e convenientemente reescrita em cm?/ano:

ket = 3,154.1073+4.86(a/¢) (6.42)

A relacdo dgua/cimento € assumida como sendo uma varidvel aleatéria, com média

igual a 0,40; valor adotado com base na maxima relagdo a/c especificada na norma australiana
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AS 5100.5% para exposi¢do a zonas de respingos e marés (STEWART; WANG; NGUYEN,
2011). O coeficiente de variagdo foi calculado como sendo 10% do valor médio de a/c, para
indicar um concreto fabricado sob condic¢des controladas. A concentragdo superficial de cloreto
também ¢ assumida como varidvel aleatéria, de valor médio constante igual a Cy, assim como a
concentragdo limite de cloreto totais para despassivacao da armadura (CY;,,,). Os dados estatisticos

e demais parametros do modelo sio apresentados na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 — Parametros de entrada do modelo

Parametro Média (1) C.V. Distribuicao Referéncia
Cy 7,35 kg/m? 0,700 Log-normal Val e Stewart (2003)
Clim 3,35 kg/m? 0,375 Normal Val e Stewart (2003)
a/c 0,40 0,040 Log-normal -
Cy* 1,50 kg/m3 - Deterministico  Zacchei e Nogueira (2019)
U 44.600 J/mol - Deterministico Vieira et al. (2018)
Tref 296,15 K (23 °C) - Deterministico Vieira et al. (2018)
T 300,3 K (= 27 °C) - Deterministico -

aValor correlacionado a w.=0,6; a=11,8 e §=4,0 (ISHIDA; IQBAL; ANH, 2009; ZACCHEI; NOGUEIRA, 2019).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma unica malha de contorno foi utilizada para representacdo da segdo transversal
integra e com macrofissuras. Essa malha foi dividida em sete sub-regides e discretizada com
172 elementos isoparamétricos de aproximac¢ao quadrética e 384 nds. A integracdo no tempo
foi realizada com o emprego da interpolagdo constante, sendo utilizados incrementos de 5 anos.

Também foram adotados 10 pontos de integracdo para cada elemento.

Para que se possa compreender a influéncia isolada e conjunta de cada efeito na pro-
babilidade de despassivacdo das armaduras, oito cendrios sdo avaliados. Esses cendrios sao

discriminados na Tabela 6.8, em que a consideracao do efeito € indicada pelo circulo cheio.

Tabela 6.8 — Cenarios avaliados

Efeito Cenario
considerado 1 23 456 7 8
Ligacao de cloreto e o o
Temperatura o o o o
Carregamento o o
Macrofissuras . . ° °

Fonte: Elaborada pelo autor.

2 Bridge design Concrete. Standards Australia: AS 5100.5, 2004.
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As simulagdes de Monte Carlo foram realizadas com 20.000 amostras para cada cenario’.
A Figura 6.11 apresenta os resultados probabilisticos para um periodo de tempo de 75 anos,

sendo os cendrios de nimero par referentes a peca com macrofissuras de dimensao h = 2 cm.

Figura 6.11 — Probabilidade de despassiva¢do em funcdo do tempo para diferentes cendrios avaliados
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com base nas curvas da Figura 6.11, verifica-se que o cendrio 1, o qual desconsidera a
influéncia de qualquer efeito, superestima a probabilidade de despassiva¢do da armadura quando
comparado aos cendrios que englobam a ligacao de cloreto isoladamente e em conjunto com a
influéncia da temperatura ou macrofissuras. Aos 50 anos, por exemplo, essa superestimativa € de
aproximadamente 33%, 15% e 6% para os cendrios 3, 4 e 5, respectivamente. Esses percentuais
indicam ser razodvel considerar a capacidade de fixacdo dos fons cloreto na microestrutura do

concreto para a previsdo mais fidedigna da despassivacdo das armaduras.

A influéncia de cada um desses efeitos pode ser melhor compreendida avaliando-se os
cendrios de nimero impar. H4 uma queda significativa na probabilidade de despassivagcdo quando
apenas a ligacdo de cloreto € incorporada ao modelo, fato que pode ser verificado comparando-se
os cendrios 1 e 3. Isso se deve a reducdo do coeficiente de difusdo aparente em quase 30%
promovida pelo fator F}. Contrariamente, o fator de temperatura causou um aumento de pouco
mais de 28% na difusividade do cloreto no concreto, enquanto o aumento provocado pelo fator
de cargas atuantes foi em torno de 396%. Esses aumentos refletiram nas maiores probabilidades
de despassivacdo obtidas respectivamente para as curvas referentes ao cendrio 5 (comparada ao
cenario 3) e do cendrio 7 (comparada aos cendrios 3 e 5). Nota-se que o impacto do dano causado
pelos carregamentos na difusdo de cloretos no concreto € muito maior do que a influéncia da

temperatura. Entretanto, além do carregamento atuante ter sido projetado para o cendrio mais

3 Os grificos de convergéncia da SMC podem ser consultados no Apéndice C.
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pessimista (dano maximo), a temperatura ambiente foi considerada constante durante todo o

periodo de andlise, o que é uma simplificagdo muito aquém da realidade.

Finalmente, comparando-se o cendrio impar com o cendrio par subsequente, verifica-se
que a reducdo do tempo de vida util varia de 1 a 4 anos para uma probabilidade de despassivagdo
de 10%, sendo pouca a influéncia das macrofissuras, tal como reportado no exemplo anterior.
Destaque € dado as curvas dos cendrios 7 e 8, as quais apresentaram probabilidades muito
proximas em todo o intervalo de tempo avaliado. Esse aspecto pode ser atribuido ao efeito
do carregamento, que elevou em quase 5 vezes o coeficiente de difusdo aparente, tornando

irrelevante o aumento da difusdo de cloretos devido a presenca das macrofissuras.

Para avaliar a influéncia do comprimento das macrofissuras na probabilidade de despas-
sivacdo da armadura, o grafico da Figura 6.12 compara o resultado do cenario 5 (h=0), obtido

anteriormente, ao cenario 6 com macrofissuras de dimensao h variando de 1 a 4 cm.

