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RESUMO

COELHO, K. O. Modelos numéricos aplicados a modelagem probabilistica da degradacao
mecanica do concreto e corrosdo de armaduras. 2017. 189 p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia de Estruturas) — Departamento de Engenharia de Estruturas, Escola de Engenharia

de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2017.

A corrosdo de armaduras é uma das causas mais comuns de degrada¢cdo mecanica em estruturas
em concreto armado. Esse processo leva a reducdo da vida Util e, consequentemente, a prejuizos
econémicos. Desse modo, 0 presente trabalho visa contribuir com a analise dos fenbmenos
associados a degradacdo mecanica do concreto armado sujeito a processos corrosivos devido a
carbonatacéo e a acdo de cloretos. Para tal finalidade, modelos analiticos baseados na segunda
lei de Fick sdo usados para quantificar a difusdo de CO: e de ions cloreto no concreto, 0s quais
permitem determinar o tempo de inicio da corrosdo. A degradacdo mecanica de estruturas em
concreto armado € considerada por meio de um modelo em dano concentrado que contempla
perda da rigidez, reducdo da area de aco e da tensdo de escoamento de armaduras devido ao
processo corrosivo. A formulagdo de dano concentrado foi modificada de forma a incluir uma
variavel de estado de corrosdo e uma lei de evolucao da corrosdo, baseada em equagdes semi-
empiricas disponiveis na literatura. Essas equacdes determinam a reducdo no diametro das
armaduras e a perda da capacidade resistente do aco. O problema da corroséo é formulado como
um processo estocastico sendo resolvido por meio do método de simulacdo de Monte Carlo
para dois exemplos: uma viga isostatica e um pdrtico plano com grau de hiperestaticidade igual
a trés. A formulacdo da equacdo de estado limite é baseada em um valor de dano aceitavel.
Curvas de probabilidade de inicio da corrosdo e de probabilidade de falha da estrutura sdo
obtidas ao longo de 50 anos. No caso da estrutura hiperestética, 0 caminho mais provavel de
falha, também chamado de caminho critico, é determinado. Observa-se que 0 Processo
corrosivo provoca mudancgas no caminho critico, e portanto, deve ser considerado nas analises
de reparo estrutural. Mapas de dano e de probabilidade de falha foram desenvolvidos para

mostrar as mudancas no comportamento estrutural devido a corrosao.

Palavras-chave: Corrosdo de armaduras. Cloretos. Carbonatacdo. Mecéanica do dano. Teoria

do dano concentrado. Confiabilidade estrutural. Concreto armado.






ABSTRACT

COELHO, K. O. Numerical models applied to the probabilistic modelling of the
mechanical degradation of concrete and reinforcement corrosion. 2017. 189 p. Dissertation
(M. Sc. in Civil Engineering (Structures)) — Department of Structural Engineering, S&o Carlos

School of Engineering, University of S&o Paulo, Sao Carlos, 2017.

The reinforcement’s corrosion is one of the most common causes of mechanical degradation in
reinforced concrete structures. This process leads to the reduction of the service life and,
consequently, economic loss. Thereby, this study aims to contribute with the analysis of the
phenomena associated to the mechanical degradation of reinforced concrete, due to the
carbonation and the chloride ions. For this purpose, analytical models based on second Fick’s
law are used to quantify CO2 and chloride ions diffusion, which enables to determine the
corrosion time initiation. The mechanical degradation of reinforced concrete structures is
modeles by the lumped damage model which accounts for stiffness loss, reinforcement mass
loss and yield stress reduction due to the corrosive process. The lumped damage formulation
was modified to include the state corrosion variable and the corrosion evolution law based on
semi-empirical equations available in the literature. These equations determine the
reinforcement’s diameter reduction and the loss of resistant capacity of the reinforcement’s bar.
The corrosion problem is formulated as a stochastic process and solved by the Monte Carlo
simulation for two examples: an isostatic beam and a hyperstatic frame. The limit state
functions are based on the acceptable damage value. Curves of probability of corrosion
initiation and probability of failure are obtained over a range of 50 years. In the hyperstatic
case, the most probable failure path, also named the critical path, is determined. It is observed
that the corrosive process causes changes on the critical path and, therefore, it must be
accounted on structural repair analysis. Damage and probability of failure maps were developed

to show the changes on the structural behavior due to the corrosion.

Keywords: Reinforcement corrosion. Chlorides. Carbonation. Damage mechanics. Lumped

damage theory. Structural reliability. Reinforced concrete.
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1 INTRODUCAO

O concreto armado € um dos materiais mais utilizados na engenharia de estruturas. 1sso
se deve a diversas vantagens apresentadas por esse sistema tais como adequada resisténcia
mecanica, facilidade de moldagem a vérios tipos de férmas, permitir uma estrutura monolitica,
adequada durabilidade — desde que bem executado — e adequada resisténcia ao fogo
(CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2012).

A ABNT NBR 6118:2014, prevé que o projeto de estruturas em concreto deva atender
a requisitos de qualidade, os quais sdo: capacidade resistente, durabilidade e desempenho em
servico. A capacidade resistente esta relacionada com a seguranca ao colapso mecanico da
estrutura. A durabilidade pode ser entendida como a capacidade de desempenho das funcdes
previstas (ABNT NBR 15575:2013). Esse requisito refere-se a capacidade da estrutura de
desempenhar as fungfes para a qual foi projetada, considerando limites de degradacdes
mecanica, ambientais, visuais e de conforto ao usuario. J& o desempenho é conceituado por
Souza e Ripper (2009) como o comportamento em servi¢o ao longo da vida Util, que por sua
vez consiste no periodo no qual a estrutura permanece acima de limites minimos especificados.
Alguns dos limites aos quais uma edificacdo deve atender (como critérios minimos de
fissuracédo, deformacdes e de impacto) sdo estabelecidos nas normas ABNT NBR 15575:2013
e ABNT NBR 6118:2014.

Os requisitos anteriormente citados, previstos em norma, devem ser atendidos ao longo
da vida util da estrutura. No entanto, a estrutura inevitavelmente se deteriora ao longo do tempo
devido a efeitos mecénicos, quimicos e ambientais. A alteracdo das propriedades fisicas e
quimicas do concreto armado ocorrem tanto em funcdo do desgaste natural de seus
componentes, quanto & presenca de agentes agressores no ambiente e @ ma execucdo da
estrutura. No entanto, alguns desses mecanismos de deterioragdo afetam o concreto armado,
gerando redugdo de sua vida util. No caso das armaduras, uma das causas mais comuns é a
despassivacdo por carbonatacdo ou por cloretos, dando inicio ao processo de corrosdo
(BERTOLINI et al., 2004).

A corrosdo consiste na deterioracdo do material devido a uma agdo quimica ou
eletroquimica de um agente presente no meio ambiente. Esse € um processo que, geralmente,
acontece em materiais metalicos e que provoca variagdes quimicas, desgaste ou modificacdes

estruturais que tornam o material inadequado para o uso (GENTIL, 2006). Portanto, tal
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fendmeno pode afetar as armaduras das estruturas em concreto, com consequente reducao da

area de aco, fissuracéo, e diminuicéo da capacidade resistente.

No concreto armado, a fase inicial da corrosdo consiste na desestabilizacdo da camada
passivadora ao redor do aco (FIGUEIREDO; MEIRA, 2013). Essa fina camada, aderente as
armaduras, é composta por Oxidos e se mantém estavel em condicdes de alta alcalinidade
somadas a um adequado potencial eletroquimico. Em tais condicGes, a corrosdo na armadura

ndo é nula, mas ocorre a uma taxa tdo lenta que se torna praticamente imperceptivel.

A alta alcalinidade do concreto, com pH que varia em torno de 13, proporciona as
condicBes adequadas de passivacdo (CASCUDO; CASASEK, 2011). O elevado pH é devido,
principalmente, as substancias como hidroxido de sédio (NaOH), hidroxido de potassio (KOH)
e hidroxido de calcio (Ca(OH)2) presentes nos poros do concreto. Contudo, alguns mecanismos,
como a carbonatacdo do concreto e a presenca de cloretos, promovem a perda da estabilidade

da pelicula passivadora e aceleram o processo de corrosdo de armaduras.

Na corrosdo por carbonatacdo (Figura 1.1), ions alcalinos, como cations de sddio, de
potassio e, principalmente, de célcio, se transformam em sais carbonatados, por meio da acéo
do didéxido de carbono (COz). Com isso, ha uma reducéo do pH do concreto, que quando atinge
a profundidade das armaduras gera as condigdes para que O Processo COrrosivo se inicie
(CASCUDQ; CASASEK, 2011).

Figura 1.1 - Corros&o devido a carbonatacéo.

s % 17 o .

3t 4 - -
) & |
X

"

/

’ %

FONTE: Figueiredo (2011).

Ja a corrosdo devido a acdo de cloretos (Figura 1.2) ocorre quando uma certa
concentracdo de ions ClI" alcanca a superficie da armadura, gerando desestabilizacdes pontuais
na camada passivadora (FIGUEIREDO, 2011).
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Figura 1.2 - Corrosao devido a acdo de cloretos.

FONTE: Figueiredo (2011).

Alguns fatores aceleram o ataque do concreto pelos agentes agressores e,
consequentemente, aumentam a velocidade do processo de corrosdo. A difuséo do CO2 e dos
cloretos se eleva com o aumento da permeabilidade do concreto. Dessa forma, a existéncia de
fissuras ou concretos mal executados, com maior porosidade, por exemplo, provocam a
aceleragdo do ataque dos agentes agressores a armadura. Além disso, a utilizacdo de valores
baixos de cobrimento, principalmente em regides com elevado grau de agressividade ambiental,

também pode elevar a taxa de corrosdo (Figura 1.3).

Figura 1.3 — Poste deteriorado devido processo de corroséo na cidade de S&o Carlos/SP.
§ 3

! Disponivel em: http://www.saocarlosagora.com.br/cidade/noticia/ 2016/03/26/72950/moradores-
temem-por-queda-de-poste-no-santa-monica/ Acesso em: dez. 2016.
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Uma vez que 0 processo corrosivo esta relacionado com o transporte de liquidos e gases
nos poros do concreto, é necessaria a correta compreensao dos seus mecanismos para a
determinacdo tanto do tempo necessario para a despassivacdo da armadura, quanto da taxa de
corrosédo. Os fluidos podem ser transportados nos poros do concreto por trés formas distintas, a
saber: difusdo, absorcdo e permeabilidade. A difusédo é o fenbmeno mais frequente para os casos
de ions cloreto e CO2 no concreto, sendo um processo descrito pela primeira lei de Fick, para
os casos de difusdo estacionaria, e pela segunda lei de Fick, para a difusdo ndo-estacionéria
(BERTOLINI et al., 2004).

Diversos modelos analiticos presentes na literatura visam a determinacdo do tempo de
inicio da corrosdo tendo como parametro principal o coeficiente de difusdo dos agentes
agressores no concreto. As expressdes para o calculo do coeficiente de difusdo podem ter como
parametros atributos relativos a dosagem, como fator Aagua/cimento (a/c) e fator
agregado/cimento (ag/c); produtos da hidratacdo do concreto, como C-H, C-S-H, CsS e C2S?; e
fatores ambientais, como umidade relativa e temperatura. No presente trabalho séo utilizados
apenas modelos que consideram parametros ambientais e de dosagem. Tal escolha é atribuida
ao fato de dados estatisticos para essas variaveis estarem disponivel em bases de dados na
literatura. Assim, os modelos de Papadakis et al. (1992) para a corroséo por carbonatacdo e
Papadakis et al. (1996) para a corrosao por cloretos sdo os adotados para a determinagdo do

tempo de inicio da corroséao.

O modelo mecénico para o concreto segue a abordagem da teoria do dano concentrado
por meio do acoplamento com uma plataforma numérica baseada no método dos elementos
finitos. Essa teoria visa a simplificacdo do calculo do dano classico por meio da consideracdo
de rétulas plasticas contendo a varidavel de dano, sendo chamada genericamente de rétula
inelastica (FLOREZ-LOPEZ et al., 2015). reduzindo assim o custo computacional da analise.
Essa simplificacdo reduz o custo computacional da analise, viabilizando sua aplicacdo em
diversos exemplos numéricos presentes na literatura. A teoria do dano concentrado possuli
aplicacOes de sucesso em porticos planos em concreto armado e ago (CIPOLLINA et al., 1993;
FLOREZ-LOPEZ, 1998; FEBRES et al., 2003; RAJASANKAR et al., 2009) e em arcos ou
anéis de concreto armado (AMORIM et al., 2014), por exemplo. Essa teoria também apresenta
aplicacdes bem-sucedidas para as solicitacdes ciclicas, fadiga de alto ciclo, cargas de impacto
ou explosdes (MARANTE; FLOREZ-LOPEZ, 2003).

2 Notagdo quimica do cimento: C=CaO, H=H,0, S=SiO5.



33

As armaduras sdo modeladas considerando o ago como um material elastoplastico com
encruamento. O processo corrosivo é incorporado ao modelo por meio da reducdo da area de
aco e consequente penalizacdo de sua tensdo de escoamento. Para a perda de area de aco, o
modelo de Vu e Stewart (2000) é adotado no caso de carbonatacdo, e 0 modelo de Stewart
(2004) para a corrosdo por cloretos. Para ambos 0s casos de corrosdo, a formulacéo de Du et al.
(2005) é utilizada para a determinacgéo da reducao da tensao de escoamento da armadura. Dessa
forma, os valores da rigidez axial e a flexdo sdo penalizados, assim como ocorre a reducdo dos
momentos fletores plastico e ultimo da segdo transversal em concreto armado. Esses valores
sdo utilizados pelo algoritmo de dano concentrado para a determinacgéo do grau de danificacdo

da estrutura, e, desse modo, o efeito da corroséo fica acoplado diretamente no modelo mecanico.

Os parametros que regem o inicio e a propagacao da corrosao apresentam incertezas que
sdo intrinsecas ao proprio processo corrosivo. Considerando tais incertezas, ndo é possivel
determinar uma medida de seguranca da estrutura apenas com base em parametros
deterministicos. Com isso, a confiabilidade surge como uma alternativa para a estimativa da
probabilidade de falha de estruturas. A confiabilidade estrutural pode ser definida como o nivel
de confianca para que uma estrutura ndo falhe em um determinado intervalo de tempo

especificado, desde que as condicdes de operacdo sejam respeitadas (BECK, 2015).

Como o processo corrosivo é dependente do tempo, a confiabilidade é modelada como
um processo estocéastico e resolvida pelo método de simulagcdo de Monte Carlo. Em cada
simulacdo de Monte Carlo, é determinado o tempo de inicio da corrosdo de acordo com o
conjunto de variaveis aleatorias obtidas. Ainda com base em tais variaveis e no tempo de inicio,
¢ analisado o comportamento da estrutura ao longo de 50 anos em intervalos de tempo discretos,
utilizando para isso a equacdo de estado limite do problema mecénico. Nesta equagdo, a
resisténcia é um parametro de variacgao estocastica e a solicitacdo maxima de cada ano € obtida
via aplicacdo da teoria de Valores Extremos. A equacdo de estado limite € montada em funcgéo
do momento fletor resistente utilizando equacdes da ABNT NBR 6118:2014 e em funcéo do
dano ultimo da estrutura, quando considerada a degradagdo mecanica do concreto. Curvas de
probabilidade de inicio da corrosdo e de probabilidade de falha no tempo sdo obtidas ao longo
dos 50 anos. Sdo analisadas uma viga e um portico plano em concreto armado, e determinado
0 caminho critico de carga para a estrutura com ou sem corrosao, considerando, além da perda
da &rea de aco, os efeitos da fissuracdo do concreto na perda da capacidade resistente. Mapas
de evolucdo do dano e das probabilidades de falha das rétulas inelésticas sdéo montados para a

analise da estrutura hiperestatica.
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1.1 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo a avaliagdo da degradacdo mecénica de
estruturas de concreto armado sujeitas a corrosdao de armadura devido a carbonatacdo e a
penetracdo de ions cloretos por meio de formulacdes mecano-probabilisticas e modelos
numéricos. E verificada a seguranca de estruturas em concreto armado com o célculo da
probabilidade de falha, verificacdo dos mecanismos de colapso predominantes e a determinacgéo

dos caminhos mais provaveis de falha.

A partir das finalidades gerais destacadas, objetivos especificos foram cumpridos ao
longo do mestrado. Uma extensa revisao bibliogréfica sobre os mecanismos de corroséo devido
a carbonatagcdo e cloretos foi realizada de forma a determinar os pardmetros de maior
importancia no estudo da corrosdo. Dentro da revisao bibliografica, buscou-se ainda estudar o
processo de difusdo dos agentes agressores no concreto e sua influéncia na degradacdo
mecéanica da armadura. Um modelo de dano concentrado foi desenvolvido e validado para a
representacdo da deterioracdo do concreto armado. Os efeitos corrosivos foram incorporados
ao algoritmo de dano concentrado de forma a contemplar a deterioracdo da estrutura devido a

Corrosao.

Destaca-se ainda que um dos objetivos especificos do trabalho foi a incorporacao de
incertezas ao modelo de dano concentrado, permitindo a realizacdo de andlises inelésticas
probabilisticas. Dessa forma, desenvolveu-se um codigo computacional para a analise inelastica
probabilistica de estruturas em concreto armado que podem estar sujeitas, ou ndo, a processo

de corrosivos.

1.2 Justificativa

Uma das manifestacfes patoldgicas mais comuns em estruturas e que causa maiores
prejuizos econdmicos é a corrosdo (FONTANA, 1986; SAMPLES; RAMIREZ, 1999;
BERTOLINI, 2004; CARMONA; HELENE, 2006; GENTIL, 2006), afetando diretamente a
durabilidade e o desempenho de estruturas.

Esse € um tema de grande relevancia no cenario cientifico internacional atual e de vasta

aplicacdo pratica em virtude dos custos gerados pela reparacdo, reforco e colapso das estruturas.
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Conforme o World Corrosion Organization®, o custo da corrosdo no mundo alcanca valores
acima de 3% do Produto Interno Bruto. Segundo o NACE International®, uma em cada trés
pontes encontram-se em processo de corrosdo nos Estados Unidos. Com isso, ressalta-se a

importancia do estudo na previsdo da vida util das estruturas em concreto armado.

Os fendbmenos fisicos possuem incertezas incrinsecas. Dessa forma, a analise estrutural
apresenta incertezas relacionadas a diversos parametros, tanto referentes a solicitacdo, quanto
a resisténcia dos materiais. O uso da confiabilidade aliado a analise inelastica permite uma
avaliacdo da falha de estruturas com maior realismo, uma vez que 0S cenarios sdo mais
precisamente descritos por modelos mecanicos robustos. No presente trabalho, tais analises sao
realizadas considerando efeitos elastoplasticos e de dano no modelo numérico. Além disso, é
considerado também a deterioragdo mecanica do concreto e a perda de resisténcia devido a
corrosdo. Com isso, 0 programa computacional desenvolvido é capaz de realizar analise
estrutural inelastica de estruturas sujeitas a corrosdao por meio de modelos mecano-
probabilisticos, sendo uma ferramenta que auxilia na tomada de decisGes na intervencédo

estrutural.

Por fim, destaca-se a importancia do trabalho nesse ramo da engenharia com caréncia
de profissionais e procedimentos normativos para a determinagdo da vida util de estruturas
expostas ao processo de corrosdo. As normas brasileiras abordam o assunto de forma
generalista, ndo apresentando diretrizes que permitam analisar de forma adequada a propagagéo
da corrosdo. Diante disso, o presente estudo auxilia na formacgédo do aluno em um tema de
demanda social no Brasil, além de contribuir para continuidade das linhas de pesquisas do

Departamento de Engenharia de Estruturas da USP S&o Carlos (SET).

1.3 Metodologia

E realizada uma revisdo bibliografica sobre o inicio e a propagacdo da corrosdo nas
estruturas em concreto armado devido a acdo de cloretos e da carbonatacdo. Modelos

matematicos que representam a difusdo do COz2 e de cloretos no concreto utilizados na literatura

3 Disponivel em: <http://corrosion.org/wco_media/nowisthetime.pdf>. Acesso em: 21 nov. 2016.

4 Disponivel em: < https://www.nace.org/Corrosion-Central/Industries/Highways-and-Bridges/>. Acesso em: 21
nov. 2016.
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sdo selecionados como base. Os modelos escolhidos sdo baseados na lei de Fick e apresentam
como parametros fatores ambientais e/ou relacionados a dosagem do concreto. Com a utilizagéo
de tais formulacdes, € determinado o tempo de inicio probabilistico necessario para a
despassivacdo das armaduras. As diferengas entre 0s mecanismos de deterioragcdo por
carbonatacdo e por acdo de ions cloretos sdo avaliadas, analisando-se as reacGes quimicas
envolvidas, os produtos gerados por tais reacdes, e como ocorre 0 inicio e a propagacdo da

Corrosao.

A abordagem probabilistica é formulada utilizando-se da confiabilidade estrutural, via
método de simulacdo de Monte Carlo para a determinagdo do tempo de inicio de corrosdo e da
probabilidade de falha. A solicitagdo é modelada com a teoria de Valores Extremos para a
determinacdo dos maximos carregamentos anuais. Ja a resisténcia é determinada considerando

a deterioracédo do aco pelo processo corrosivo, penalizando a rigidez do elemento.

O modelo mecénico para o concreto é escolhido considerando o material com
comportamento ndo-linear conforme ACI 318:2008, sendo utilizado, ainda, 0 modelo de dano
concentrado para a analise numérica. O aco é adotado como material elastoplastico com
encruamento cinematico. Esses dois modelos representam o comportamento do aco e do
concreto acoplados a uma formulagdo do método dos elementos finitos para portico plano,
implementado em Fortran. O modelo mecanico é acoplado ao algoritmo de simulacdo de Monte
Carlo desenvolvido, calculando a probabilidade de falha por meio de uma equagéo de estado

limite que avalia 0 dano na estrutura em comparac¢do com um valor de dano aceitavel.

Por fim, foram analisados dois exemplos de estruturas em concreto armado, sendo o
primeiro de uma viga isostatica, e o segundo de um portico plano com grau de hiperestaticidade
igual a trés. Curvas de probabilidade de falha foram obtidas para os dois exemplos,
considerando tanto os efeitos corrosivos devido a carbonatacdo, quanto pela agdo de ions
cloreto. Para o exemplo do portico € avaliado também o caminho mais provavel de falha.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O fenbmeno da corrosdo tem gerado grandes custos em recuperacdo e reforco de
estruturas nas Ultimas décadas (BERTOLINI et al., 2004). Estima-se que, em varios paises, 0
custo anual de corroséo varie de 1 a 5% do Produto Interno Bruto (PIB). Segundo Fontana
(1986) cerca de 30 bilhdes de ddlares seriam economizados caso as medidas preventivas de
combate a corrosdo fossem tomadas. Na Tabela 2.1, Gentil (2006) apresenta o custo estimado
devido a corrosdo para diversos paises. No calculo realizado pelo autor, considera-se a
intervengdo para o reparo e a prevengdo da ocorréncia de novos processos COrrosivos nas

estruturas.

Tabela 2.1 - Custos de corrosdo por Pais ao ano

Pais PIB (US$ bilhdes) Corrosado (US$ bilhdes)
EUA 9.896,40 346,37
Japdo 4.749,60 166,23
Alemanha 1.873,00 65,55
Reino Unido 1.414,60 49,51
Franca 1.294,20 45,29
China 1.100,00 38,50
Italia 1.074,00 37,59
Canada 688,80 24,10
Brasil 594,20 20,79
México 574,50 20,10
Espanha 558,60 19,55
india 479,40 16,77
Coreia do Sul 457,20 16,00
Austrélia 392,30 13,73
Argentina 285,50 9,99
Tailandia 121,60 4,26

FONTE: Gentil (2006).
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Outro estudo realizado pelo World Corrosion Organization®, estima que os custos de
prevencao, reparo e reforco de estruturas sob corrosao ultrapasse US$ 1,8 trilhdes no mundo,
ou cerca de 3 a 4% do PIB de paises industrializados. No caso dos Estados Unidos, Koch et al.
(2002) verificou que o custo direto da corrosao é de US$ 137,9 bilhdes. Quando esse valor é
extrapolado para o valor do PIB (US$ 8,79 trilhGes), o custo (direto e indireto) total de corrosao
alcanca US$ 276 bilhdes ao ano. Analisando apenas a infraestrutura, os valores chegam a US$
22,6 bilhdes, sendo 37% desse valor (US$ 8,3 bilhdes) apenas relacionado a corrosdo em

pontes.

Apesar dos valores representarem o cenario econdmico da década passada, percebe-se
o significativo prejuizo que o processo corrosivo em estruturas tem causado. Por esse motivo,
esse assunto tem sido muito pesquisado pelos centros de exceléncia no mundo todo. As
pesquisas buscam, principalmente, a determinagdo da vida Util e da probabilidade de falha de

estruturas sob corroséo, ou que se encontram em regides de alta agressividade ambiental

Diversos modelos numéricos e analiticos para a descricdo do processo de difusdo no
concreto dos agentes agressores encontram-se disponiveis na literatura (PAPADAKIS et al.,
1989,19914a, 1991b, 1992, 1996; SAETTA,; VITALIANI, 2004; SONG et al., 2006; SAMSON;
MARCHAND, 2007; VAL E TRAPPER, 2008). Um grande nimero de estudos busca a
determinacdo dos parametros de maior importancia na corrosdo por meio de ensaios
experimentais e analises de sensibilidade de variaveis. Adicionalmente, como 0s parametros
envolvidos no processo corrosivo apresentam incertezas, a confiabilidade de estruturas é
aplicada como uma forma de resolver o problema de maneira mais realista. Dessa forma, a
revisao bibliografica buscou estudar a difusdo, a analise dos parametros corrosivos e a analise
de confiabilidade na corroséo, para servir como base na formulagéo e resolu¢do dos modelos

propostos na dissertagéo.

2.1 Analise da vida atil de estruturas sob corrosao

Alguns métodos foram desenvolvidos para a avaliacdo da vida util de estruturas de

concreto sujeitas a processos corrosivos. Tuutti (1982) foi um dos primeiros a propor um

5 Disponivel em: <http://corrosion.org/wco_media/nowisthetime.pdf>. Acesso em: 21 nov. 2016.
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modelo, mostrado na Figura 2.1. O processo da corrosdo é dividido em duas etapas, sendo a

primeira chamada de etapa de iniciacao, e a segunda de propagacéo.

A etapa de iniciacdo compreende o intervalo de tempo definido entre a execucdo da
estrutura em concreto armado e a despassivagdo da armadura. Nessa fase ocorre a penetracao
de CO2 ou CI" devido a porosidade e ao grau de exposicao aos agentes agressores, por exemplo.
A segunda parte consiste no desenvolvimento da corrosao na armadura, até 0 momento em que
seja alcancado o estado limite, caracterizando o fim da vida Gtil da estrutura, e a necessidade de

reparo da mesma.

Figura 2.1 - Modelo Tuutti (1982) para a determinacdo da vida util do concreto armado sob

Corrosao.
N
_______________________________________ Grau aceitével
=1 )
Z <
g W
8 O
] H\L\"
2 <>
L=
Q
co, CI’ .
S >Tempo
Iniciagdo L Propagacéio
. "Vida atil

FONTE: Adaptado de Tuutti (1982).

Figueiredo e Meira (2013), propuseram uma alteracdo no modelo de Tuutti (1982),
como mostra a Figura 2.2, acrescentando a fase de despassivacdo da armadura entre as fases de
iniciacdo e propagacdo. A modificacdo e justificada pelo processo de despassivacao envolver

uma seérie de reacdes quimicas que levam um consideravel intervalo de tempo para ocorrer.

Figura 2.2 - Modificacdo do modelo de Tuutti (1982) proposta por Figueiredo e Meira (2013).
Entrada de agentes
agressivos até a

B posicdo da armadura

Grau aceitavel

Grau de corrosido
Despassivagio
<

Co, CI
M Iniciagdo . . Propagacdo N
< b

" Vida atil .

FONTE: Adaptado de Figueiredo e Meira (2013).
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Por outro lado, Li (2004) propds um modelo que divide a vida Gtil da estrutura em quatro
fases (Figura 2.3). A primeira consiste no periodo que compreende o fim da construcdo da
estrutura até o inicio da corrosdo (ti). A segunda contempla o inicio da corroséo até o inicio da
fissuracdo devido ao processo corrosivo. Na terceira etapa, 0 concreto comeca a sofrer
consideraveis deformacdes, alcancando o tempo tq, iniciando a quarta e Gltima fase, na qual a

estrutura comeca a sofrer perda de operacionalidade, até a completa ruptura no tempo tr.

Figura 2.3 - Modelo de Li (2004) para o determinacédo da vida Util do concreto armado sob
COrrosao.

Grau de corrosao

Cal

Vida util Tempo

<&
<

FONTE: Adaptado de Li (2004)

2.2 Modelagem da difusao dos agentes agressores

O tempo necessario para o inicio da despassivagdo da armadura esta relacionado a
difusdo dos agentes agressores nos poros do concreto. Usualmente, essa modelagem é realizada
tomando como base a segunda lei de Fick, que apresenta varias aplicacdes na literatura com
bons resultados. Essa é uma expressdo simplificada e sua utilizacdo sugere a adocdo de
hipoteses, como concentragdo de agentes agressores na superficie constante e o meio
consistindo de material homogéneo, isotropico, inerte e completamente saturado (SCHIEBL;
LAY, 2006).

A lei de Fick depende do coeficiente de difusdo, em geral determinado com base em
calibracdo empirica ou semi-empirica. Outras abordagens também podem ser adotadas na
determinacdo do coeficiente de difusdo, como andlises eletroquimicas e quantificacdo dos

produtos das reacfGes quimicas. E importante ressaltar que, como se tratam de agentes
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agressores diferentes, os valores do coeficiente de difuséo sdo calculados de forma distinta para

a carbonatacao e para os cloretos.

2.2.1 Corrosao por carbonatacao

O estudo da corrosdo de armaduras ocasionada pela redugédo do pH nos poros do
concreto provocada pelas reacdes de carbonatacdo datam do fim da década de 1960, com os
trabalhos de Hamada (1968) e Meyer (1968)°. Outros trabalhos surgiram nas décadas seguintes,
baseados na importante contribuicdo de Tuutti (1982), que observou que o tempo de inicio da
corrosdo aumenta de forma quadratica com relacdo a reducdo do cobrimento. Apesar de serem

modelos simplificados, tais trabalhos foram precursores de estudos mais abrangentes.

2.2.1.1 Formulacdes empiricas e semi-empiricas

Papadakis et al. (1989,1991a, 1991b, 1992) desenvolveram uma série de trabalhos para
a determinacdo de uma formulacdo semi-empirica para o célculo da profundidade de
carbonatacdo. No primeiro (PAPADAKIS et al., 1989), os processos fisico-quimicos sdo
representados matematicamente considerando as equagdes de balanco de massa para o COz,
Ca(OH)2, CSH e silicatos ndo-hidratados presentes no cimento. Também é considerada a
reducdo da porosidade devido as reagdes de carbonatacdo. Essa formulacao foi aprimorada nos
anos seguintes, de forma que em Papadakis et al. (1991a) foi acrescentado o efeito da umidade
relativa no coeficiente de difusdo e em Papadakis et al. (1991b) foi contabilizada também a
concentracdo do CaO. Contudo, a afericdo de concentracdo de produtos quimicos da reacdo de
hidratacdo do concreto € de consideravel complexidade. Papadakis et al. (1992) observaram a
utilizacdo de variaveis de mais facil medicdo. Neste ultimo trabalho, os autores desenvolveram
um modelo, também baseado nos mesmos processos fisico-quimicos, descrito por parametros

de dosagem do concreto, como fator a/c e densidade do cimento e dos agregados.

® Hamada, M. Neutralization (Carbonation) of Concrete and Corrosion of Reinforcing Steel, In:
Proceedings of the 5th International Symposium on the Chemistry of Cement, Tokyo, 1968, pp. 343-369.