Figura 6.12 — Influéncia do comprimento da macrofissura na probabilidade de despassivacio
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O comprimento da macrofissura atuou mais significativamente na despassivacdo da
armadura a partir da dimensao h igual a 3 cm, o que implica em mais da metade do cobrimento
de concreto da peca danificado. Para a condi¢cao mais severa (h=4 cm), a probabilidade de
despassivacao aos 50 anos € 35% maior do que a verificada para o caso sem macrofissuras.
Se for admitida a probabilidade de falha maxima de 10% recomendada pela fib Bulletin 34
(Tabela 6.3) para projeto de vida util relacionado a despassivacdo da armadura (ELS), a peca
sem macrofissuras retardaria em cerca de 12 anos o inicio da corrosdo quando comparado ao
caso mais critico de fissuragdo. Apesar do modelo empregado ndo representar o crescimento
das macrofissuras ao longo do tempo, esses resultados ddo uma boa ideia de como medidas de

inspecdo e prevengdo direcionadas a integridade do concreto podem contribuir com a redugdo da
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probabilidade de inicio da corrosao.

Cabe observar que as comparacdes realizadas no presente exemplo seriam mais adequa-
das se a concentracao limite de cloreto fosse expressa em termos de cloretos livres, ao invés de
cloretos totais. Porém, como mencionado no Capitulo 3, hd uma tendéncia de que esse parametro

seja apresentado como um teor de cloreto total.

6.3.3 Exemplo 3 - Probabilidade de despassivacao considerando diferen-

tes concentracoes limites de cloreto

Este ultimo exemplo busca avaliar a influéncia da concentragao limite de cloreto (Cy;;,,)
na probabilidade de despassivacdo da armadura. Uma pesquisa na literatura é suficiente para
verificar uma grande faixa de variagdo dessa varidvel, o que faz a concentragdo limite de cloreto

ser um parametro crucial para a previsao da vida util estrutural.

Vassie (1984) publicou dados de pontes de concreto no Reino Unido sobre a porcentagem
de casos de corrosao em relagdo a concentracao de cloretos totais na armadura, no qual Val e
Stewart (2003) utilizaram para mostrar que a concentracdo limite de cloreto pode ser apresentada
por uma distribui¢do normal com média de 0,95% em peso de cimento. Thoft-Christensen (1998)
também realizou um estudo de confiabilidade baseado em uma ponte construida em 1975 no
Reino Unido, cuja distribui¢ao de CY;,,, ¢ a mesma (normal), embora o valor médio seja de 0,4%.
J4 Lounis e Mirza* (2001 apud ANDRADE, 2001, p. 142) encontraram uma distribui¢o log-
normal com média de 0,73% para Cj;,,, por meio da andlise realizada em uma ponte localizada
no Canadd que apresentava 40 anos de vida util. Por sua vez, o projeto de pesquisa europeu
DuraCrete (2000) reporta uma distribuicdo normal com média de 0,5% para C;,,,, onde esse
parametro é definido como o teor critico de cloreto que leva a deterioragdo ou dano da estrutura
de concreto quando a mesma estd constantemente imida. Contudo, Val e Trapper (2008) e
Bastidas-Arteaga et al. (2011) adotaram os dados recomendados pelo documento europeu para

acessar a probabilidade de inicia¢do da corrosdo em estruturas de concreto.

Considerando-se uma peca de concreto armado com se¢do transversal quadrada de lado
medindo 30 cm, armada com 8 vergalhdes de 16 mm de didmetro, conforme Figura 6.13, assume-
se que uma concentragio constante de cloreto (Cj) atue em toda a superficie da se¢do durante um
periodo de tempo de 40 anos. A peca possui cobrimento nominal de 5 cm e coeficiente de difusao
aparente (ko). Os dados estatisticos mencionados anteriormente foram compilados na Tabela 6.9
para serem utilizados como varidveis aleatdrias no presente exemplo. Propde-se investigar a
influéncia de Cy;,,, na probabilidade de despassivagdo da armadura, adotando-se como referéncia

os valores reportados por Lounis e Mirza* (2001).

4 LOUNIS, Z.: MIRZA, M. S. Reliability-Based Service Life Prediction of Deteriorating Concrete Structures. In:
[T International Conference on Concrete Under Severe Condituions. Proceedings. Banthia, Sakai, Gjgrv (Eds.).
Vancouver, 2001. p. 965-972.
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Figura 6.13 — Representacdo do problema
(a) Dimensao da se¢do transversal (b) Condic¢ao de contorno
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Nota: dimensdes em centimetros.
Fonte: Elaborada pelo autor.
Tabela 6.9 — Descricdo estatistica das varidveis aleatorias
Parametro Unidade Média (u) C.V. Distribuicao Referéncia
Co %? 1,27 0,400 Log-normal  Lounis e Mirza® (2001)
ko cm?/ano 0,51 0,300 Log-normal  Lounis e Mirza® (2001)
0,40 0,125 Normal Thoft-Christensen (1998)
0,50 0,200 Normal DuraCrete (2000)
C’lim %*

0,73 0,720 Log-normal Lounis e Mirza® (2001)

0,95 0,375 Normal Val e Stewart (2003)

& Em peso de cimento.
b Citado por Andrade (2001).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para aproximacdo da geometria da peca, o contorno da secdo transversal foi discretizado

com 40 elementos isoparamétricos de ordem quadratica e 84 nds, enquanto o contorno das

armaduras foi discretizado com 64 elementos isoparamétricos quadratico (8 elementos por

armadura). Na integracdo numérica foram adotados 10 pontos de Gauss, e incrementos de 2 anos

para integracao do tempo com interpolacdo constante.

Em relagao ao algoritmo de Monte Carlo, foram empregadas 10.000 amostras para cada

simulacdo, cujos graficos de convergéncia estdo disponibilizados no Apéndice C. A Figura 6.14

apresenta as curvas de probabilidade de despassivacdo da armadura em fung¢do do tempo para os

valores de C};,,, considerados na Tabela 6.9.
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Figura 6.14 — Influéncia do teor limite de cloretos na probabilidade de despassivacao
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Fonte: Elaborada pelo autor.

E nitida, na Figura 6.14, a sensibilidade da probabilidade de despassiva¢io da armadura
ao teor limite de cloretos, principalmente em idades mais avancadas. Para uma probabilidade de
despassivagdo de 20%, verifica-se que a vida util aumenta de 9,5 para 18,5 anos se a média de
Clim aumenta de 0,40% para 0,95% do peso de cimento. Considerando-se a curva de referéncia
(1 =0,73%), a probabilidade de iniciar a corrosdo aos 30 anos aumenta em torno de 51% e 31%
para . =0,40% e i =0,50%, respectivamente, e reduz 42,4% para p =0,95%. Esses resultados
demonstram a grande variacdo que se pode obter no tempo de vida ttil assumindo-se valores de

Clim disponiveis em trabalhos cientificos, documentos técnicos ou normativos.

Portanto, a ado¢ao de dados reportados na literatura pode representar uma pratica arris-
cada para a precisdo e representatividade dos resultados. O procedimento ideal seria a realizacio
de investigacdes em campo para se obter o teor limite de cloreto na estrutura de interesse.
Contudo, isso ndo é sempre vidvel pelas dificuldades que essas investigacdes impdem, como
indisponibilidade de material, técnica, tempo e recursos. Uma alternativa € a realizacdo de
ensaios em laboratério ou a medi¢do de Cj;,, em amostras recuperadas de estruturas existentes

que apresentem caracteristicas similares a estrutura estudada.

6.4 Consideracoes finais

Diferentemente dos capitulos anteriores, este capitulo empregou um algoritmo de confia-
bilidade para quantificar as incertezas inerentes ao fenomeno da difus@o de cloretos no concreto.
O objetivo € aproximar a representacdo do modelo ao caso real frente a enorme aleatoriedade do

fenomeno. Contudo, a representatividade dos resultados obtidos depende fortemente da origem
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das varidveis aleatdrias, e ndo somente do aprimoramento do modelo mecanico. Dificuldades
foram identificadas na obtencao de varidveis aleatorias referentes a uma mesma localidade e na
tentativa de estabelecer niveis precisos de dados basicos em decorréncia da grande variagao dos

dados estatisticos (média, desvio padrao e distribui¢dao) disponiveis na literatura.

Assim, fica claro que somente o aprimoramento do modelo mecanico ndo € parte su-
ficiente para o sucesso das previsdes realizadas, mas também a necessidade de caraterizacao
adequada das varidveis do modelo de acordo com a estrutura e as caracteristicas do local. Dito
i1sso, uma série de desafios a serem superados ainda incidem sobre o tema estudado nesta disser-
tacdo, ao passo que uma série de oportunidades de pesquisa e educagdo relacionados a corrosao

do ag¢o no concreto também podem ser evidenciadas.
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7 CONCLUSOES

Esta dissertacdo prop0s analisar a difusio de cloretos no concreto com base na formulacio
do Método dos Elementos de Contorno, uma abordagem numérica até entdo pouco empregada
para tal propdsito. A importancia deste estudo estd relacionada ao célculo do periodo de iniciacio
da corros@o em estruturas de concreto armado desencadeada pela acdo de ions cloreto. Esse
periodo de tempo, caracterizado pela despassivacido da armadura, pode ser convenientemente
empregado como uma medida objetiva da durabilidade estrutural, contribuindo quantitativamente
para a estimativa da vida util de projeto. A tematica e a metodologia do trabalho nio sdo inéditas,
mas refletem parte do desenvolvimento da linha de pesquisa iniciada em 2012 no Departamento
de Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de Sdo Carlos, a qual tem se aprimorado no
estudo da durabilidade das estruturas de concreto armado. A contribui¢do de trabalhos anteriores,
em particular os da linha de pesquisa, possibilitou um avanco na abordagem do tema, tanto da

perspectiva tedrica quanto da modelagem numérica.

Com relagdo a formulacdo do MEC, no regime de difusdo transiente foram testadas
funcdes de interpolacdo constante e linear para a integracio no tempo. A interpolag@o constante
se mostrou mais vantajosa computacionalmente por requerer a integracao de apenas dois nicleos
integrais ao passo que a interpolacdo linear requer a integracdo de quatro nicleos. No entanto,
a interpolacgdo linear forneceu resultados mais precisos em problemas onde as condi¢des de
contorno variam de forma nao constante no tempo. No caso especifico de variacdo em salto, a
interpolacdo linear apresentou uma maior dificuldade de convergéncia no instante do salto. Nao
se trata de uma instabilidade da formulagdo, mas da prépria caracteristica das funcdes lineares
em utilizar a informac¢do do passo de tempo anterior para interpolacdo do passo atual. Assim,
o salto € interpolado como uma variagdo linear. Nesse caso, uma alternativa para melhorar a

convergéncia dos resultados é aumentar o niimero de passos de tempo na discretizagao.

Ainda com relagdo a modelagem, o trabalho contribuiu para a representacdo da difusao de
cloretos em concretos ndo homogéneos por meio da tradicional técnica de sub-regido, superando
uma limitacdo da maioria dos modelos analiticos. Destaca-se a facilidade com que essa técnica
foi acoplada ao MEC, independentemente do regime de difusdo, possibilitando também a

representacio de fissuras coplanares no dominio.

Em geral, com base nos exemplos de validacdo apresentados nos capitulos 4 ¢ 5, o MEC

(incluindo a técnica de sub-regido) se mostrou uma ferramenta numérica robusta e eficiente para
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avaliar a difusdo de cloretos no concreto. Essa robustez foi melhor evidenciada ao longo do
trabalho nos exemplos que empregaram métodos de dominio como referencial comparativo. O
MEEF, por exemplo, demandou um nimero de elementos muito superior ao MEC para atingir
a mesma ordem de precisdo nos resultados. Destaque € dado aos exemplos com fissuragdo no
concreto, cujos resultados obtidos concordaram bem com aqueles disponiveis na literatura (tanto
experimental quanto numérico), mesmo sem conhecimento da abertura da fissura. Esse aspecto,
viabilizado pela técnica de sub-regido, é considerado vantajoso por representar um parametro a
menos nos dados de entrada do modelo. Contudo, o desconhecimento desse parametro dificultou a
comparacdo com recomendagdes normativas, que em geral prescrevem exigéncias de durabilidade
relacionadas a fissuragdo do concreto em termos da abertura de fissura. Portanto, torna-se

necessdrio o estudo de uma relag@o entre o comprimento da fissura e sua abertura.

Na totalidade dos exemplos avaliados, as secOes transversais dos elementos de concreto
foram representadas como um material homogéneo, em parte pela dificuldade que a ndo homoge-
neidade do concreto acrescenta ao modelo. As armaduras embebidas no concreto, por exemplo,
nao foram modeladas como um sub-dominio da matriz. Quando na ado¢ao desse modelo,
verificou-se instabilidade nos resultados numéricos. Desse modo, optou-se pela representacao
da armadura como um orificio (furo circular) com fluxo nulo prescrito no contorno; procedi-
mento adotado em alguns trabalhos da literatura, cujos resultados mostraram-se consistentes na

comparacdo realizada no exemplo da subse¢do 4.4.5.