Meyer, A. Investigations on the carbonation of concrete. In: Proceedings of the 5th International
Symposium on the Chemistry of Cement, Tokyo, 1968, pp. 394-401.
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No ambito nacional destaca-se a formulacdo de Helene (1997), baseada na observacéo
experimental da influéncia da resisténcia caracteristica a compressdo do concreto no processo
de carbonatacdo. Esse é um parametro pratico relacionado com a qualidade do concreto, e
consequentemente com aplicagdo relativamente menos complexa se comparada com
formulagdes envolvendo pardmetros quimicos. No entanto, é bem menos realista considerar
apenas um parametro para a modelagem analitica de um mecanismo complexo como a

carbonatagéo.

No mesmo ano, o CEB Bulletin 238 (1997) determinou uma expressdo para o calculo
da profundidade de carbonatagdo. Porém essa expressao € também simplificada, sendo baseada
em calibragdes empiricas. A influéncia de parametros como fator a/c, fatores ambientais e

procedimentos de cura sdo considerados por meio da utilizacéo de coeficientes tabelados.

2.2.1.2 Formulacdes para concretos com adi¢cdes minerais

Alguns dos trabalhos que sucederam a série de estudos de Papadakis et al. (1989, 1991a,
1991b, 1992) abordaram o estudo de durabilidade de concretos com adigdo mineral. Jiang et al.
(2000) criaram um modelo adaptado para concreto com alta taxa de cinzas volantes, baseado
no modelo de Jiang et al. (1996)". A influéncia das cinzas volantes na carbonatacdo foi
considerada no coeficiente de reatividade e na modificacdo do fator a/c. Outros pardmetros
importantes no modelo sdo a umidade relativa e o grau de hidratacdo do cimento. Papadakis et
al. (2000), além de estudar cinzas volantes, também analisaram o efeito da silica ativa na
carbonatacdo. Dessa forma, novos parametros foram adicionados ao modelo de Papadakis et al.

(1992) de forma a contemplar dosagens com adi¢cdes minerais.

2.2.1.3 Modelagem fisico-quimica da difuséo e balanco de massa

A descrigdo da carbonatagdo como um processo matematico fisico-quimico, baseado

em equacdes quimicas de balanco de massa e equacdes diferenciais de difusdo, é estudada por

7Jiang, L. X.; Zhang, Y.; Liu, Y. Q.; Zhang, X.; Xie, H. F; Wang, J. Experimental study and calculation
formula of carbonation depth, Concrete, n. 4, pp. 12-17, 1996. (em chinés)
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Ishida e Maewaka (2000), Ueki et al. (2002), Bary e Sellier (2004), Saetta e Vitaliani (2004) e
Song et al. (2006). Ishida e Maekawa (2000) e Ueki et al. (2002) utilizaram a constante de
Henry para a determinacdo do equilibrio entre as fases gasosa e liquida do CO2. Suas
formulacdes foram baseadas na modelagem da estrutura porosa do concreto. No entanto,
enquanto Ishida e Maekawa (2000) definiram uma lei para a mudanca de porosidade devido a
carbonatacdo, Ueki et al. (2000) basearam-se na funcdo de distribuicdo de poros de
Shimomura®. Ambos utilizaram a segunda lei de Fick na modelagem da difusdo, contudo, Ishida
e Maekawa (2000) também considerou outro processo, chamado de difusdo de Knudsen. Esse
é um fendmeno que ocorre quando a umidade relativa nos poros diminui e as moléculas da fase

gasosa passam a colidir com maior frequéncia contra as paredes dos poros.

Barry e Sellier (2004) analisaram o processo de carbonatacdo no concreto baseando-se
no equacionamento de balanco de massa da agua, do CO2 na fase gasosa e do célcio presente
nos poros do concreto (Ca(OH)2). Com base nesse estudo, foi definindo um modelo de difusao
e de permeabilidade do CO2 com trés varidveis: grau de saturagéo, pressdo parcial de COz e
concentracdo de calcio na solucdo aquosa dos poros. A dissolucdo de produtos da hidratacdo da

pasta de cimento e a formacao de calcita sdo considerados na variacdo da porosidade.

O modelo desenvolvido por Saetta e Vitaliani (2004) também considera numericamente
os fendmenos fisico-quimicos de fluxo de umidade, de calor e dos agentes agressores € a taxa
de ocorréncia das reacGes de carbonatacdo. No entanto, para ser utilizado, o modelo precisa da
calibracdo com dados experimentais de forma a obter pard@metros como o coeficiente de difuséo

da &gua no concreto e o coeficiente de condutividade térmica de forma mais realista.

Por fim, outra abordagem para a determinacdo da profundidade de carbonatacdo foi
estudada por Song et al. (2006). Os autores desenvolveram um modelo numérico em elementos
finitos considerando a influéncia dos microporos do concreto e do calor de hidratagdo nas
reacdes com o0 CO2. Os autores realizaram comparagdes do modelo com os resultados obtidos
nos ensaios experimentais. Tal formulacdo serve para os concretos previamente fissurados ou
n&o, utilizando como base as equagdes de porosidade e do modelo do fluxo do COz2 de Ishida e
Maewaka (2000). Contudo, foram feitas modificagcdes no coeficiente de difusdo do CO2 para

acrescentar a consideracdo dos poros capilares e das fissuras pré-existentes no concreto. A

8 Shimomura, T.; Maekawa, K. Drying shrinkage model of concrete based on micromechanisms in
concrete, Proceedings of JSCE, v. 28, n. 250, pp. 35-45, 1995.



44

consideracao da influéncia da temperatura também foi realizada por meio da incorporacao da

lei de Arrhenius.

2.2.2 Corrosao por acéo de ions cloreto

Na modelagem da corrosdo de armaduras desencadeada por cloretos, além do
coeficiente de difusdo, o teor critico de cloretos é de grande importancia na determinacdo do
tempo de inicio. Esse parametro consiste na concentracdo de ions necessaria para que ocorra
uma desestabilizacdo pontual na camada passivadora localizada ao redor das armaduras.
Primeiramente, alguns estudos sobre esse assunto séo apresentados, e nos tdpicos seguintes séo

comentadas formulacdes para a determinacdo da difusdo de ions cloreto.

2.2.2.1 Teor critico de cloretos

Como o teor critico de cloretos depende de diversos parametros, uma variedade de
resultados diferentes foram encontrados na literatura (ANGST et al., 2009). As divergéncias ja
se iniciam na forma de medir o teor critico de cloretos (Cerit). Um método relativamente simples
de contabilizar esse valor consiste em determinar o total de ions cloreto por quantidade de
cimento ou de concreto (ANDRADE; CASTELLOTE, 2002). No entanto, essa forma de
determinar o Ccrit ndo considera que parte do CI™ se liga ao cimento, e apenas parte dos ions

estdo livres na solucdo aquosa dos poros.

Outra forma de medida é considerar o teor critico como sendo a razdo entre ions cloreto
e ions hidroxila, [CI']/[OH]. Esse valor aumenta com o aumento do pH, ou seja, com 0 aumento
dos ions [OH] na solugdo aquosa dos poros, ndo sendo um valor constante. Essa forma de
medida é considerada de boa acuracia por Angst et al. (2009), entretanto alguns autores
discordam, como Glass e Buenfeld (1997) e Ann e Song (2007).

Glass e Buenfeld (1997) sugeriram uma metodologia de medida do teor critico de
cloretos baseada na quantidade total de CI- em relacéo a resisténcia do concreto na reducédo do
pH (ou seja, capacidade de neutralizacdo de &cidos no concreto). A nova razdo seria dada, entao,
por [CI')/[H*], ou seja, a quantidade de acido, representada por [H*], necessaria para a reducao
do pH.
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Uma vez definidos valores para o teor critico de cloretos, € escolhido o modelo para a
determinacdo do tempo de inicio com base na modelagem da difusdo do CI'. As leis que
modelam a difusdo por cloretos no concreto podem ser divididas em dois grandes grupos. O
primeiro grupo de equacgdes utiliza a resposta analitica da segunda lei de Fick e apenas
determina expressdes para o coeficiente de difusdo equivalente D. Os outros modelam a difuséo
em funcéo do tempo por meio de equacdes diferenciais. As duas formas levam em consideracao
o teor critico de cloretos, que consiste na concentracdo de ions cloretos necessaria para o inicio

do processo de despassivagdo da armadura.

2.2.2.2 ExpressOes analiticas para o célculo do coeficiente de difusao

O modelo de Saetta et al. (1993) é um dos primeiros modelos disseminados que
modificam o coeficiente D de acordo com parametros de importancia na corrosdo. Os autores
fazem uma analogia da difuséo de ions com a difus@o da agua, tendo como variaveis a umidade
relativa e o coeficiente de difusdo de cloretos no ambiente. Com o desenvolvimento de mais
estudos experimentais, foi observado que o fator a/c é um parametro de grande importancia na
modelagem da difus@o, como relatam os trabalhos desenvolvidos por Papadakis et al. (1996) e
Thoft-Christensen (2002).

Papadakis et al. (1996) apresentam um equacionamento relativamente simples para a
modelagem do transporte de ions cloreto no concreto. Os autores consideraram tanto os
fendmenos de dissolucéo e difusdo dos ions nos poros, quanto a reagcdo do CI" com os compostos
hidratados do cimento como CsA e C4AF. Além disso, também foi ponderada a adsor¢do dos
ions na fase solida do concreto. Ao fim, foi determinado um coeficiente de difusdo efetivo tendo
como variaveis diversos parametros relativos a dosagem do concreto, como fator a/c e fator

agregado/cimento (ag/c).

Thoft-Christensen (2002) também determinaram uma equacdo para o coeficiente de
difusdo D baseada no fator a/c. O autor acrescentou como parametro de importancia o valor da
temperatura ambiente, baseado em calibragdes experimentais e em analise de sensibilidade das

variaveis.
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2.2.2.3 Modelagem da difusao de cloretos por equacdes diferenciais

Quando o coeficiente de difusdo de ions cloreto varia no tempo, a segunda lei de Fick
ndo pode ser resolvida analiticamente. Nesse caso torna-se necessaria a aplicacdo de métodos
numeéricos para a resolucdo da equacdo diferencial. Xi e Bazant (1999) desenvolveram um
modelo de penetracéo e difusdo dos ions cloreto no concreto levando em consideracao diversos
parametros, como fator a/c, tempo de cura, tipo de cimento e de agregado utilizado. O
coeficiente de difusdo foi modelado considerando o concreto como um material com duas fases,
sendo uma relativa a pasta de cimento e outra com relacdo ao agregado. Como os ions cloreto
podem ficar adsorvidos no agregado e na pasta de cimento, 0s autores sugerem que para 0
calculo do coeficiente de difusdo D, deva ser utilizado o teor de cloretos livre, e ndo o teor de

cloretos totais.

Ja o modelo de Chen e Mahavedan (2008) destaca-se por formular o processo de difuséo
dos ions cloretos com o uso de elementos finitos nos quais as condi¢cbes ambientais e de
contorno sdo aplicadas em cada n6. A modelagem é baseada em uma andlise termal transiente
que considera, além da concentracdo de cloretos, outros fatores como a idade da estrutura e a

variagdo de temperatura.

Outros autores nédo utilizaram a lei de Fick para a representacdo da difusdo, realizando
a modelagem da mesma com outras expressdes do fluxo de ions no concreto. Samson e
Marchand (2007) estudaram a difuséo de cloretos no concreto por meio da modelagem do
transporte de ions em ambientes ndo-saturados. Para isso, a parcela da difusdo foi somada a
parcela de atividade quimica, acoplamento elétrico e adveccao (que consiste em um mecanismo
de transporte de fluidos por meio do movimento de calor na horizontal). Val e Trapper (2008)
consideraram dois mecanismos diferentes na modelagem da corroséo por cloretos: a difuséo e
a conveccao dos ions nos poros do concreto. Para isso, a equacédo diferencial do transporte de
ions cloreto no concreto foi determinada considerando duas parcelas. A primeira esta
relacionada ao gradiente de concentragdo dos ions (difusdo), enquanto a segunda é relativa ao
gradiente de umidade (conveccao). O modelo é formulado para problemas uni e bidimensionais,
sendo baseado nos parametros de teor critico de cloretos, temperatura e umidade relativa. No
entanto, trata-se de um modelo complexo, no qual o coeficiente de difuséo é variavel no tempo,
sendo necessaria a resolugdo de equacgdes diferenciais para a determinacdo da curva de

probabilidade de inicio da corrosao.
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2.3 Parametros que influenciam a corrosao de armaduras

Conforme apresentado nos modelos de anélise de vida Util no inicio desse capitulo, apds
0 inicio da corrosdo tem-se a etapa de propagacdo da mesma nas armaduras. O processo
corrosivo acontece a uma velocidade denominada de taxa de corroséo (icorr). Essa taxa depende
tanto de pardmetros ambientais, como de pardmetros relativos ao proprio concreto, pois para a
propagacdo da corrosdo € necessario a presenca de agua e de oxigénio na armadura

despassivada.

Como o mecanismo de corrosdo por carbonatacdo é diferente do causado por ions
cloreto, os dois serdo abordados separadamente. A carbonatacdo gera corroséo do tipo
uniforme, enquanto por cloretos ocorre corrosdao por pites (localizada). Cada um desses

mecanismos tem taxas diferentes, bem como os parametros de maior influéncia podem variar.

Casos em que uma estrutura esteja sujeita a acdo simultanea de cloretos e de
carbonatacéo, embora raros, podem ocorrer. Alguns autores se dedicaram a esse estudo. Glass
e Buenfeld (2000) mostrou que a reducgé@o do pH pode contribuir para a aceleragdo da corroséo
por cloretos. Como a carbonatacdo gera reducdo do pH, a acdo dos dois mecanismos
simultaneamente pode potencializar a corrosdao. Moreno et al. (2004) verificou que, nesses
casos, ha uma reducdo do valor do teor critico de cloretos. Ou seja, em um concreto em processo
de carbonatacdo, é necessario uma menor quantidade de ions cloreto para se iniciar 0 processo

COrrosivo.

Os parametros relacionados com a corrosdo foram classificados por Ahmad (2003) em
duas grandes categorias: fatores interno e externos. Como fatores internos o autor citou a
composicdo do cimento, impurezas nos agregados, na producdo do concreto e no processo de
cura, presenca de adicdes e fator agua cimento. Ja para os fatores externos foi avaliado que a
presenca de oxigénio e de agentes agressores, a umidade relativa, a temperatura e a acdo de

bactérias exercem influéncia no processo corrosivo.

A maioria dos estudos buscaram compreender a influéncia de parametros realizando
avaliacOes experimentais dos mecanismos separadamente (ou sé corrosdo por cloretos, ou
apenas carbonatacdo). Com isso, alguns parametros de influéncia serdo comentados nos tépicos

a seguir de acordo com cada tipo de corroséo.
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2.3.1 Umidade relativa

A umidade relativa tem influéncia na corroséo por carbonatacdo em dois aspectos. O
primeiro envolve a difusdo dos agentes agressores nos poros do concreto e o segundo esta
relacionado a fase de propagacdo propriamente dita, na qual s6 ocorre na presenca de agua e

oxigénio.

e Carbonatacao

Quanto a influéncia da umidade no processo de difusdo da carbonatacdo, Papadakis et
al. (1989) estudaram experimentalmente a difusdo do CO2. Observou-se que quanto maior a
umidade, menor o coeficiente de difusédo efetivo do CO2, uma vez que o interior dos poros
estard mais preenchido com agua, dificultando a difusdo do gas. Em seus experimentos, Saetta
et al. (1993) também observaram a reducdo na difusdo do CO2 nos poros com 0 aumento da
umidade relativa. Papadakis et al. (1991) observaram um pico na profundidade de carbonatacao
para valores de umidade entre 50 e 60%. Isso implica que baixos valores de umidade também
ocasionam a reducéo na velocidade de carbonatacdo, indicando que existe um valor de umidade

para o qual o processo é acelerado.

Uma vez despassivada a armadura, o aumento da umidade relativa provoca o efeito
contrario, ou seja, gera grande aumento na taxa de corrosdo. Diversos estudos, como 0s
realizados por Tuutti (1982), Glass et al. (1991), Ghods et al. (2008), Dangla e Dridi (2009) e
Yu et al. (2014), mostram que a velocidade da corrosdo da armadura despassivada cresce
significativamente com o0 aumento a umidade. No entanto, para valores muito préximos de
100%, a taxa de corrosdo tende a valores proximos a zero, uma vez que ha dificuldade em ter

oxigénio disponivel para a ocorréncia das reagdes corrosivas.

e Cloretos

Um fator que gera influéncia negativa na corrosao por cloretos € a elevada variagédo de
umidade, como o caso de estruturas em regides que sofrem variacdo de maré (TUUTTI, 1982).
Observou-se que a umidade afeta principalmente a taxa de corrosdo. Assim como verificado
nos estudos de carbonatacgdo, valores de umidade relativa muito proximos ou igual a 100%
tendem a reduzir a velocidade de corrosdo (BERTOLINI, 2004; SCHIESSL; LAY, 2005).
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Valores muito baixos de umidade também reduzem a taxa de corrosdo, uma vez que ha um
aumento da resistividade do concreto. Com o aumento da umidade, hd& um aumento da

velocidade de corrosao, atingindo o pico para valores entre 90 e 95%.

2.3.2 Temperatura

A influéncia da temperatura foi observada por Tuutti (1982), que verificou um aumento
linear da taxa de corrosdo com o aumento da temperatura. O acréscimo da temperatura implica
em maior mobilidade das moléculas e em maior solubilidade de diversas substancias. Entdo, as
reacdes de corrosdo podem acontecer de forma mais acelerada. Tal fato foi verificado pelo autor

para os dois mecanismos de corroséo.

e Carbonatacao

A maior mobilidade das moléculas contribui no processo de difusdo do CO2 nos poros
do concreto, e consequentemente no aumento da velocidade de carbonatagdo. Dessa forma,
Saetta et al. (1993) destacou que nas equacBes para o calculo do tempo de inicio de uma
estrutura sob carbonatagdo é necessaria a consideracdo da temperatura, uma vez que esse
mecanismo € governado por equacOes de fluxo de massa e calor. Apesar do observado por
outros pesquisadores, Ahmad (2003) comenta que, com 0 aumento da temperatura, pode
também acontecer uma reducdo da taxa de corrosdo devido ao decréscimo da solubilidade do

oxigénio.

e Cloretos

Hussain et al. (1995) verificaram que um aumento da temperatura de 20° a 70°C gera
uma reducdo no teor critico de cloretos de até 5 vezes, ou seja, é necessaria menor quantidade
de cloretos para ser iniciado o processo corrosivo. Os autores destacaram a reducdo da
resisténcia do concreto a corrosao tanto devido ao aumento da difusdo de ions cloreto nos poros

do concreto, quanto devido a aceleracao das reacdes de corrosao.

Liu e Weyers (1998) analisaram o efeito da temperatura na taxa de corroséo, observando

um acréscimo dessa taxa com o aumento da temperatura. No entanto, em caso de ambientes
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com baixa umidade, o aumento da temperatura ndo provoca alteracdes significativas nos valores
de taxa de corrosao. Isso ocorre devido a baixa umidade, que gera um aumento na resistividade

do concreto.

2.3.3 Fator agua/cimento

Goto e Roy (1981) observaram que o aumento do fator agua/cimento (a/c) afeta a
permeabilidade da pasta de cimento. Observou-se um grande aumento nessa propriedade com
pequenas elevagdes no valor do fator a/c. Com maior permeabilidade, ocorre maior difuséo do
CO:2 e oxigénio, acelerando a corrosdo. Tuutti (1982) observou em seu trabalho a influéncia do
fator a/c no processo de carbonatagdo, verificando que o seu aumento reduz o tempo de inicio
de despassivacdo e aumenta a velocidade de corrosdo da armadura despassivada. Essa
observacdo ampliou os estudos de pesquisadores sobre a qualidade dos concretos utilizados,

principalmente em regides de alta agressividade ambiental.

e Carbonatacao

Ho e Lewis (1987) relataram que concretos de baixo fc (20-25 MPa, caracteristico de
dosagens com elevado fator a/c) e menores cobrimento estdo mais desprotegidos e apresentam
taxas elevadas de carbonatacdo quando expostos a presenga de CO:. A frente de carbonatacéo,
além de maior, fica mais visualmente definida com o aumento do fator a/c, conforme verificado
experimentalmente por Houst e Wittmann (2002). Para argamassas com alto fator a/c (maior
ou igual que 0,6), foi possivel observar uma visivel e profunda frente de carbonatacédo. Ja para
baixo fator a/c (0,4 e 0,5), ndo foi possivel observar uma frente de carbonatacdo definida,
havendo regides isoladas ndo carbonatadas. Conforme verificado por Meier et al. (2007),
concretos mais porosos de baixa qualidade e maior fator a/c, ou que apresentam fissuras, por

exemplo, tendem a ter um processo de carbonatacdo mais acelerado.

e Cloretos

Morris et al. (2004) verificaram que o fator a/c tem consideravel influéncia na
resistividade. A resistividade do concreto é reduzida com o aumento do fator a/c, aumentando

a possibilidade de corroséo. Poupard et al. (2004) destacou a reducéo do teor critico de cloretos
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com o aumento do fator a/c, ou seja, torna-se necessaria uma menor concentracao de ions para

gue 0 processo corrosivo seja iniciado.

Ann e Song (2007) ressaltaram que a reducéo do tempo de inicio da corrosao devido ao
aumento do fator a/c é devido a um incremento da proporcdo de vazios. H& mais regifes
propensas a despassivacdo, uma vez que ha maior tendéncia a ocorrer vazios ou defeitos na
interface concreto/aco. Dessa forma, pode ocorrer uma reducdo do valor do teor critico de

cloretos, sendo necessaria uma menor quantidade destes ions para o inicio da corrosao.

2.3.4 Adicdes minerais

Com o surgimento dos concretos com adi¢cGes minerais, aditivos quimicos e a utilizagdo
de concretos especiais, tornou-se necessario avaliar se as mudancas das propriedades do
concreto afetariam a sua durabilidade. No entanto, os efeitos da carbonatacdo e da penetracao

de ions cloreto podem ser diferentes para cada tipo de adicdo mineral.

e Carbonatacao

Diversos trabalhos foram desenvolvidos visando compreender o efeito das adigdes
minerais no processo de carbonatacdo. Os estudos previram que a adicdo de materiais
pozolénicos aumenta a velocidade de carbonatagdo, assim como concretos especiais também
estdo mais expostos aos efeitos negativos das reacfes de carbonatacéo. Ainda no final da década
de 80, os primeiros estudos sobre a carbonatacdo nesses tipos de concreto comecgaram a ser
realizados. Ho e Lewis (1987) estudaram o fendmeno incorporando cinzas volantes na dosagem

do concreto, verificando a diminuicdo da resisténcia & carbonatagéo de tais concretos.

Papadakis (2000) além de analisar a incorporagéo de cinzas volantes, também observou
a adicdo de silica ativa (microsilica). O autor ensaiou a substituicdo do cimento pelas adigdes,
verificando aumento da profundidade de carbonatacdo. No entanto, para a substituicdo dos
agregados pelas adi¢es, houve reducdo da velocidade de carbonatagéo. Por esse motivo o autor
modificou a expressdo de Papadakis et al. (1992) para o célculo de tempo de inicio da corrosao,

adaptando para os casos de adigdes pozolanicas.

Khan e Lysdale (2002) avaliaram o processo de carbonatacdo em concretos de alto

desempenho (resisténcia a compressao por volta de 100 MPa), contendo cinzas volantes, silica
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ativa ou os dois. Observou-se que o acréscimo de silica ativa provoca um pequeno aumento da
profundidade de carbonatacdo. De forma semelhante, o uso de cinzas volantes também acelerou
0 processo de carbonatacdo, porém de forma mais significativa, observando-se um crescimento

linear com a adigéo das cinzas volantes.

Sisomphon e Franke (2007) usaram cimentos com adicao de cinzas volantes ou escoria
de alto forno. Nos resultados, observou-se a necessidade de aumentar o cobrimento das
armaduras em casos de concreto com adi¢des de materiais pozolanicos. Contudo, os autores
também relataram que estendendo o periodo de cura do concreto, a velocidade de carbonatagéo
dos concretos analisados se iguala a velocidade do concreto convencional. A mesma reducéo

de resisténcia a carbonatacdo nos concretos foi verificada por Song e Saraswathy (2006).

e Cloretos

Os resultados envolvendo o estudo da corroséo por cloretos em concretos com adigdes
minerais é contraditorio. No caso da adi¢do de silica ativa, uma taxa de corrosao ligeiramente
maior foi encontrada por Page e Havdahl (1985). Dois fatores negativos devem ser considerados
em decorréncia do uso da silica ativa. O primeiro é devido a reducdo do pH, e o segundo a
menor capacidade de ligacdo dos ions com o concreto devido a redugdo na quantidade de
aluminatos (ARYA et al., 1990). Em consequéncia, Manera et al. (2008) relatou que um menor

teor critico de cloretos foi encontrado se comparado com 0s concretos convencionais.

Assim como para a silica ativa, Diamond (1981) e Byfors (1987) verificaram que ha
uma reducdo do pH em concretos com adi¢es de escoria de cinzas volantes. Entretanto, ha
maior adsorc¢do dos ions cloretos (acimulo na superficie dos poros), uma vez que mais géis sao
produzidos no processo de hidratacdo do cimento, (KAYYALI; HAQUE, 1995). Alem disso,
Arya et al. (1990) afirmam que hd uma maior adesdo dos ions cloreto devido ao aumento na

propor¢ao de aluminatos.

Os estudos de cinzas volantes também divergem entre si. Alonso et al. (2002) menciona
que esse teor é igual ao dos concretos convencionais. Por outro lado, Oh et al. (2003) relata que
€ necessario um menor teor critico de cloretos. A mesma contradicdo é observada nos estudos
de teor critico de cloretos em concretos com adicdo de escoria de alto forno. Gouda (1970)
afirma que h&a uma reducéo no Cecrit, € Oh et al. (2003) cita que € o mesmo valor que concretos

convencionais. Assim como nos demais casos de adi¢cGes minerais, ha uma reducéo do pH que
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pode ser prejudicial, contudo, hd um aumento da capacidade de liga¢do dos ions com o concreto
(LUO et al., 2003).

2.3.5 Outros fatores

2.3.5.1 Agregado reciclado

Agregados reciclados consistem em restos de alvenaria ou estruturas de concreto
demolidas, que sdo utilizados na fabricacdo de novos concretos. Otsuki et al. (2003) e Levy e

Helene (2004) estudaram a carbonatagdo em concretos com esse tipo de agregado.

e Carbonatacdo

Otsuki et al. (2003) analisou diferentes tipos de dosagem, variando o tipo de agregado
e o fator a/c. Observou-se que os resultados da profundidade de carbonatacdo foram
ligeiramente menores que os do concreto com agregado convencional. No entanto, esse nao foi
0 mesmo resultado encontrado por Levy e Helene (2004), que para todos os diferentes
percentuais de substituicdo dos agregados, incluindo substituicdo total, a profundidade de
carbonatacéo reduziu se comparada ao concreto convencional. Contudo, o aumento ou reducéo

da profundidade de carbonatacdo depende da composicédo do agregado reciclado.

e Cloretos

No mesmo estudo de Otsuki et al. (2003) para a carbonatagéo e diferentes dosagens, foi
realizada a andlise relacionada ao estudo de penetracdo de cloretos. Verificou-se uma reducéo
da resisténcia a penetracdo dos ions Cl- com o uso de agregados reciclados.

2.3.5.2 Tempo de cura

e Carbonatacao

Fattuhi (1988) verificou que o tempo de cura tem grande influéncia na velocidade de

carbonatacdo do concreto em ensaios de corrosdo acelerada. Quanto maior o tempo de cura dos
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corpos de prova, maior a resisténcia a carbonatacdo. Para um tempo de cura de um dia, a taxa
de carbonatacdo foi de 66%, enquanto que para um tempo de cura de 28 dias esse valor foi
reduzido para 17%. Segundo Kobayashi e Shuttoh (1991), as condicGes de cura afetam bastante
a difusividade do oxigénio, e em consequéncia, as reacdes de corrosdo. Se a cura nao for
realizada de forma adequada, esse coeficiente de difusividade se eleva significativamente,

aumentando a velocidade do processo de corrosao.

e Cloretos

Thomaz e Matthews (2004) observou que o tempo de cura exerceu pouca influéncia nos
ensaios de corroséo natural, em que prismas de concreto armado ficaram 10 anos expostos em
uma atmosfera marinha. Dessa forma, as condic¢des de cura podem ser atribuidas como de maior

influéncia em ensaios de corrosao acelerada.

2.3.5.3 Agquecimento global

Yoon et al. (2007) utilizaram o cenério climatico do 1S92a, recomendado pelo IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change), para a avaliagdo do efeito do aquecimento
global no aumento da carbonatacdo, e consequente reducdo da vida util em estruturas de
concreto, por meio de ensaios e analise de modelos analiticos. Os autores verificaram a
necessidade do acréscimo de uma tolerancia no cobrimento de estruturas para a prevencéo da
carbonatacdo em regifes que apresentam consideravel aumento de CO: previsto para 0s

préximos anos.

2.4 Modelagem numérica da falha de estruturas sob corrosao

A maior parte dos trabalhos envolvendo modelos numéricos abordam andlises
probabilisticas da corrosdo com equacdes analiticas ou modelos em MEF para a determinagdo
de modelos de difusdo e célculo do tempo de inicio (SONG et al.,, 2006; CHEN;
MAHEVEDAN, 2008). Alguns autores usaram o MEF para estudos do processo de evolugédo

da fissuracdo devido a geracdo de produtos expansivos, como em Isgor e Razagpur (2006),
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Chen e Mahevedan (2008) e Guzman et al. (2011). Poucos trabalhos dedicaram-se a avaliar a
reducdo da capacidade resistente de estruturas sob corrosdo utilizando modelos em MEF.
Liberati et al. (2014) realizaram estudos sobre a reducdo da carga ultima em estruturas em
concreto armado sujeitas a processos corrosivos por a¢do de ions cloreto. Os autores utilizaram
um modelo numérico em MEF no qual a ndo-linearidade do concreto é representada pelo

modelo de dano de Mazars e 0 a¢o por um modelo elastoplastico.

A analise numérica probabilistica da corrosdo tem duas vertentes principais. A primeira
relacionada ao tempo de inicio da corrosdo e a segunda referente a perda de resisténcia, com a
determinacéo de indices de confiabilidade e probabilidade de falha da estrutura. As principais
aplicacdes da confiabilidade na corrosdo envolvem o estudo da capacidade resistente de pontes
em concreto armado, abordando a corroséo no tabuleiro e em suas vigas, principalmente devido
aacdo de ions cloretos. A literatura tem explorado, em tais exemplos, estruturas isostaticas onde
as cargas podem ser consideradas estaticas por meio da multiplicacdo da carga real por um fator
de impacto. Também ha estudos que adotam uma distribuicdo de probabilidades variavel no
tempo. As equacdes de estado limite em sua maioria consideram limites de resisténcia Ultima
relacionados a flexdo. Como se verifica, o estudo desse importante problema mecénico por
meio de modelos numéricos robustos ainda é incipiente na literatura. Dessa forma, tal lacuna

justifica o desenvolvimento dos modelos propostos na presente dissertagéo.