Nas anélises probabilisticas, verificou-se que o aumento do cobrimento nominal tem
impacto considerdvel na reducdo da probabilidade de despassivacdo das armaduras, enquanto a
influéncia de fissuras no cobrimento de concreto depende da dimensao das mesmas. Fissuras
com comprimento inferior ou igual a 20 mm no afetaram significativamente o tempo de inicio
da corrosao. Além disso, a probabilidade de despassivacao diminuiu quando foi considerada a
capacidade de ligacdo de cloretos ao concreto, e aumentou quando foram assumidos os efeitos de
temperatura e carga atuante. Esses resultados indicam a importincia da representacdo adequada
de todos os fatores que influenciam o fendmeno. Cabe destacar que o modelo nao possibilitou
a representacdo da variacdo de temperatura ao longo do tempo, assim como o coeficiente de
difusdo em funcdo do tempo, pelo fato de introduzirem um caréter ndo linear ao problema.
Portanto, a vantagem comparativa do MEC em reservar a discretizacdo ao contorno € também o

que lhe confere a limita¢do na andlise de problemas com nao linearidade de dominio.

A precisdo das andlises de confiabilidade e a representatividade dos resultados mostraram-
se altamente dependentes dos valores atribuidos as varidveis aleatérias, mais especificamente, ao
teor limite de cloretos. A caracterizacao dessas varidveis, aqui realizada por meio de consulta na
literatura, se mostrou um procedimento complexo, visto que ha uma grande variabilidade dos
dados estatisticos reportados por pesquisadores, mesmo para estruturas similares. Além disso,
observou-se uma escassez de dados para uma mesma localidade, em particular, para as regides

brasileiras. Esse aspecto € potencializado pela grande quantidade de varidveis que influenciam
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no fendmeno da difusio de cloretos no concreto, aumentando a dificuldade de caracteriza-las
adequadamente. Assim, tdo importante quanto o aprimoramento do modelo, € a realizacao de
pesquisas para investigacdo dos parametros de entrada. Portanto, 0 modelo mecénico apresentado
nesta dissertacdo corresponde marginalmente para a precisdo e representatividade dos resultados,

sendo a outra parcela dependente dos valores atribuidos as varidveis de entrada.

Por fim, destaca-se o elevado custo computacional requerido pela Simulacdo de Monte
Carlo no que diz respeito ao tempo de processamento computacional. Esse problema pode
ser minimizado com o emprego de técnicas de amostragem inteligente, que buscam reduzir o
nimero necessario de amostras na simulacdo. Uma alternativa a SMC € a utiliza¢do do método da
expansdo do caos polinomial, abordagem ainda ndo empregada em conjunto com a formulacao

potencial do MEC, cuja investiga¢do € proposta para trabalhos futuros.

Apesar da resisténcia na literatura ao emprego do MEC para modelagem de problemas
de difusdo, conclui-se que essa abordagem atingiu com éxito todos os objetivos da presente
dissertacdao. Com o intento de aprimorar o estudo da difusdo de cloretos no concreto, sao

enumeradas algumas sugestdes para futuros trabalhos nesta linha de pesquisa:

Expandir a formulacao do MEC potencial para problemas tridimensionais;
Modelar o crescimento das fissuras no concreto;

Considerar a variacdo do coeficiente de difusdo ao longo do tempo;

el O

Adotar modelos aprimorados de variagcdo da concentracao superficial de cloretos de acordo
com as caracteristicas do ambiente de insercdo da estrutura. Este € um campo com vérios
estudos disponiveis na literatura, principalmente para regides de atmosfera marinha;

5. Investigar a influéncia da absor¢do capilar de cloretos na superficie do concreto, em
conjunto com a difusdo;

6. Considerar o ataque conjunto de ions cloreto e di6xido de carbono no concreto armado
com o intuito de investigar as implicacdes no tempo de inicia¢do da corrosio;

7. Representar as incertezas do problema como processos estocdsticos, incorporando a
variabilidade associada ao cobrimento nominal de concreto;

8. Realizar a caracterizacdo dos parametros de entrada do problema para as regides brasileiras.
Isso demanda uma pesquisa continua com investigacdes em campo e ensaios experimentais,
buscando alimentar um banco de dados nacional. Esse tipo de pesquisa, realizado por
grupos de estudo em outros paises, como o Instituto Federal de Tecnologia de Zurique
(Eidgendossische Technische Hochschule — ETH), inclui informagdes sobre a estrutura,
ambiente e propriedades do material. Tais informag¢des permitem introduzir um erro de
modelo nas andlises de confiabilidade, diminuindo a incerteza do modelo;

9. Utilizar computagdo paralela como alternativa para reducao do tempo de processamento

computacional.
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APENDICE A - ANALISE DA SINGULARIDADE EM
NUCLEOS DA FORMULACAO TRANSIENTE DO MEC
COM INTERPOLACAO LINEAR

Como mencionado na subsecio 4.3.2.3 do Capitulo 4, com excegdo do nicleo U2, os
demais nuicleos que compdem a formulagdo transiente com interpola¢do linear ndo possuem sin-
gularidade. A natureza regular desses nticleos € verificada por meio de andlises da singularidade,

o qual serd abordada neste apéndice.

Convenientemente, esses nicleos sdo reescritos na sequéncia:

Q, = ?1192_; {M[exp(—%_ﬁ —exp(—a,)] — 4Tk [Ey(ap_1) — El(ap)}} (A.1)
QZ* 271T/{: g; { lexp(—ap) — exp(—a,-1)] + ﬁ [Er(ap—1) — Er (ap)]} (A.2)

§ X 2 P27 1 1
Up = m{(tp—tp 4]{,‘)[E1(ap 1) El(ap)] 4]4? ap— 1exp(—ap_1)_a_pexp(_ap>:|} (A3)

€ Up = Gr_t,)

_ _r?
com ap—1 = Tkip
Considerando-se primeiramente a andlise dos nicleos Ql* e QQ* 0s termos exponenciais

1 Or:
27r d

r[E1(ap-1) — E1(a,)]. Como se sabe, a fungdo E(.) tende a zero quando avaliada no infinito

e 5— 5 ja foram avaliados no Capitulo 4 e apresentam valor finito, sendo aqui investigado o termo

positivo, mas possui singularidade logaritmica quando avaliada em zero. Em decorréncia do
processo de marcha no tempo adotado, esse comportamento € verificado apenas no primeiro passo

de tempo, com a ocorréncia simultanea de t; — tp e  — 0, levando a seguinte indeterminagao:

7"2 7"2
; = E\pgm—r)| =, 1 E(0) - E =0.00 (A4
(r,n)gr(lo,tp) { 1(4ktp) 1(4k(tF_t1)):| (T’tl)gr(lo’tp)o[ 1(0) 1(00)] = 0.00 (A.4)

A indeterminagdo que ocorre em 7. E;(a,—1) quando  — 0 pode ser levantada com a
aplicacdo do teorema de L’Hopital, considerando-se a substitui¢cio de E (.) pela fungdo — In(.)

de mesmo comportamento, conforme a seguir:

2 In (= _2
lim [—Tln (T—>} = lim M = lim l—”} =lim[2r] =0 (A.S)

r—0 4k)tF r—0 r—1 r—0

Como a Equacgdo (A.5) resultou um valor finito, os nicleos Qzlj* e Qg* possuem carater

ndo singular. A investigacdo agora se volta para a andlise do nicleo UI}*.
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Reescrevendo a Equacdo (A.3), considerando-se o desenvolvimento dos termos de

interesse, tem-se:

" 1 r?

Up = Tk {(tp —tp)[Ei(ap-1) — Er(ap)] — 1k [Er(ap-1) — Er(ap)] +

(A.6)
+trexp(—a,-1) — (tr — 1) exp(~a,) }

Assim como no caso anterior, os termos exponenciais apresentam valor finito, podendo
ser facilmente constatado pelo fato que exp(—oo) = 0 e exp(0) = 1. Resta entdo investigar
os termos relacionados a fun¢@o F(.) no limite, quando t; — tr e r — 0. Adiantando-se o
resultado dessa investigacdo, tem-se a mesma indeterminacgdo apresentada na Equacgdo (A.4),

conforme demonstrado na sequéncia:

2 2
1; 2 |\ B r _E r _ I I B o A7
() 0r) [ 1<4ktF> 1(4k(tF_t1)>} (r,n)gl(lo,tp)o[ 1(0) = Er(e0)] = .00 (AT)

r2 r2
(r,tl)gr(lo,tF)( ! F){ ! (4ktp> 1(4k(tF - tl))} (T:tl)gl(l07tF)0[ 1(0) 1(00)]=0.00 (A.8)

Analogamente ao realizado para r E; (a,_1), a indeterminagio do termo r?E; (a,_1) na

Equacdo (A.7) pode ser contornada recorrendo-se ao teorema de L”Hopital:

2

2 —In < . ) 2

T 4kt p -

lim |[—r’In( —— )| =lim | ————*| =lim |—"~| =lim [r*] =0 A9

r—0 |: (4ktp)] r—0 r—2 |: —3:| [ } ( )
Portanto, %[ E (a,—1) — F1(a,)] € finito no primeiro passo de tempo. J4 a indeterminagio

que ocorre na Equacao (A.8) ndo pode ser levantada com a aplicacao do teorema de L."Hopital.

Entretanto, no contexto do problema estudado, a avaliagdo no tempo ocorre anteriormente a

avaliagdo no espaco. Assume-se entdo que t; — tr € predominante sobre r — 0, levando o

limite a zero na Equacao (A.8).

Conclui-se assim, por meio das anélises realizadas, que os nucleos Q}:, Qf,* e U;* nao

sdo singulares, podendo ser integrados numericamente.
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APENDICE B - RESULTADO COMPARATIVO:
INTERPOLACAO CONSTANTE E LINEAR NO TEMPO

Resultados da concentracdo de cloreto (Cl17) no ponto A, Exemplo 2 - Capitulo 4
(subsecdo 4.4.2), e correspondente erro percentual, para diferentes modelos de concentragao

superficial de cloretos (CY).

Tabela B.1 — Comparativo entre solu¢do analitica e numérica com interpolacdo no tempo (MEC)

Tempo Solucao Interpolacao constante Interpolacao linear
(ano) analitica
(%) Cl~ (%) Erro® (%) Cl- (%) Erro® (%)

Concentragdo superficial constante: C(t) = Cj

2 0,1169 0,0834 28,66 0,0194 83,40
4 0,5693 0,4862 14,60 0,3188 44,00
6 1,0116 0,9252 8,54 0,8024 20,68
8 1,3751 1,2981 5,60 1,2015 12,62
10 1,6704 1,6041 3,97 1,5304 8,38
Concentragdo superficial linear: C(t) = Cyt
2 0,0501 0,1668 232,93 0,0388 22,55
4 0,7187 1,1392 58,51 0,6765 5,87
6 2,3121 2,9897 29,31 2,2812 1,34
8 4,7115 5,5859 18,56 4,6843 0,58
10 17,7670 8,7942 13,23 71,7452 0,28

Concentragio superficial proporcional a raiz quadrada: C,(t) = Co\/t

2 0,0706 0,1180 67,14 0,0275 61,05
4 0,5993 0,7365 22,89 0,4623 22,86
6 1,4449 1,6308 12,87 1,3302 7,94
8 2,4183 2,6279 8,67 2,3199 4,07
10 3,4364 3,6570 6,42 3,3562 2,33

Concentragdo superficial exponencial: Cs(t) = Cy[1 —exp(—0, 25t)]

2 0,0116 0,0328 182,76 0,0076 34,48
4 0,1461 0,2112 44,56 0,1301 10,95
6 0,4093 0,4922 20,25 0,3946 3,59
8 0,7262 0,8093 11,44 0,7121 1,94
10 1,0464 1,1220 7,22 1,0341 1,18

2 Erro relativo 2 interpolacio constante;  Erro relativo a interpolagdo linear.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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APENDICE C - GRAFICOS DE CONVERGENCIA DA
SIMULACAO DE MONTE CARLO

Na sequéncia sdo apresentados os graficos de convergéncia, em nimeros de amostras
(ns) por probabilidade de falha (Pf), fornecidos pela técnica de Simulagdo de Monte Carlo Bruto

para os exemplos avaliados no Capitulo 6.

C.1 Exemplo1

Griéficos de convergéncia relativo ao periodo de tempo de 60 anos para o exemplo da

subsecdo 6.3.1.

Figura C.1 — Gréficos de convergéncia para cobrimento de concreto sem fissuras (SMC Bruto)
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Pf

Pf

Figura C.2 — Gréficos de convergéncia para cobrimento de concreto com fissuras (SMC Bruto)
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C.2 Exemplo 2
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Graficos de convergéncia relativo ao periodo de tempo de 5 anos para o exemplo da

subsecdo 6.3.2.

Pf
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Figura C.3 — Gréficos de convergéncia para oito cenarios simulados (SMC Bruto)
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Continuacdo Figura C.3
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Figura C.4 — Gréficos de convergéncia do cendrio 6 com macrofissuras de dimensao h (SMC Bruto)
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C.3 Exemplo 3

Griéficos de convergéncia relativo ao periodo de tempo de 6 anos para o exemplo da

subsecdo 6.3.3.