2.4.1 Tempo de inicio probabilistico

e Carbonatacao

A profundidade de carbonatacdo também foi analisada probabilisticamente, como
mostram os trabalhos de Duprat e Sellier (2006), Votechovska et al. (2010) e Ann et al. (2010).
Duprat e Sellier (2006) sugeriram uma forma de determinar a probabilidade de inicio da
corrosdo por carbonatacdo com base no indice de confiabilidade calculado com o algoritmo de
Rackwitz-Fiessler, e aplicaram em um modelo em MEF. O tempo de inicio também foi avaliado
por Voiechovska et al. (2010) por FORM e simulagdo de Monte Carlo, por meio da anélise da
profundidade de carbonatacdo. Ann et al. (2010) também calculou a probabilidade de inicio da
corrosdo via método de simulacdo de Monte Carlo. Os autores avaliaram a influéncia da
fissuracdo ou presenca de juntas no concretos, bem como o efeito do cobrimento e do

coeficiente de carbonatacdo no aumento da probabilidade de falha.
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e Cloretos

Engelund e Soresen (1998) e Saassouh e Lounis (2012) resolveram a equacao de difuséo
baseada na segunda lei de Fick por meio dos métodos FORM e SORM (First e Second Order
Reliability Method, respectivamente) para a determinacdo do tempo de inicio probabilistico.
Para isso, é utilizado um modelo estocastico para a descricdo da penetracdo de cloretos.
Parametros como coeficiente de difusdo, concentracédo de cloretos na superficie, cobrimento e
teor critico de cloretos sdo considerados como fungées probabilisticas. O modelo de tempo de
inicio foi utilizado como ferramenta para a determinacdo do tempo étimo de reparo e

planejamento de manutencgéo.

O tempo de inicio também foi analisado por Enright e Frangopol (2008) e
posteriormente por Val e Trapper (2008), com o método de simulacdo de Monte Carlo. Enright
e Frangopol (2008) observaram a influéncia probabilistica de quatro variaveis (cobrimento de
armaduras, coeficiente de difusdo de cloretos, concentracdo de cloretos na superficie da
estrutura e teor critico de estruturas) no tempo de inicio da corrosdo. Por outro lado, Val e

Trapper (2008) avaliaram a umidade relativa e o teor total de cloretos.

Foi observado por Enright e Frangopol (2008) que o tempo de inicio da corrosdo tende
a seguir uma distribuicdo lognormal considerando que as quatro variaveis de analise possuem
distribuicdo do mesmo tipo. Além disso, quanto maior o coeficiente de variacdo (CV) das
variaveis, maiores as médias e CV do tempo de inicio. A despassiva¢do da armadura se mostrou

mais sensivel a variacdo da concentragédo de cloretos na superficie da estrutura.

Marsch e Frangopol (2008) desenvolveram um modelo para a determinagéo da funcéo
de densidade de probabilidade do tempo de inicio da corrosdo por agdo de ions cloreto,
utilizando para isso simulacdo de Monte Carlo. Dessa forma é possivel visualizar qual é o

periodo do tempo de vida Gtil com maior probabilidade de inicio da corroséo.

2.4.2 Probabilidade de falha de estruturas sob corrosao

e Carbonatacao

Val e Melchers (1997) desenvolveram uma metodologia para a analise de lajes de pontes

sujeitas a corrosdao uniforme. Para isso, foi desenvolvido um modelo para a representacdo do
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carregamento devido aos veiculos, um modelo de corrosdo e um modelo de analise ndo linear
de estruturas em elementos finitos. A analise em MEF foi realizada com elementos finitos de
barra (viga), e 2D de interface, considerando também analise ndo linear geométrica. Para a
resolucdo do problema foi utilizado o método FORM, adotando como critério de falha a
singularidade na matriz de rigidez. O modelo foi aplicado para a analise de uma viga

simplesmente apoiada.

Por outro lado, a metodologia de Sudret (2008) de avaliacdo de falha em estruturas
baseou-se na determinagédo da extensdo do dano nas estruturas. Foi montada uma equacéo de
estado limite baseada na taxa de corrosdo, e a mesma foi resolvida utilizando o método de
simulacdo de Monte Carlo. Somodikova et al. (2016) também analisou a falha, porém em uma
viga de concreto armado de uma ponte com base em processos estocasticos. A viga foi
modelada utilizando MEF, e o indice de confiabilidade foi calculado tanto para o estado limite

de servico e estado limite ultimo.

Duprat e Sellier (2006) usaram o método de superficie de resposta para a determinagao
da probabilidade de falha da corrosdo por carbonatacdo. Os autores avaliaram a falha da
estrutura considerando um modelo em MEF para a determinacdo da profundidade de
carbonatacdo. As equacdes de estado limite propostas foram resolvidas com base no método da
superficie de resposta, utilizando uma funcédo polinomial quadratica baseada na equacao de
difusdo do COa.

e Cloretos

A probabilidade de falha em pontes de concreto armado tem sido alvo de diversos
estudos, como Val e Melchers (1997), Frangopol et al. (1997), Enright e Frangopol (1998),
Stewart e Rosowsky (1998), Marsh e Frangopol (2008). O mesmo modelo desenvolvido por
Val e Melchers (1997) para a corrosdo por carbonatagéo foi aplicado para a corrosao por pites.
Isso mostra que modelos desenvolvidos para a corrosdo por carbonatacdo podem ser

modificados para a incluséo de outros mecanismos, como agao de ions cloreto.

Frangopol et al. (1997) realizaram estudos de dimensionamento de vigas de pontes, onde
a perda da resisténcia foi contabilizada pela reducdo do momento fletor e do esforco cortante
resistente ao longo do tempo, considerando a reduc¢do da area de aco. As configuracdes étimas
da viga obtidas por RBDO (Reliability-Based Design Optimization) foram determinadas para

as situacdes com ou sem corrosdo. Foi determinado, com isso, um fator de capacidade residual,
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dado pela razdo da resisténcia na situacao integra e deteriorada, servindo como base para as

curvas do indice de confiabilidade.

Enright e Frangopol (1998) também consideraram a perda da area de aco variando ao
longo do tempo devido a propagacdo da corrosdo. Tal perda se reflete em uma variacdo da
resisténcia da viga ao longo do tempo. Essa variacdo foi formulada por meio da multiplicacéo
da resisténcia inicial por uma funcédo de degradacao da resisténcia. A funcéo de degradacdo de
resisténcia é utilizada na funcdo cumulativa de distribuicdo de probabilidades de falha. O
modelo é utilizado para a analise da falha por flexdo de uma viga em concreto armado
simplesmente apoiada.

Fissuras devido a retracdo também foram consideradas no modelo de Stewart e
Rosowsky (1998), os quais avaliaram tabuleiros de pontes. Os estudos envolveram estado limite
ultimo e de servico, sendo o primeiro relacionado a resisténcia ultima e o segundo a limite de
tamanho de fissuras. Os autores observaram grande sensibilidade dos parametros de cobrimento
e resisténcia a compressao do concreto no calculo da probabilidade de falha de uma ponte com

trés vaos.

Marsh e Frangopol (2008) também desenvolveram um modelo para a anélise de
confiabilidade de um tabuleiro de uma ponte. Mas, diferentemente de Stewart e Rosowsky
(1998), Marsh e Frangopol (2008) adotaram como equacéo de estado limite uma relacao entre
capacidade e demanda baseada nas especificacdes da AASHTO (American Association of State
Highway and Transportation Officials), resolvida com o método de simulacéo de Monte Carlo.
O modelo tem dados probabilisticos da taxa de corrosdo como um dos seus parametros de
entrada, valores estes que sdo obtidos experimentalmente por meio de medi¢des para analise da
integridade estrutural de pontes. Foi observado pelos autores que o estabelecimento de
correlacdo espacial e temporal entre tais medigdes auxilia na obtencdo de valores de
probabilidade de falha mais realistas.

Outros trabalhos de andlise probabilistica da corrosao foram desenvolvidos sem abordar
0 estudo de pontes, como Choe et al. (2008) que estudou colunas em concreto armado sujeitas
a corrosdo e acdes sismicas, e Kwon et al. (2009), que avaliou a vida til de servigo de cais em
concreto armado. Estudos sobre a probabilidade de falha de estruturas sujeitas a corros@o por
carbonatacdo e por acdo de ions cloreto considerando a propagacdo do dano ainda sdo

incipientes.
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3 MECANISMOS DE CORROSAO

3.1 Corrosao por carbonatacao

O concreto possui elevada alcalinidade devido a presenca de hidroxido de sodio
(NaOH), de potassio (KOH) e de célcio (Ca(OH)2). O alto pH, que varia em torno de 13, pode
ser reduzido devido a agdo de didxido de carbono (COz), de enxofre (SOz2) e do &cido sulfidrico
(H2S). Esse elevado valor de pH estabiliza a camada passivadora ao redor das armaduras,

protegendo-as quimicamente contra a corrosao.

A carbonatacdo é um processo que ocorre com a penetracdo de CO2 nos poros do
concreto, que desencadeia reagdes com ions alcalinos presentes na solugdo aquosa dos poros,
que geram sais carbonatados. Tais produtos fazem decrescer a alcalinidade, conduzindo o pH
para niveis proximos de 8 (TUUTTI, 1982). Com essa reducdo ha um comprometimento da
estabilidade da camada passivadora, o que promove o inicio do processo de corrosdo. Por esse
motivo, é gerada corrosdo do tipo uniforme ao longo de toda a interface entre a armadura e a

frente de carbonatacao.

Esse é um processo que € observado em estacionamentos de subsolo de edificios, em
obras de arte em rodovias, tineis, dentre outras estruturas. Em grandes cidades, o teor de CO2
pode chegar a 0,3%, atingindo 1% em casos excepcionais (como regides industriais), gerando
maior intensidade na carbonatacdo e maior tendéncia a processos corrosivos em estruturas
(NEVILLE, 1997).

3.1.1 Reacg0es devido a carbonatacéo

O principal produto gerado no processo é o carbonato de calcio (CaCOz). No entanto,
outros compostos podem ser gerados, como sulfato de célcio, géis de silica e de alumina. A
primeira etapa da carbonatacdo consiste na dissolugdo do CO: na fase aquosa do poro da pasta
de cimento, conforme Eq. 3.1. (TAYLOR, 1997).

COz + 20H — CO#* + H20 (3.1)
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A decomposicéo do silicato de calcio hidratado (C-S-H) e das fases aluminato formam
hidroxido de calcio. A dissolucdo desse composto, representado pela Eq. 3.2, libera ions OH" e

Ca2*. Por fim, o cation Ca?* junta-se ao CO3?, formando o carbonato de calcio (Eq. 3.3).

Ca(OH); — Ca?* + 20H (3.2)
Ca2* + CO2* — CaCOs (3.3)

A Figura 3.1 ilustra como ocorrem as reac0es de carbonatacgéo descritas na Eq. 3.2 e 3.3.
A carbonatacdo ocorre ao longo da profundidade da superficie, e quando atinge a armadura,

admite-se que ocorra a despassivacdo do aco e inicio da corroséo.

Figura 3.1 - Mecanismo da carbonatag&o no concreto.

Difus&o de CO, nos
poros cheios de ar.

Reacao quimica (simplificada) com
o hidréxido de calcio livre.

(:a(OH)2 + CO2 —_— Ca(:()3 + HZO

rofundidade de O pH decresce para valores

arbonatacdo - F
. (neutralizaggo) inferiores a 9

AR e R  quimica
FONTE: CEB (2003) apud Cascudo e Carasek (2011)

Reagao

Também ocorrem reagdes secundarias devido ao processo de carbonata¢do, como as que
ocorrem com o aluminato cubico (C4AHx), monosulfato (AFm) e etringita (AFt), que formam
novos sais carbonatados. O CsAHx transforma-se em C4ACHA11, que se converte para CaCOs e
gel de alumina. J& 0 monossulfato e etringita geram também CaCOs, gel de alumina e silicato

de calcio.

Outro composto da pasta de cimento que passa pelo processo de carbonatacdo é o C-S-

H, gerando como produto o gel de silica por meio de processo de descalcificacdo. O gel de
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silica € uma estrutura altamente porosa, podendo aumentar as fissuras pré-existentes no
concreto (TAYLOR, 1997). Além do C-S-H, ha a carbonatacdo dos silicatos ndo hidratados
CsS e C2S, que também geram carbonato de calcio (PAPADAKIS et al., 1991b).

Os compostos alcalinos presentes no poro, NaOH e Ca(OH)2, reagem conforme a Eq.
3.4 e 3.5, respectivamente. No entanto, a carbonatacdo do hidréxido de sddio ndo forma um
composto instavel, pois o carbonato de sodio (Na2COs) gerado durante a carbonatagéo é um sal
soltvel que se dissocia facilmente. Com isso, conforme mostra a Eq. 3.5, ha liberacdo do ion
carbonatado para a reagcdo com o Ca(OH)z, formando carbonato de célcio e voltando a produzir
NaOH.

COz + 2NaOH -H0— Na,COs + H20 (3.4)
Na2COs + Ca(OH)2 -H°— CaCOs |+ 2NaOH (3.5)

Por fim, os alcalis de potassio presentes no concreto também reagem com o CO..
Contudo, o sal carbonatado formado (K2COs3), assim como no caso da reacdo com o NaOH ndo

forma compostos estaveis, como é possivel verificar na Eg. 3.6 e 3.7.

CO2 + 2KOH -":°= K>CO3 + H20 (3.6)
K2COs + 20H — CaCOs + 2KOH (3.7)

Os alcalis do cimento e o hidréxido de sddio sdo 0s compostos que reagem mais rapido
com o CO2. No entanto, como se tratam de rea¢fes que ndo séo estaveis, a rea¢do do hidroxido
de célcio € a mais relevante. Se o pH da solucao do poro reduzir a niveis menores ou iguais que

8,5, pode ocorrer ainda a liberacao de &cido carbonico devido a diminuicao de cations alcalinos.

A carbonatagéo no concreto ocorre a taxas mais elevadas durante o inicio, reduzindo a
velocidade com o decorrer do processo. Como o CaCOs precipitado possui cerca de 11% de
volume a mais que 0s compostos que o geraram, ocorre um fendmeno de colmatacdo (ou
preenchimento dos poros), reduzindo a difusdo do CO2 no concreto. Por outro lado, quando a
carbonatacdo é significativa, como em locais com elevada exposi¢do ao CO2, ou quando a
mesma acontece de forma prolongada, ocorre um aumento dos poros capilares devido a
decomposic¢éo do C-S-H (NGALA; PAGE, 1997).

A reducdo da agua presente nos poros, juntamente com a diminui¢do de volume da pasta
de cimento endurecida em razdo da dissolucdo do Ca(OH)2 em regides sob tensdo (com

precipitacdo de CaCOs em locais ndo sujeitos a concentracdo de tensdes) gera uma
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reorganizacdo dos espacos no concreto endurecido. Tais mecanismos promovem o fendmeno
de retragdo no concreto, que quando somados a parcela de retracdo irreversivel pode provocar

uma significante fissuracao na superficie.

As reacOes de carbonatacdo descritas geram ainda mudangas na microestrutura do
concreto relacionadas ao aumento de massa, aumento da dureza superficial, preenchimento dos
poros e fissuracdo do concreto (NEVILLE, 1997).

3.1.2 Difusao do CO no concreto

Diversos modelos analiticos disponiveis na literatura visam a representacdo da
profundidade de carbonatacdo. Tuutti (1982) verificou que o tempo de inicio da corrosdo é
reduzido quadraticamente com a diminui¢do do cobrimento. Com isso, grande parte dos

modelos tem como base a Eq. 3.8.

x, = D/t (3.8)

onde xc é a profundidade de carbonatacdo, D é o coeficiente de carbonatacéo relacionado a

difusdo do COz, e t é o tempo.

A maior parte dos métodos diferem-se na forma como é calculado o coeficiente de
difusdo D, sendo considerado como parametros os produtos da hidratagdo da pasta de concreto,
relativos a dosagem (como fator agua/cimento, fator agregado/cimento), e fatores ambientais,

como concentracdo de CO2 e umidade relativa.

No presente trabalho é adotada a formulacdo de Papadakis et al. (1992). Esse € um
modelo matematico semi-empirico que necessita apenas de parametros de dosagem e
ambientais para a determinacéo da profundidade de carbonatacdo. Outros modelos apresentados
na literatura precisam de dados de concentra¢fes de componentes da pasta de cimento hidratada

e de substancias quimicas, sendo mais complexos para aplicacdes praticas.

O modelo analitico utiliza caracteristicas do concreto, como tipo do cimento e
composicao quimica da pasta, umidade relativa e temperatura do ambiente. EquacGes foram
formuladas para estimar a concentracdo molar de componentes sujeitos a carbonatacao na pasta
de cimento, a porosidade do concreto, a distribuicdo dos tamanhos dos poros e a &rea superficial,
0 grau de saturacdo e a difusividade efetiva de gases no concreto. Essas equacdes foram
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organizadas matematicamente em uma unica expressdo, sendo fungdo de parametros
relacionados a dosagem do concreto, umidade relativa e concentracdo de CO2. Dessa forma,

validando com resultados experimentais, os autores obtiveram a Eq. 3.9.

—a/C/ +RH
(l+p°a Cj
1000

onde pc é a densidade do cimento, pag € a densidade dos agregados (ambos em g/cm3), a/c é o

X, =0.35p,

/ / 22.4
[1+pca ¢ L CJCCOZ 2 "t

10°t,, (3.9)
1000 p,

fator agua/cimento, ag/c € o fator agregados/cimento e Ccoz € a concentracdo percentual de

CO2 no ambiente.
3.1.3 Reducdo da area de aco devido a corrosdo uniforme

Uma vez que é alcangado o tempo de inicio o processo corrosivo € iniciado. A corroséo
ocorre em toda a regido em que a frente de carbonatacao atinge a armadura, gerando reacdes de

oxidacdo e reducdo ao longo desse trecho da barra (corrosdo uniforme).

A corrosdo gera degradacdo quimica e mecénica das armaduras, com consequente
reducdo do seu didmetro. Essa redugéo ocorre a uma velocidade denominada taxa de corroséo
(icorr), sendo importante a determinacéo desse valor para que seja calculado o diametro efetivo
da armadura corroida. Esse parametro é geralmente expresso em unidades de pm/ano, ou em

unidades eletroquimicas, como pA/cm2,

Tabela 3.1 — Classificacdo do processo corrosivo segundo a taxa de corroséo.

Taxa de corrosédo (LA/cm?)

Desprezivel Até 0,2

Baixa Entre0,2e 1,1
Moderada Entre 1,1e 11
Alta Acima de 11

FONTE: Otieno et al., 2012.
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Para as armaduras, 10 pA/cm? equivale a uma perda de massa de 90 g/m? ano, e uma
profundidade de corrosdo de 11,7 pum/ano (BERTOLINI et al., 2004), valores que sao
considerados moderados para Otieno et al. (2012). Esses mesmos autores consideram que 0
processo corrosivo ocorre de forma acelerada quando a taxa de corroséo atinge valores acima
de 11 pA/cmz2. A classificacdo da velocidade da corrosdo de acordo com 0 icorr € mostrada na
Tabela 3.1.

A corrosdo uniforme atinge taxas menores que a corrosao por pites, para ambientes com
grau de agressividade similar (BERTOLINI et al., 2004). Concretos com alto grau de exposi¢ao
a fons cloreto e umidade entre 95-98%, podem apresentar taxa de corrosdo até 1000 um/ano,
enguanto concretos carbonatados com umidade na mesma faixa de variacdo apresentam taxa de
corrosdo de no maximo 100 um/ano. Dessa forma é necessaria a abordagem por formulacdes

diferentes para cada mecanismo de corroséo.

No presente trabalho foi escolhida a equacdo de DuraCrete (2000) apud Wang et al.
(2011), que sugerem o célculo da perda da area de aco pela Eq. 3.10.

corr corr—20

(1+K, (T -20)) (3.10)

onde T e a temperatura em graus Celsius, icorr-20 & a taxa de corroséo para uma temperatura de
20°C, e K é um coeficiente, igual a 0,025 se T < 20°C; e igual a 0,073 se T > 20°C.

Nessa formulacéo, o valor de icorr-20 € dado por uma distribuicdo lognormal, conforme

mostra a Tabela 3.2, e esta relacionado com a umidade no concreto.

Tabela 3.2 — Dados estatisticos do icorr-20 (LA/CM?).

Media Desvio-padréo

Concreto seco 0 0

Concreto com umidade moderada 0,172 0,086
Concreto umido 0,345 0,259
Concreto com ciclos de alta e baixa umidade 0,431 0,259

FONTE: Stewart et al. (2011)

Sabe-se que para cada 1,0 pA/cm?, ha uma reducéo de 0,0232 mm por ano para o caso
de corrosdo uniforme (ANDRADE et al., 1993). Dessa forma, para o calculo da penalizacdo do

didmetro é usada a Eq. 3.11.
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A¢ = O’ 0232icorr (t _tini ) (311)

onde ¢ é o diametro, t é a idade da estrutura, tini € 0 tempo de inicio da corroséo.

3.2 Corrosdo por acdo de ions cloreto

A corroséo por cloretos ocorre ap6s um certo nivel de ions CI penetrarem no concreto.
Tais ions, juntamente com a dgua dos poros e oxigénio, geram desestabilizacBes pontuais na
pelicula passivadora das armaduras, e consequentes pontos de corrosdo na armadura. Por esse

motivo, diferentemente da corroséo por carbonatacao, os cloretos provocam corrosdo por pites.

Esse tipo de corrosdo é caracteristica de regiGes proximas ou em contato direto com o
mar. Algumas cidades brasileiras ja apresentam estudos sobre 0 mapeamento de cloretos, como
Maceid, Fortaleza e Jodo Pessoa (ALVES, 2007; ALBUQUERQUE; OTOCH, 2005; MEIRA;
PADARATZ, 2002). Por exemplo, a taxa de deposicéo de cloretos em regides de respingos de
maré em Fortaleza chega a valores de 1,278 kg/m2ano, em Maceid 0,372 kg/m2ano e Jodo
Pessoa 0,197 kg/mZano.

3.2.1 Reac0es devido a presenca de cloretos

Ao contrério do processo de carbonatagdo, as reagdes quimicas na microestrutura do
concreto que leva a despassivacao do aco ainda sdo incertas. 1sso ocorre, principalmente, devido
a dificuldade de observar as reagfes quimicas em nivel atbmico em uma pelicula tdo fina quanto

a camada passivadora das armaduras.

Nos ultimos anos alguns trabalhos buscaram elaborar teorias para explicar a
despassivacao por acao de cloretos, como o0 mecanismo de ruptura do filme 6xido, de adsor¢ao
e 0 de penetracdo (MCCAFFERTY, 2010). O mecanismo da ruptura do filme 6xido (ou teoria
do filme 6xido) admite que as desestabilizacbes comegcam por pequenas fissuras ou outras
falhas existentes na camada passivadora (Figura 3.2). Dentre 0s agentes agressores presentes
nos poros do concreto, os cloretos sdo os que tem maior facilidade de penetrar em tais fissuras,

provocando o inicio da corrosao.
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Figura 3.2 - Mecanismo de ruptura do filme éxido.
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FONTE: McCafferty (2010)

Ja a teoria da adsorcdo (MCCAFFERTY, 2010) considera que os ions cloreto sdo
adsorvidos na camada passivadora e formam compostos que reduzem a espessura dessa camada

passivadora até atingir a armadura, iniciando a corrosdo por pites (Figura 3.3).

Figura 3.3 - Mecanismo de adsorcao
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FONTE: McCafferty (2010).
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Por fim, o mecanismo de penetracdo admite que os cloretos sdo transportados pela
pelicula passivadora para a superficie metal. Eles promovem a dissolucdo localizada da camada
de 6xidos que protegem a armadura, iniciando desse modo a corrosdo (Figura 3.4). Baseado
nesse mecanismo, autores como MacDonald. (1992) e Bockris e Minevski (1993)
desenvolveram trabalhos que sugerem formas de transporte dos ions cloretos na pelicula

passivadora.

Figura 3.4 - Mecanismo de penetracéo.

Formacéo da

Adsorcdo de pelicula
ions CI” Corrosio - a ~

. 0O, + H,0

cr M™(aq) \ OH"

| &2

Pelicula Passivadora +n
/M
SN NS S S S S S SN S S SS
Metal T~ ne-

—_— I

Penetracio dos
ions CI’

FONTE: McCafferty (2010).

Os trés mecanismos descritos anteriormente ndo ocorrem necessariamente de forma
isolada. Alguns autores, como Yu et al. (2000) sugerem que duas ou trés formas de ruptura da

pelicula passivadora podem ocorrer de forma simultanea.

3.2.2 Modelos representativos da difusdo dos ions cloreto

O célculo do tempo de inicio da corrosdo por cloretos pode ser realizado por meio da
segunda lei de Fick, para um processo de difusdo ndo-estacionario. A utilizagdo dessa expressao
admite a adocdo de algumas hipoteses simplificadoras, como o concreto ser um material
homogéneo, isotropico, inerte, que a concentracdo de cloretos seja constante na superficie da
estrutura e o meio ser totalmente saturado (SCHIEBL; LAY, 2006). Também é considerado que
0 problema ¢ unidirecional em um espaco semi-infinito, e dessa forma a segunda lei de Fick é
dada pela Eq. 3.12.
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@_a( Dﬁcj 3.12
ot ox OX (3.12)

Os modelos mais simplificados consideram que o coeficiente de difusdo D seja
independente do tempo t, da distancia a superficie exposta x e da concentracdo de cloretos C.
Com isso, pode-se resolver analiticamente a Eq. 3.12, obtendo um tempo de inicio tini na
corrosdo dado pela Eqg. 3.13.

2

to= 1 cob
" D [ Ci
2erfc [ ! %J

onde erfc! é a inversa da fungdo erro complementar de Gauss, Ciim € a concentragio de cloretos

(3.13)

critica e Co é a quantidade de cloretos na superficie da estrutura.

Varios autores sugerem formas de calcular o coeficiente D, como mostrado na revisao
bibliografica. Alguns trabalhos sugerem formulacGes matematicas baseadas em ajustes
experimentais, enquanto outros consideram parametros de dosagem, como em Papadakis et al.
(1996). Modelos mais recentes e mais complexos, levam em consideracdo a dependéncia do
tempo no célculo do coeficiente de difusdo de cloretos D. Com isso, ndo é possivel obter o
tempo de inicio de forma direta, como na formula dada pela Eq. 3.13.

No presente trabalho é adotado o modelo de Papadakis et al. (1996) para o célculo do
coeficiente de difusdo (D), em conjunto com a segunda lei de Fick, uma vez que é uma
formulacdo ao mesmo tempo simples de ser compreendida e implementada. Esse modelo
equaciona parametros de relevante influéncia na difusdo dos cloretos relacionados a dosagem

do concreto, como fator a/c e ag/c, conforme mostra a Eq. 3.14.

1+pc(y) P (%)—085 3
1+pc( ) Pe (agy) 1+, (&)

onde DHzoé o coeficiente de difusdo de cloretos em uma solucéo infinita, de valor igual a

D=D,,0.15 (3.14)

1,6.10° cm?/s para o NaCl.

Apesar dessa formulacdo ser baseada em um ajuste de dados experimentais, é uma

equacdo mais completa por adotar variaveis relacionadas ao material como parametros de



69

influéncia na difusdo. Uma limitacdo da formulacdo € a ndo consideracdo de parametros

ambientais, como umidade e temperatura.
3.2.3 Reducdo da area de aco devido corrosao por pites

Como o mecanismo de despassivagéo de cloretos, gera um tipo de corroséo diferente da
corrosdo por carbonatacdo, o valor da taxa de corrosdo também apresenta diferencas. A
corrosdo pela acdo de ions cloreto tende a acontecer em taxas inicialmente mais elevadas, uma
vez que as reacOes de oxidacdo e reducdo ocorrem em uma regido limitada do aco

(despassivacao localizada).

Dessa forma, é utilizada uma formulagdo diferente da carbonatacdo para o calculo da
taxa de corrosdo. No trabalho, foi adotado o modelo de Vu e Stewart (2000), que tem como
parametros o fator a/c e o cobrimento. Apesar de ser um modelo bem aceito na literatura, ha
limitagGes, uma vez que deve ser utilizado para valores de umidade relativa proximos a 75% e

temperatura ambiente préxima a 20°C. O célculo da taxa de corrosdo é mostrado na Eq. 3.15.

ars(1-3y) " o5

corr — t-t
cob

ini

i )’0’29 (3.15)

onde cob é o cobrimento em milimetros e t 0 tempo em anos. A taxa de corrosdo € dada em

MA/cm2,

No modelo, Vu e Stewart (2000) consideram o estudo realizado por Liu e Weyers
(1998), no qual afirmaram que a taxa de corrosao decresce exponencialmente com o tempo. Ou
seja, a corrosdo tende a ocorrer em velocidades maiores nos primeiros anos do processo
corrosivo. O modelo da perda da &rea de ago foi calculada com base na profundidade do pite

segundo Val et al. (1998), conforme mostra a Eq. 3.16.

p =0,0116i_,R(t-t,,) (3.16)

corr

onde p ¢é a profundidade do pite em milimetro e R é a relacdo entre a profundidade do pite
méaximo e a profundidade média. Esse é um parametro probabilistico, contudo é adotado, por
simplificacdo, o valor médio em todos os exemplos, sendo igual a 5,08 (STEWART, 2004). A
area de aco é calculada de acordo com a Eq. 3.17.
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7r¢2 «/E
T—AL—AZ, PS7¢
A=1 A-A, %¢<ps¢ (317)
0, p>¢

onde Az e A2 sdo calculados pelas Egs. 3.18 e 3.19, respectivamente.

L0 _ale_p
Al_E{el(Ej al? A (3.18)
A, =%[92p2 —arﬂ (3.19)

onde a, 01 e §2 sdo parametros geométricos do pite mostrados na Figura 3.5, e sdo dados pelas
Egs. 3.20, 3.21 e 3.23, respectivamente.

Figura 3.5 — Geometria do pite.

FONTE: A autora.

a=2p 1_(§j (320)
6, = 2arcsin (%} (3.21)

0, = 2arcsin (%) (3.22)
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3.3 Penalizagéo da tensdo de escoamento do ago

A reducdo da secdo transversal das armaduras provoca deterioracdo mecanica do aco,
reduzindo sua capacidade resistente e alterando suas propriedades mecénicas. 1sso implica em
uma reducéo na tensdo de escoamento da armadura, verificada por Du et al. (2005) por meio

diversos ensaios de resisténcia de barras corroidas. Os autores observaram que a tensdo de
escoamento penalizada (f_y) pode ser prevista pela quantificacdo da corrosdo na armadura
(Qcorr, em %), conforme mostra a Eq. 3.23.

f,=[1-0,005Q,,, ] f, (3.23)

A quantidade de corrosao, por sua vez, pode ser calculada pela taxa de corroséo e do

diametro penalizado pela Eq. 3.24.

O’ 04'6icorr (t _tini )
Qcorr = ¢ (3-24)

Os ensaios realizados por Du et al. (2005) tiveram como foco o estudo de barras

corroidas por agdo de ions cloreto. No entanto, foi admitido no trabalho que, como a reducao
depende da taxa de corrosdo, a modificagcdo desse valor é o suficiente para a diferenciacdo do

valor da tensdo de escoamento penalizada para cada mecanismo.

3.4 Aspectos eletroquimicos

As equacdes do processo corrosivo propriamente dito (oxidagéo do ferro) sdo as mesmas
para ambos 0os mecanismos de corrosao no concreto armado — carbonatacéo e cloretos. Para que
seja iniciado o processo, a armadura deve estar despassivada, e dessa forma desprotegida
guimicamente, permitindo que o ferro presente no aco possa reagir na presenca de oxigénio e

agua.

A corrosdo trata de um processo eletroquimico, na qual é formada uma pilha
eletroquimica, com reacdes anddicas e catddicas. A taxa de corrosdo, portanto, consiste em uma

corrente elétrica, geralmente medida em termos da reacdo anddica, onde o valor da corrente
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torna-se maior a medida em que as reagdes de oxirreducdo ocorrem mais rapidamente
(BERTOLINI et al., 2004).

O processo anddico da corrosao consiste em oxidacao do ferro, dada pela Eq. 3.25.

Fe?* + 2H,0 — Fe(OH)2 + 2H* (3.25)

Por outro lado, o processo catddico consiste na reagdo de reducdo do oxigénio, que
produz alcalinidade, conforme mostra a Eq. 3.26.