Figura C.5 — Gréficos de convergéncia para valores médios de C;,,, (SMC Bruto)
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ANEXO A - DELTA DE DIRAC

A.1 Definicao

O delta de Dirac, inicialmente chamada funcéao delta (9), foi introduzida na década de
1930 pelo fisico inglés Paul Adrian Maurice Dirac como um recurso matematico ttil na descri¢@o
da mecanica quantica (DIRAC, 1947). Este ente matematico pode ser construido por meio de
sequéncias de fungdes testes, que convergem para uma relagdo denotada por §(z), definida sobre
{z € R}, tal que:
5(x):{0 sex # 0 A1)

x sex =20

/OO d(z)dz =1 (A.2)

o0

Pelo formalismo matemadtico, d () ndo pode ser definido como fun¢@o. Segundo Lemos
(2010), muitos livros-texto justificam que d(x) ndo é uma fungdo porque o seu valor ndo é
finito em z = 0, mas o autor esclarece que a inexisténcia de uma funcao delta deve-se as
suas propriedades contraditérias, e ndo a seu valor infinito na origem. A rigor, o delta de
Dirac € considerado uma distribuicdo, entretanto, do ponto de vista fisico, §(z) costuma ser

intuitivamente interpretada como se fosse uma fungao.

A.2 Propriedades

Nesta secao serdo apresentadas as propriedades de maior relevancia para o presente
trabalho. Outras propriedades ou demonstracdo das contradi¢des citadas anteriormente podem

ser consultadas na literatura especializada, com destaque para o trabalho de Lemos (2010).

Pode-se generalizar as Equagdes (A.1) e (A.2) para o caso em que J(z) € aplicado em

um ponto fora da origem, por exemplo, x = a:

5(x—a):{0 sexfa (A.3a)
X Sexr =a
/OO d(z —a)dr =1 (A.3b)

Seja f(x) uma fungdo continua e definida em = = 0. Por meio do teorema da média,

vale a propriedade de filtragem, ja que § se comporta como um filtro para f(z) na origem:

/ " f@)d(a)dr = £(0) (A4)



300 A. Delta de Dirac

A equag@o anterior pode ser generalizada. Como §(z — a) = 0 se x # a, a integral s6

pode assumir valores ndo-nulos para x = a. Nesse caso, o integrando calculado em = a resulta:

/oo f(z)é(x —a)dzx = f(a) (A.S5)

sendo também vélida para intervalos fechados, desde que f(z) seja definida no intervalo.

Para dominios bidimensionais, a forma andloga das Equacdes (A.3a) e (A.5) € definida

por:

Say) =4 0 SCTTY (A.6)
0 sexr =1y

/Q f)é(z,y) = f(x) (A7)

A propriedade de filtragem também € vélida sem o sinal da integral, embora nio tenha

nenhum significado.

O delta de Dirac € considerado uma consequéncia da derivada da funcao ressalto de

Heaviside (H), uma funcdo proposta para descrever transicdes abruptas idealizadas, definida por:

H(z) = {O sex <0 (A.8)

1 sex >0

A funcdo Heaviside, também conhecida como degrau unitario devido seu comportamento
gréfico, é representada na Figura A.1(a). A derivada de H(x) é geralmente descrita como um
pulso de altura infinita e base tendendo a zero, com érea igual a unidade, sendo também chamada
de impulso unitdrio ou delta de Dirac. Graficamente, a representacio do delta de Dirac € feito
por uma seta vertical apontando para cima, conforme Figura A.1(b). Caso ¢ seja multiplicada

por uma constante negativa, a representacao ¢ uma seta para baixo.

Figura A.1 — Representacdo da Funcdo Heaviside e delta de Dirac

(a) Func¢ao Heaviside (b) delta de Dirac

H@) fo@

v

T » T

Fonte: Elaborada pelo autor.
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ANEXO B - VALOR PRINCIPAL DE CAUCHY

Considerando z(z) uma integral imprépria em = € I, o valor principal de Cauchy (VPC)
busca definir, se possivel, um tnico valor para z quando z estiver no limite de I'. Nesta sec@o
serd utilizada uma func¢do especifica para demonstrar a aplicacdo do VPC a partir do calculo dos

limites associados a integral impropria. Nao se trata, todavia, da defini¢do geral do método.

Seja f(x) = 1 uma fungfo definida no intervalo real [—L, L]. A integral I = f_LL f(z)dzx
€ singular em x = 0. Porém, se

lim {/;pf(x)dx—k /pL f(a:)dx} (B.1)

existir, entdo esse limite é definido como o valor principal de Cauchy da integral [ para x = 0.

Para o limite da Equacdo (B.1), o VPC existe e é zero, porque para todo 0 < p < L tem-
se f__Lp flz)dz = — pr f(z)dz. Em outras palavras, conseguiu-se formalizar o cancelamento da

regido positiva com a regido negativa da integral /, representada graficamente na Figura B.1.

Figura B.1 — Representagdo do Valor Principal de Cauchy para uma fungéo real

y f@)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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ANEXO C - CALCULO DA EQUACAO INTEGRAL DE
DIFUSAO POR TRANSFORMACAO DE LAPLACE

Apresenta-se aqui a transformacgado da equacao diferencial da difusdo em equagao integral
por meio da transformacdo de Laplace. Repetindo-se, por conveniéncia, a equacdo diferencial do
regime de difusdo transiente apresentada na se¢do 4.3:

1 ou(f,t)
ot

cujas condi¢des de contorno sao:

“u(ft) —

=0 (C.1)

e Essenciais: u(f,t) =u(f,t)em ;e

e Naturais: ¢(f,t) = q(f,t) = f)) em [y

A transformada de Laplace para uma funcao u( f,t) é definida na forma:

Llu(f.0) = U0 = [0 e €2)

sendo A o parametro de transformacao, assumido real e positivo.

Integrando a equagdo anterior por partes € possivel mostrar que:

I {aug;, t)

A Equacdo (C.1) no espaco transformado torna-se:
A 1

As condigdes de contorno apresentadas anteriormente também devem ser transformadas.

Por simplicidade, assumindo-se que essas condi¢des sdo constantes no tempo, a transformacao

resulta em:
v N =000 =10
a(f) (>
QUN = QN = T

A Equacdo (C.4) € a equagdo de Helmholtz modificada, cuja solu¢do fundamental é

conhecida, em problemas tridimensionais, por:

S (Vi N
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Para problemas bidimensionais, tem-se:

1 A\ 1/2

sendo K, a funcdo de Bessel modificada de segundo tipo, de ordem a.

Vale a pena observar que as Equagdes (C.6) e (C.7) sdo as transformadas de Laplace da

Equacdo (4.115) para d=3 e d=2, respectivamente.