02 + 2H20 — 40H" (3.26)

Observa-se gue tanto a agua quanto o oxigénio sdo essenciais para que as reacdes de
corrosdo ocorram. Dessa forma, ainda que a armadura esteja despassivada, ha duas situacdes
na qual a taxa de corroséo é desprezivel. A primeira consiste em casos nos quais 0 0xigénio nao
chega até a armadura, que acontece em regiGes onde o concreto esta saturado, e dessa forma
ndo ocorre a reacdo catddica. Isso explica porque estruturas submersas (desde que ndo sejam
trechos sujeitos a variacdo de maré), ndo apresentam armadura corroida. O segundo caso
consiste em concretos muito secos ou com baixa umidade relativa. Para essa situagdo, ndo ha
agua para a ocorréncia das reacdes de oxirreducdo, caracterizando um aumento da resisténcia

elétrica do concreto.

Com isso, permite-se concluir que a condigdo mais desfavoravel para o concreto armado
quanto a corrosdo consiste um conjunto de situa¢fes que envolvam armadura despassivada,
presenca de oxigénio alcangando o0 ago (estruturas com maior porosidade ou fissuragédo), e

menor resistividade do concreto (dado por aumento da umidade relativa).
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4 CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

O problema central da confiabilidade de estruturas consiste em incorporar as incertezas
a um modelo representativo da realidade. Essas incertezas sao incorporadas por meio de dados
estatisticos, como média, desvio-padrdo e funcdes de distribuicdes de probabilidade. Dessa
forma, os parametros analisados estatisticamente deixam de ser deterministicos e passam a ser
modelados como variaveis aleatorias. Conceitos basicos relativos a variaveis aleatorias, valor
esperado, variancia, funcdes de densidade de probabilidades e de distribuicdo acumulada de

probabilidade sdo apresentados no Apéndice A.
4.1 Probabilidade de Falha

Probabilidade de falha pode ser definida como a medida estatistica de que uma estrutura
ndo atenda suas especificacfes de projeto, ou seja, que ocorra falha, e pode ser calculada pela
Eq. 4.1.

P, =P[ X eD, |=P[g(X)<0] (4.1)

onde Dt € o dominio de falha do sistema e g(X) é a equacéo de estado limite, fungdo de um
vetor de X varidveis aleatdrias e/ou deterministicas. Geralmente a equacdo de estado limite é

dado em termos de resisténcia menos solicitagéo.

Para uma funcdo conjunta de densidade de probabilidades de um vetor de variaveis

aleatdrias X, pode-se encontrar a probabilidade de falha pela Eq. 4.2.

P = [ fx(x)dx (4.2)
Q¢

A Figura 4.1 representa a fungdo conjunta de densidade de probabilidades cortada pelo
dominio de falha. Ao lado direito, é possivel verificar o dominio de sobrevivéncia, enquanto ao
lado esquerdo é representado o dominio de falha. A integracdo dessa funcdo de densidade de
probabilidades no dominio de falha permite mensurar a probabilidade de falha do sistema. Por
outro lado, a integracdo dessa funcdo no dominio de seguranca permite a determinacdo da

confiabilidade da estrutura.
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Figura 4.1 — Funcdo conjunta de densidade de probabilidades e seus respectivos dominios de
falha.

Jx(®)

oty <[ =<l

-

FONTE: Beck (2015)

Para as variaveis normal padréo, a probabilidade de falha pode ser mensurada por meio
do indice de confiabilidade de Cornell 8, conforme mostra a Eq. 4.3 (JCSS, 2001). Esse indice
corresponde a menor distancia entre a equacdo de estado limite descrita no espaco normal
padrdo e a origem. Quando a equacdo de estado limite é formada por varidveis aleatorias

normais, o indice de confiabilidade pode ser calculado pela Eq. 4.4.

Pf :CD(—ﬁ) (4.3)
Hs _ E[9(X)]

=Lfe -2 4.4

g T, ar[g(X)] @9

O indice de confiabilidade de Cornell estd associado também com o ponto de projeto
(EqQ. 4.5), que representa o ponto no dominio de falha com maior probabilidade de ocorréncia.
No espac¢o normal padréo, esse ponto consiste no ponto de menor distancia entre a equagédo de

estado limite e a origem.

*

p=\y (4.5)
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4.2 Teoria de valores extremos

Na anélise de estruturas via confiabilidade é de grande importancia a determinacao de
regiGes pertencentes a estrutura que possuem maxima solicitacdo. Essa informacao permite a
correta avaliacdo da probabilidade de falha. Tal condicdo é especialmente importante se o
carregamento ao qual a estrutura esta sujeita varia ao longo do tempo. Nesse contexto, torna-se

importante o conhecimento da distribuicdo de probabilidades do méaximo carregamento.

Segundo Cristensen e Baker (2012), a funcdo de distribuicdo cumulativa de valores
extremos pode ser calculada com a Eg. 4.6, para um conjunto de varidveis aleatorias X de

tamanho n e uma distribuicao original Fx(y).

R, () =[F, (] (4.6)

Na medida que a amostra de n variaveis aleatdrias se torna suficientemente grande, as
distribuicOes de extremos tendem a formas limitantes, que variam em funcao do tipo de cauda
da distribuicéo original (BEIRLANT et al., 2006). Essas formas limitantes sdo chamadas de
distribuicfes de extremos assintoticas. As distribuicdes assintoticas apresentam trés tipos, a
saber: Tipo | — Gumbel, Tipo Il — Frechet, Tipo 111 — Weibull.

As solicitagbes que uma estrutura esta submetida, em geral, apresentam distribuigdo do
tipo Gumbel para méaximos. A distribuicdo Gumbel tem como pardmetros o maximo
caracteristico un e o pardmetro de forma w. Segundo Beck (2015), o0 méximo caracteristico &
definido como um valor de X em uma amostra de n valores, no qual o nimero esperado de
valores maiores do que un € igual a um (Eq. 4.7).

Fy (u,)=P[{X 3un}]=1—% (4.7)

Igualando a expressdo mostrada na Eq. 4.7 com a CDF da distribuicio Gumbel®, é
possivel calcular o maximo caracteristico para um tempo n especifico (TESSARI, 2016). Por
exemplo, sabendo o valor de carregamento maximo para a estrutura em um tempo de 50 anos

(vida util adotada), obtém-se 0 maximo caracteristico para um ano seguindo a Eq. 4.8.

9 A CDF da distribuicdo Gumbel é apresentada no Apéndice A.
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As andlises de confiabilidade séo realizadas, de forma discreta, a cada intervalo de
tempo adotado. Dessa forma, o maximo relativo ao periodo de andlise da solicitacdo é

comparado com a resisténcia especifica do mesmo periodo.
4.3 Simulagdo de Monte Carlo

O FORM (First Order Reliability Method) e outros métodos de transformacgéo, como o
SORM (Second Order Reliability Method), ndo séo eficientes para problemas que envolvem
equacOes de estado limite altamente ndo lineares e que possuem um razoavel nimero de
variaveis. Esses métodos realizam uma aproximacdo da equacéo de estado limite, que podem
ser de forma linear (FORM) ou de forma quadratica (SORM), que podem fornecer estimativas
grosseiras da probabilidade de falha da estrutura (SANTOS; BECK, 2015). Além disso, esses
métodos ndo sdo robustos na analise de problemas que apresentam multiplos modos de falha,
ja que o conceito de ponto de projeto torna-se ndo definido. Para tais problemas, métodos de
simulacdo fornecem solucgdes mais precisas. Nesse contexto, 0 metodo de simulacdo de Monte
Carlo (Monte Carlo Simulation — MCS) surgiu como uma alternativa ao FORM/SORM na

resolugéo de problemas confiabilidade.

Dado um vetor de variaveis aleatérias X e a funcéo de estado limite g(X), é possivel
subdividir o problema em dois dominios, sendo um de falha (€), e outro de sobrevivéncia (€s),
conforme mostram as Eq. 4.9 e 4.10, respectivamente (MELCHERS, 1999).

Q, ={x|g(x)<0} (4.9)

Q. ={x|g(x) >0} (4.10)

Considerando uma fungdo indicadora I[x] (igual a um se x pertencer ao dominio de falha
e a zero se pertencer ao dominio de sobrevivéncia) a probabilidade de falha de um problema,
com base em uma amostra de tamanho finito, pode ser calculada pela Eqg. 4.11.

Py = J, 11X, (¥ = END) = - 2 10,1 = @11)

onde nt € 0 numero de pontos no dominio de falha, e n € o nimero total de simulagdes.
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O erro estatistico associado ao resultado da probabilidade de falha do MCS é dado pela

variancia da Pr, que é calculada pela Eq. 4.12.
— 1 n —. 5
Var[Pf]:n—12(I[xj]— P,) (4.12)
-14

Apesar da maior facilidade na resolucédo do problema, o MCS classico apresenta elevado
custo computacional, principalmente em problemas com baixa probabilidade de falha e grande
namero de variaveis aleatorias (JCSS, 2001). Com isso, estratégias de amostragem inteligente
e reducdo da variancia foram desenvolvidas para que as variaveis aleatorias sejam deslocadas
para os pontos importantes do dominio de falha. Desse modo, ha uma expressiva redugdo no

namero de simulagdes necessarios, viabilizando o uso de MCS.

Técnicas de amostragem inteligente tratam de uma melhor escolha das variaveis
aleatdrias, de forma a desloca-las para as regides importantes do dominio de falha (SANTOS;
BECK, 2012). Dentre as técnicas destaca-se 0 uso de Amostragem por Importancia Adaptativa,
Amostragem Assintotica (Asymptotic Simulation), Hipercubo Latino (Latin Hypercube
Sampling - LHS) e Amostragem por Sub-Conjunto (Subset Simulation). No presente trabalho,
optou-se por utilizar apenas 0 MCS, sem técnicas de amostragem inteligente, contudo,

realizando paraleliza¢do do codigo computacional com OpenMP.
4.4 Confiabilidade de sistemas

Normalmente, as estruturas de engenharia possuem mais de um modo de falha, como
formagdo de rotula plastica, deformacdo excessiva e acumulo de dano, entre outros.
Consequentemente, a falha de um desses modos pode conduzir ou ndo a falha do sistema
estrutural (VERZENHASSI, 2008).

Um sistema estrutural pode ser classificado em série ou em paralelo (BECK, 2015). Um
sistema € considerado em série quando a falha de um componente caracteriza a falha da
estrutura. J& em um sistema em paralelo, apenas a falha de todos os componentes em paralelo

caracteriza a falha da estrutura (Figura 4.2).
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Figura 4.2 — Sistema em série (a) e em paralelo (b). Enquanto a falha do evento 2 gera falha
da estrutura no sistema em série, a mesma nao provoca falha da estrutura no sistema em

paralelo.
Evento 1 4@7 Evento 3 Evento 4
(a)
— (32 -
2 2 ]
. . g
[64] [64] 64]
(b)

FONTE: A autora.

O sistema em paralelo pode ser subdividido em sistema com redundancia ativa ou
passiva. A redundéncia ativa ocorre quando todos os componentes dividem uma mesma tarefa,

Na redundéncia passiva, alguns componentes so sdo acionados caso haja falha de outro.

Estruturas como vigas hiperestaticas usualmente sdo consideradas como sistemas em
paralelo, pois a falha s6 ocorre ap6s a ocorréncia de todos os modos de falha (PELLIZER et al.,

2015). Esse nimero de falhas é equivalente ao nimero de graus de hiperestaticidade mais um.

A determinacdo da probabilidade de falha de estrutura complexas, como o caso de
estruturas hiperestaticas, pode ser efetuada utilizando arvore de falhas. Essa é uma estratégia
que visa decompor um evento principal em eventos secundarios com probabilidades de falha
individuais conhecidas (LEE et al., 1985). Com isso, é possivel contabilizar a probabilidade de

falha de um sistema estrutural, por meio de eventos secundarios, como a probabilidade de
ocorréncia de um modo de falha especifico.

A Figura 4.3 mostra um exemplo da construgdo de uma arvore de falhas de um evento
GO0. Os retangulos identificam um evento originario da combinacdo de dois outros eventos e 0

circulo representa um evento basico. A ligacédo entre os eventos é feita por uma barreira l6gica
(LEE et al., 1985).
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Figura 4.3 — Arvore de falhas para um evento GO.

FONTE: Rausand e Hgyland (2004)

4.5 Teoria de processos estocasticos

Seja Q o espago amostral, e w um ponto amostral pertencente a Q. Define-se processo
estocéstico X(w, t) como uma familia de func¢des que atribui uma fungdo do tempo x(w, t) a cada
ponto w (BECK, 2015).

Conforme anteriormente mencionado, um problema estrutural de confiabilidade, em
geral, é formulado compondo a equacéo de estado limite em termos de resisténcia e solicitagéo.
Entende-se aqui como resisténcia o desempenho em servico ao qual uma estrutura deve atender,
podendo ser capacidade resistente propriamente dita, ou mesmo limitagcdo no deslocamento ou
deformacéo de estruturas. Tanto a resisténcia quanto a solicitagdo podem variar ao longo do
tempo. No caso de solicitacdo variando ao longo do tempo, podem-se citar analises dindmicas
de sismos, vibracdo em estruturas e acdo do vento. Por outro lado, a variacdo da resisténcia no
tempo pode ser, por exemplo, devido a processos de deteriora¢do, como corrosdo, reagdo alcali-

agregado, fadiga e fluéncia.
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4.5.1 Solicitacdo variando ao longo do tempo

Parte da formulacdo dos modelos de confiabilidade estrutural por meio de processos
estocasticos tratam a resisténcia como constante no tempo e a solicitacdo variavel (Figura 4.4).

Existem diversas formas de formular esses tipos de problemas, mas as principais estdo

relacionadas a estatisticas de barreira e a conversdo do problema para independente no tempo.

Figura 4.4 — Ultrapassagem da barreira (realizacédo da resisténcia) pela realizacdo da
solicitacao.

Falha da estrutura
Realizacdo de R(f) /V

FONTE: A autora.

As solugdes por estatisticas de barreira estdo baseadas no modelo de falha a primeira
sobrecarga. Isso significa que o método visa determinar o primeiro momento no qual a
solicitacdo ultrapassa a resisténcia. Esse instante, denominado tempo de falha a primeira
sobrecarga, consiste em uma variavel aleatoria, sendo caracterizado como um problema de
passagem pela barreira. Ditlevsen (1986) determinou uma férmula para o célculo do tempo da
falha & primeira sobrecarga no caso de processos em que a ultrapassagem pela barreira leva um

longo tempo.

Para a resolucdo do problema de falha a primeira sobrecarga, admite-se que ha
independéncia entre os eventos de sobrecarga (ou seja, a solicitacdo maxima em um instante é
independente da solicitagdo em um outro instante). Dessa forma, a taxa de chegada de

sobrecargas pode ser representada por um processo de Poisson, que consiste em considerar que
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0 tempo entre ocorréncias de um evento € uma variavel aleatoria do problema. Observou-se que
essa variavel aleatoria assume uma distribuicdo exponencial. Portanto, a fungdo que representa
a taxa de chegada de sobrecarga pode ser calculada pela aproximacao de Poisson, considerando
que trata-se de processo de banda larga (processos que apresentam baixa regularidade) e com

niveis elevados de barreira.

Outra técnica de solucdo consiste na conversdo do problema para um formato
independente do tempo, sendo uma forma mais simples de resolver comparativamente aos
métodos de passagem pela barreira. Nesse método, a solicitagdo é descrita como uma
distribuicdo de valores extremos, e a probabilidade de falha consiste na probabilidade em que

algum valor dessa funcdo seja maior que a resisténcia.

As equacdes que envolvem o célculo do tempo de falha a primeira sobrecarga, a formula
da aproximacéo de Poisson e a equacdo de passagem pela barreira podem ser encontradas em
Beck (2015). Nessa dissertacdo optou-se por ndo desenvolver as equacdes, visto que essas

técnicas de solugdo ndo sdo aplicaveis ao problema de corroséo.