O comportamento assintdtico da fungdo de Bessel modificada K 5(2) € avaliado no

limite quando z — 0, resultando em:

Kyja(z) = (

T )1/2 (C.8)

2z

Assim, para r — 0 a Equacdo (C.6) fornece:

(N4 a2 R\ 1
* _ =~ — C.
u r1/2(27k)3/2 (27‘) A Amkr ©2)

Analogamente, a func¢do de Bessel modificada K (z) quando z — 0, é:

Ky(z) = —1In(2) (C.10)

Portanto, quando r — 0, a Equagao (C.7) resulta:

. 1 A\ 2 1 1. /A 1 1 A

O termo —ﬁ In(r) da equagdo anterior é a solugdo fundamental de Laplace para o caso

P

bidimensional, apresentado na subseciio 4.2.1, enquanto o termo — - ln(k

yr ) é uma constante

ndo singular.

A equacdo integral do problema de difusdo pode ser encontrada utilizando a segunda
Identidade de Green, como apresentado por Wrobel (2002), contudo, serd utilizado aqui a técnica
dos residuos ponderados, em conformidade com a metodologia adotada neste trabalho. Portanto,

integrando a Equacdo (C.4) em todo o dominio e aplicando residuos ponderados, obtém-se:

[ [Foun- 3000 + s )] 0. £.000 -

(C.12)
[ 1QUA) = QUM (5 £ 0T = [ W0 = TULNIQ (5, £ )0
sendo Q*(s, f,\) = %‘;’M).
Integrando por partes duas vezes o Laplaciano na equacao anterior, tem-se:
[ [Prun-goua]oae s ¢ [ -
“ g b Ja (C.13)

== [ QUNU* (s £ N+ [ UGNQ (s, £ 0
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Assumindo que U* seja a solu¢@o fundamental da Equagdo (C.4) e que u(f,ty) = uo(f),

a Equagdo (C.13) € reescrita conforme:
U(s.) 4 [ UENQ (s fNIE =k [ QUAU (SN + [ (U 6.0 (€.14)
r r Q

Levando o ponto fonte ao contorno, considerando-se a andlise limite realizada anterior-

mente para a solu¢do fundamental U*, a Equacao (C.14) fornece:

c(s)U(s, A) + / U(f,NQ"(s, f,\)dl =
r (C.15)
= [ QU s £+ [ U (s, 00

sendo c(s) o termo livre calculado na subsecdo 4.2.2.

A equacdo acima pode ser discretizada e resolvida numericamente para uma sequéncia
de valores arbitrados do pardmetro A\. Em seguida € feita a inversao de transforma¢ao numérica

da solugdo que funciona como um processo de ajuste da curva.

Caso a condi¢do inicial de dominio seja ndo nula (uy # 0), a integral de dominio
na Equacdo (C.15) pode ser dividida em uma série de células sobre a qual uma férmula de
integracao numérica € aplicada. Alternativamente, pode-se utilizar a funcao delta de Dirac para
transformar a integral de dominio em uma equivalente sem que integracdo no dominio seja
requerida (WROBEL, 2002).
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ANEXO D - MANIPULACAO ALGEBRICA DO
SISTEMA DE EQUACAO MATRICIAL DO MEC
UTILIZANDO A TECNICA DE SUB-REGIAO

Para demonstrar a montagem do sistema matricial global do MEC e a aplicagdo da
Equacao (5.1) na técnica de sub-regido, toma-se com exemplo um problema em regime de
difusdo estaciondrio cuja geometria circular é formada por duas sub-regides semicirculares,

apresentadas na Figura D.1.

Figura D.1 — Representagdo da geometria e discretizagdo do contorno e da interface entre sub-regides

. 4 3
T,=Q interface 3 a4
‘L T, CondigGes de
contorno
» 5 0, Q, 2 qi=Q ui=U
1_ 2_
AN 2 5 T, qi=0 u3=U
r=U 1 1

o pontos de colocagdo da interface
® pontos de colocagdo do contorno

Fonte: Elaborada pelo autor.

Considera-se, por simplicidade, que o contorno de cada sub-regido € discretizado com
cinco pontos de colocacdo. O sistema de equacdes fornecidos pelo MEC para as sub-regides 1 e

2 é, respectivamente:

71 1 1 1 17 (,,1) Wall 1 1 1 17 (1)
Hll H12 H13 H14 H15 Uy Gll G12 G13 G14 G15 a3

H 51 H 212 H 213 H 214 H 215 u% G%1 G%Q G%zz G%4 G%s) Q%
H. ?}1 H, ?}2 H :%3 H ?14 H. 2}5 )\ Ué = Gél G:Iaz Géz& G§4 Gil’)S \ Qz)l, (D.1)
H zh H iQ H i3 H i4 H i5 Uzl; Gzln G}m G}a G}m G}m Qi

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| Hy, Hjy Hyy Hjyy Hgs| \us ) 1G5 Gy Gis Giy Gis] \ g5

172 2 2 2 27 (..2) 2 2 2 2 27 (2)
HY, Hi, Hizy Hi, His|[uj Gi, Gy Giz Giy Gis| |

H. 221 H. 222 H. 223 H 224 H. 225 U% Ggl Gg2 G%:a G§4 GgE) q%
H §1 H. 3?2 H :’33 H ?%4 H. ??5 u§ = Ggl ng G%S G§4 G§5 Q§ (D.2)
H 421 H 22 H 23 H 54 H 25 “121 G?n GZQ Gz213 Gi4 G4215 Qz

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
| Hs, Hs, Hzy Hgy Hgy| \us ) 1G5 Gie Giz Gy Gis| g5 )

em que o indice sobrescrito nas componentes das matrizes e vetores indicam a sub-regido.
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As Equacgdes (D.1) e (D.2) podem ser representadas em um tnico sistema de equacoes

alocando-se os termos das matrizes de cada sub-regido diagonalmente em matrizes globais, como

a seguir:
(Hl, HY, HY HY, H. 0o 0 0 0 0]|(u«)
H), H), Hy; Hl, H 0 0 0 0 0 ud
Hs Hs Hgy Hy Hz; 0 0 0 0 0 ||ug
H;, H, H; Hj, Hs 0 0 0 0 0 ul

Hgl H§2 H§3 H§4 H§5 0 0 0 0 0 ué
0 0 0 0 H121 H122 H123 H124 H125 U%

0
o 0 0 0 0 HY H HY HY, H%||u
0o 0 0 0 0 HY HY HY HY, H%||u
0 0 0 0 0 HY HY HY H? H-||«?
0 0 0 0 0 H} H Hi H3 Hi||uij (D.3)
Gl Gl Gl GL Gl 0 0 0 0 0]fd) |
Gy Gl Giy Gh Gl 0 0 0 0 0||d
Gy Gl Gy G, Gl 0 0 0 0 0||dg
Gl Gl Gy Giy Gl 0 0 0 0 0|]d

Gy Gy Giy Gy Gz 0 0 0 0 0 a5
0 0 0 0 0 G}, G% G%:s Gl G%5 4
G G3, Giy G5y Gis| | a3
G%l G§2 G§3 G§4 G%s q%
Gh Gl G4213 Gh Gz215 it

0
0
0
0 G3 Giy G2y G G§5_ \qgj

o O O O

Os pontos 2 e 3 da sub-regido 1 assim como os pontos 4 e 5 da sub-regido 2 sdo pontos
de colocagdo equivalentes, portanto, localizam-se em coordenadas semelhantes da interface
em relacdo aos pontos da interface adjacente. Observa-se que nesses pontos ndo sao prescritas
condicdes de contorno em potencial e fluxo, tornando o sistema de equacgdes global da Equacao
(D.3) indeterminado, uma vez que o nimero de incdgnitas € maior que o nimero de equacoes.
No entanto, a aplicacdo das condicdes de equilibrio e compatibilidade aos pontos de colocagdo
equivalentes torna o sistema possivel e determinado. No contexto do exemplo analisado, essas

condi¢des sdao dadas por:

uz =

2 1

s (D.4)
45 = —q2
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Introduzindo a Equacgao (D.4) na Equacao (D.3), pode-se escrever:

Hy, Hy, Hyg Hyy Hi; 0 0 0
Hy Hy Hy Hy Hy 0 0 0 U%\
Hy Hj Hj Hy Hy 0 0 0 U
Hy Hj, Hj Hy Hjy 0 0 0 us
Hgl H512 H§3 H§4 H515 0 0 0 uzll -
0 Hy Hfy 0 0 Hfy Hpp Hi| |us N
0 Hj Hj 0 0 Hy Hj Hi| |uf
0 Hj Hj 0 0 H} Hi Hi| |u
0 Hi Hi 0 0 Hj Hi Hi U?J,,
o omp om0 0 m H H) o5
Gl Gl, Gl Gl G5 0 0 0 '
Gy Gl Gy G Gy 0 0 0|([d
Gy Gyp Gy Gy Gi; 00 0 7
Gih G Gig Gy Gis 0 0 0 a3
Gy Gy Gy Gy Gz 0 00 h
0 —Gi; -Gy 0 0 Gh GL Gh| |
0 —G3; -G 0 0 G G3, G| |4
0 G35 —G3 0 0 G5 G, G| | &
0 —Gi; —Giy 0 0 G Gi, Gi \q%)
0 GG, 0 0 Gy G Oy

No sistema de equacdes acima, por imposi¢ao das condicoes de compatibilidade e
equilibrio, as componentes das matrizes foram realocadas. Com isso, a dimensao das matrizes
globais reduziu para nx (n — m/2), sendo m o ndmero de pontos de colocagio equivalentes.
No caso da matriz global H, os termos das colunas 9 e 10, pertencentes a sub-regido 2, foram
transferidos as colunas 2 e 3, respectivamente, uma vez que u3 = u? e ul = u3. Em relagfo a
matriz global G, realizou-se o mesmo procedimento, atentando-se para a mudanca de sinal dos

termos em questdo, uma vez que gz = —qg € g3 = —(a.

Um sistema de equagdes equivalente ao da Equacdo (D.5) poderia ser obtido, sem
prejuizo ao resultado, se as componentes das colunas 2 e 3 referentes a sub-regido 1 fossem
transferidos para as colunas 9 e 10 das respectivas matrizes. No entanto, optou-se por manter
ud, ul, g3 € gt em detrimento das componentes u2, u?, ¢2 € ¢3, as quais foram eliminadas dos

vetores u € q.

A solucdo da Equacdo (D.5) requer o procedimento de troca de componentes entre vetores
e troca de colunas entre matrizes. Com essa manipulagdo algébrica, o sistema de equacdes globais
é reescrito em fungdo de uma matriz A, de ordem n xn e uma matriz B, de ordem nx (n — m).

Além disso, para que o sistema seja resolvivel, devem ser aplicadas as condi¢des de contorno
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D. Manipulagdo algébrica do sistema de equagdo matricial do MEC utilizando a técnica de sub-regido

inicialmente prescritas em potencial e fluxo, como demonstrado a seguir:

[,
Ha,
Hz,
Hy,
Hz,
0

o O O O

Hi,
Hy,
Hz,
Hi,
Hz,
Hi;
Hz;
Hi;
Hi;
Hz;

Hiy
Hy,
Hgy
Hig
Hgy
H,
H3,
H3,
H3,
H3,

Hy,
Hj,
Hy,
Hy
Hs,
0

o O O O

1 1 1
H15 _G12 _G13
1 1 1
H25 _GQQ _G23
Hl _Gl _Gl
35 32 33
1 1 1
H45 _G42 _G43
1 1 1
H55 _GSQ _G53

o O O O O

G
G3s
Gs
Gis
G5

0

0

0

0

0

e e
G3, —G3,
G5y —G5
Gl —G%
G3, —G3,
Gl Gl
Gy G
Gilﬂ Gil’A
Gy Gl
Gy Gy
0 G
0 G2
0 G2
0 G2
0 G

o O O O

0

—Ghy
~G3 G| | @
_ng —G§3 Q%
~G% _G4213 %
~G3, _nga_ \qu,

Gis
Gas
Gss
Gis
G5
Gy
Gy
G
Gl
G

0 uy
0 ul
0 ud
0 uy
0 ul
G4 | @

. )

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
—Hpy —Hp,
—H3 —H3,
—H3 —H,
—H}y —Hp
—H3 —H5,

- (D.6)

o O O O

—Hiy
—H3,
—Hg,
—His
—H3, |

Q
Q
0 1)@
U
U
U

Como o termo do lado direito da igualdade na Equacdo (D.6) é conhecido, a solu¢dao do

sistema matricial fornece o vetor de grandezas incdgnitas nos pontos de colocagdo do contorno

e das interfaces entre sub-regides. Todavia, os valores das componentes eliminadas do sistema

matricial (u2, u2, ¢? e ¢7) sdo determinados a partir da Equacdo (D.4), em funcdo das grandezas

ud, ul, g3 € g3 calculadas.

Todo o procedimento apresentado neste anexo pode ser generalizado para problemas de

potencial em regime de difusdo transiente, realizando a devida manipulacdo algébrica para o

primeiro passo de tempo e a montagem das matrizes globais para os demais passos.