4.5.2 Resisténcia variando no tempo

Os métodos anteriormente descritos envolvem resisténcia constante ao longo do tempo.
Isso significa que ndo podem ser aplicados a casos nos quais ha deterioragdo mecénica da
estrutura, como nos casos de corrosdo de armaduras. A modelagem da variagdo da resisténcia

pode ser efetuada por duas formas: variacdo paramétrica ou estocastica.

Na variacdo paramétrica, a cada realizacdo da resisténcia R=r, é obtida uma curva
deterministica da resisténcia em funcdo do tempo e uma funcdo de distribuicdo de
probabilidades. Um exemplo desse tipo de variacdo € dado na Eq. 4.13, onde Ro € a variavel
aleatdria da resisténcia inicial e A pode ser uma varidvel aleatdria ou deterministica que

representa o ganho ou a perda de resisténcia no tempo.
R(t)=R,(1+At) (4.13)

Por outro lado, a variacao estocastica admite que a funcdo de resisténcia R(t) também

varie no tempo, gerando uma fungéo de distribuicdo de probabilidades transitoria. O exemplo
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anterior seria transformado em uma funcdo de variacdo estocastica se A(t), a taxa de variacdo

da resisténcia se altera no tempo, como é possivel observar na Eq. 4.14.
R(t)=R,(1+A(t)t) (4.14)

No presente trabalho € utilizada a variacdo estocastica da resisténcia, uma vez iniciada
a corrosao, ja que a taxa de decréscimo da resisténcia (A(t)) também varia com o tempo. Os
casos nos quais a solicitacdo e a resisténcia variam no tempo (Figura 4.5) sdo formulados por
meio do teorema da probabilidade total e pode ser resolvido pelo método de simulagdo de
Monte Carlo. Outra estratégia consiste na integracdo rapida de probabilidades, que faz a
minimizacao da equacdo de estado limite e verifica se 0 minimo é menor que zero. Entretanto,
ambas as estratégias exigem que a resisténcia possua variacdo paramétrica e ndo podem ser
aplicadas para a formulagdo probabilistica de corrosdo desenvolvida na dissertagdo, uma vez

gue a mesma € baseada em variacao estocastica.

Figura 4.5 — Problema geral de confiabilidade de processos estocasticos.
IS A

Realizagdes de R(7)

|

\ Falha da estrutura
)
I3

Realizacdo de S(7)

. Tempo

FONTE: Adaptado de Beck (2015)

A estratégia utilizada para a solugédo dos problemas propostos na dissertacao foi utilizar
0 método de simulacdo de Monte Carlo. Em cada simulacdo é determinado um vetor de
realizacOes das variaveis aleatdrias, de acordo com a media, o desvio-padrdo e o tipo de
distribuicdo adotados, e, em seguida, verificada as equacgdes de estado limite.



83

No problema existem duas equacGes de estado limite, onde a primeira, dada pela Eq.
4.15, determina se o tempo de analise € menor que o tempo de inicio da corrosdo. I1sso permite

a determinacdo da curva de probabilidade de despassivacdo da armadura.
g, (t) =t-t;(X) (4.15)

onde X € o vetor de variaveis aleatorias e/ou deterministicas utilizado para a determinacéo do

tempo de inicio por meio das leis de difusdo mostradas no capitulo anterior.

Caso o tempo de analise seja maior que o tempo de inicio, admite-se que 0 processo
corrosivo teve inicio e a segunda equacao de estado limite é avaliada, dada pela Eq. 4.16. Tanto
a resisténcia quanto a solicitacdo sdo calculadas por meio do vetor de variaveis aleatérias do

problema X e do tempo de analise t.
g, (R(X,1),S(X,1),t) =R(X,t)=S(X,t) (4.16)

Com o inicio da corrosdo, admite-se que resisténcia seja reduzida de acordo com a sua
variacdo estocastica. Esse valor é comparado a realizacdo da solicitacdo s, e caso seja

ultrapassada, admite-se a falha desse instante de tempo, até o final do tempo total de analise.

A Figura 4.6 exemplifica graficamente trés simula¢ées de Monte Carlo, considerando
solicitacdo constante ao longo do tempo. Observa-se que na segunda simulacdo a queda da

resisténcia é grande o suficiente para que a solicitacdo a ultrapasse.

Figura 4.6 — Problema estocastico de reducdo da resisténcia com solicitacdo constante.

F,SA

/Valha da estrutura

FONTE: A autora.
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Um dos desafios do trabalho foi determinar uma forma de resolu¢do do problema
estocastico de corrosdo. Optou-se por fazer a analise discretizando o problema em intervalos de

tempo, onde para cada periodo de analise é calculada a resisténcia é penalizada.

A solicitacdo foi modelada segundo uma distribuicdo de Gumbel para méximos, cujos
parametros séo calculados segundo a teoria de valores extremos. Essa teoria € aplicada para a
determinacdo do méaximo caracteristico no periodo de andlise. Usualmente, os dados de
carregamento adotados sdo para uma vida Util de 50 anos. Dessa forma, caso o intervalo de
analise seja de 2 anos é convertido o valor do m&ximo caracteristico de 50 anos para 2 anos, e
calculada a solicitacdo para esse parametro por meio da distribuicdo de Gumbel para maximos.
Tal medida foi adotada, uma vez que adotar o0 maximo caracteristico de 50 anos na andlise das

primeiras idades consiste em uma medida conservadora.

Para cada simulacdo de Monte Carlo, é verificado se o tempo de analise é maior que o
tempo de inicio da corrosdao. Caso seja, admite-se que a corrosao iniciou, sendo penalizada a
resisténcia por meio da reducdo da area de aco e da tensdo de escoamento da armadura. A
resisténcia é comparada com a solicitacdo determinada para o intervalo de tempo de interesse.
Em cada simulagéo, caso a solicitacdo seja maior que a resisténcia em um determinado tempo,

admite-se que ocorreu a falha.

Para exemplificar a metodologia de resolucdo do problema proposta na presente
dissertacdo, a Figura 4.7 ilustra a analise da falha para uma simulagdo i. Apos a determinacéo
do vetor de variaveis aleatdrias e deterministicas, aplica-se um intervalo Atmax de analise,
calcula-se o valor da resisténcia (ponto em preto) e o valor da solicitacdo (ponto em vermelho),
conforme mostra Figura 4.7 (a). A solicitacdo é calculada determinando o méaximo
caracteristico do intervalo de tempo Atmax € comparada com a resisténcia para verificar falha
(solicitacdo > resisténcia). Caso nédo ocorra falha, € aplicado um novo intervalo Atmax, calculado
0s novos valores de resisténcia e de solicitacdo e feita uma nova analise da equacdo de estado
limite, até chegar a situacéo de falha (Figura 4.7 (b)). No entanto, no caso de falha, para melhor
precisdo do resultado, reduz-se o intervalo de tempo e verifica novamente a equagéo de estado
limite (Figura 4.7 (c)). Nao ocorrendo a falha, aplica-se novo Atmax (Figura 4.7 (d)), que é
reduzido até um Atmin. (Figura 4.7 (e)). Caso ocorra falha mesmo aplicando o intervalo de tempo

minimo considerado, admite-se falha local (Figura 4.7 (f)).
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Figura 4.7 — Sequéncia da andlise de falha para uma simulacgéo i.
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FONTE: A Autora.
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Com a obtencdo do tempo de falha, soma-se uma unidade ao trecho do vetor de falhas
gue compreende desde o instante da falha até o tempo final de analise (no caso da presente
dissertacdo foi considerado 50 anos). Ao final, é realizado um somatorio das falhas para cada
ano (soma da coluna na Tabela 4.1) e apés dividido pelo nimero total de simulagdes, obtém-se

a curva de probabilidade de falha integrada ao longo do tempo discretizado.

Tabela 4.1 — Determinacdo das probabilidades de falha pelo método de simulacdo de Monte

Carlo.
Discretizacggo 1 2 3 4 5 6 7 8 .. 45 46 47 48 49 50
do tempo em
anos
Simulagéo 1
Simulagédo 2
Simulaggon 0 O0 O O O 0 O 0 .. 0 1 1 1 1 1
Somatério Nm Nz Nz N Nis Ng N7 Nig ... Nas  Ne Nz Ng Nag Niso
das falhas

FONTE: A autora.

4.6 Exemplos: Anélise probabilistica da corrosao

Trés exemplos envolvendo vigas de concreto armado sujeitas a processos corrosivos na
armadura devido agdo do CO: e cloretos sdo analisados. A primeira viga refere-se a uma

isostatica biapoiada, enquanto a segunda e a terceira a vigas hiperestaticas.

A equacdo de estado limite do problema de confiabilidade é formulada de acordo com
as Eqgs. 4.15 e 4.16. A solicitacdo é convertida para independente do tempo aplicando a teoria
de valores extremos. Por outro lado, a resisténcia € variavel ao longo do tempo, sendo calculada
conforme as equagdes de estado limite Gltimo da ABNT NBR 6118:2014, mostradas no
Apéndice B. E considerado o decréscimo da resisténcia ao longo do tempo devido a perda da

area de aco e reducdo da tensdo de escoamento da armadura.

Os exemplos sdo resolvidos utilizando o MCS, implementado usando linguagem de

programacdo FORTRAN. Curvas relativas a probabilidade de inicio da despassivacdo da
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armadura, reducdo da area de aco ao longo do tempo e de probabilidade de falha da estrutura

sdo geradas considerando vida til de 50 anos.

4.6.1 Tempo de inicio da corrosdo

No presente trabalho sdo usadas catorze variaveis aleatérias para a descricdo das
caracteristicas ambientais, mecanicas e geométricas. Para cada viga analisada, sdao utilizados
trés valores medios da resisténcia a compressao do concreto, cobrimento e fator a/c, conforme
mostra a Tabela 4.2, mantendo o coeficiente de variacdo de cada variavel aleatoria constante
em todos os casos (10% para cobrimento, 15% para resisténcia a compressao e 20% para fator

a/c — valores adotados pela autora).

Tabela 4.2 — Variagdo do cobrimento, resisténcia a compressao e fator &gua/cimento para
analise do inicio da corrosdo. *°

Variavel Média Desvio-Padrao

Cobrimento (cm) 5,0 0,5
Caso (a)

fc (MPa) 45 6,75

Fator a/c 0,45 0,09

Cobrimento (cm) 45 0,45
Caso (b)

fc (MPa) 40 6

Fator a/c 0,5 0,1

Cobrimento (cm) 4,0 0,4
Caso (c)

fc (MPa) 35 5,25

Fator a/c 0,6 0,12

FONTE: Autoria propria.

As demais variaveis aleatorias usadas nas andalises das trés vigas sdo mostradas na
Tabela 4.3. Para esse exemplo e para os dois seguintes, foram adotados valores de taxa de
deposicdo e quantidade de cloretos para uma regido de respingos de maré (ALBUQUERQUE;

OTOCH, 2005); e a concentracdo de cloretos limites foi determinada por meio do trabalho de

10 Todas as variaveis apresentam distribuigédo normal.
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Vu e Stewart (2010). Ja para a carbonatacdo, a concentracdo de CO2 considerada é de uma
regido com alta atividade industrial, ou seja, acima de 1%, considerada caracteristico de
ambientes urbanos-industriais (CASCUDO; CARASEK, 2011).

Tabela 4.3 — Dados das variaveis aleatdrias usadas na andlise das vigas.

Variavel Distribuicdo Média Desvio-Padréo
fy (MPa) Lognormal 500 50

Umidade (%) Normal 60 12
Temperatura (°C) Uniforme 30 10

icorr-20 (LA/cm?) Lognormal 0,431 0,259
Concentracao de CO2 (%) Lognormal 5 1

Ciim (kg/m3) Lognormal 0,900 0,171

Co (kg/m3) Lognormal  1.930 1.150

FONTE: A autora.

A tensdo de escoamento adotada e o desvio-padrao séo relativos ao trabalho de Pellizzer
et al. (2015). A média e desvio-padréo de icorr-20 adotada é a mesma sugerida por Stewart et al.
(2011). Por outro lado, a umidade e a temperatura sdo parametros ambientais que foram
estimados e que necessitam analise de dados estatisticos de uma regido de interesse. A
densidade dos agregados e o fator agregado cimento sdo considerados parametros

deterministicos na analise, com valores iguais a 2560 kg/m? e 5, respectivamente.

A curva de probabilidade de despassivacdo da armadura devido & carbonatacdo é
mostrada na Figura 4.8 para as trés situacdes. Para o caso (a), mesmo adotando valores
recomendados pela ABNT NBR 6118:2014 para as regides com alta agressividade ambiental
(classe 1V), ha grande probabilidade que as armaduras sejam despassivadas antes da vida Util

de 50 anos, tanto devido a carbonatagdo, quanto por acdo de ions cloreto.

Para os dois casos de corrosdo houve crescimento da probabilidade de despassivacéo
com o aumento do fator a/c e a reducdo do cobrimento. Para o caso (a), foram adotados valores
recomendados pela ABNT NBR 6118:2014 para as regides com alta agressividade ambiental
(classe V). Observou-se baixa probabilidade de inicio da corrosdo ao final da vida util de 50
anos, se comparado aos outros casos. Na situacao critica (c), com maior fator a/c, antes de 20

anos ha uma consideravel possibilidade que a armadura sofra despassivacdo. J& o caso (b)
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representa uma situacdo intermediaria, com probabilidade de inicio da corrosdo crescendo

acentuadamente apos 10 anos da estrutura construida.

Figura 4.8 — Probabilidade que a corrosdo se inicie (& esquerda por carbonatacdo, e a direita
por cloretos).
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FONTE: A autora.

No pior cenério — caso (c) —, com maior fator a/c e menor cobrimento, ap6s 5 anos ha
uma grande possibilidade que a armadura sofra despassivacdo. As curvas de probabilidade de
despassivacdo por carbonatacéo e por cloretos apresentam comportamentos distintos, pois cada
mecanismo de corrosdo gera um efeito diferente na armadura. Enquanto 0 processo corrosivo
relacionado a carbonatacdo provoca corrosao uniforme (generalizada), os ions cloretos geram
corroséo por pites (localizada). A corroséo por agéo de ions cloreto apresenta grande incremento
nos primeiros anos, enquanto para a corrosdo por carbonatacdo hd um crescimento mais

uniforme.

Hackl (2013) destacou que mesmo seguindo as recomendag¢des normativas americanas
e europeias (respectivamente ACI 138-11% e Eurocode 2*2), ha grande probabilidade de inicio
da corrosdo. Dessa forma, é possivel observar que o inicio precoce da corrosao nao € apenas

relacionado aos aspectos normativos brasileiros, mas € uma problematica internacional.

1 AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. ACI 318-08: Building Code Requirements for Structural
Concrete (ACI 318-08) and Commentary. Farmington Hills, 2008.

12 COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION. Eurocode 2: Design of Concrete Structures: Part 1-1:
General Rules and Rules for Buildings. Brussels, 2004.
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Contudo, os resultados obtidos ndo podem ser considerados conclusivos, uma vez que tratam-
se de exemplos académicos, e para aplicacGes praticas deve ser realizado um estudo estatistico

mais aprofundado das varidveis aleatdrias, adequando-as para a regido de interesse.

4.6.2 Viga isostatica

O primeiro exemplo analisado é o de uma viga isostatica com secéo transversal
retangular de 25 cm x 50 cm, com 4 metros de vao. Os dados estatisticos das variaveis aleatdrias

relativas a solicitacdo sdo mostrados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Variaveis aleatérias de carregamento: viga isostatica

Distribuicéo Media Desvio-Padréo
Carregamento permanente (g) Normal 3,125 0,033
Carregamento acidental (q) Gumbel para maximos 20,0 4,3

FONTE: A autora.

O esquema estéatico da viga para os carregamentos médios, é apresentado na Figura 4.9.
Esses dados séo utilizados para o dimensionamento da viga (Figura 4.10), o qual foi realizado
conforme a ABNT NBR 6118:2014.

Figura 4.9 — Esquema estatico - Viga isostatica: esquema com carregamentos e diagrama de
momento fletor.
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FONTE: A autora.
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Figura 4.10 — Dimensionamento do exemplo 1 - Viga Isostatica.
V1 SECAO A-A
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FONTE: A autora.

O momento fletor solicitante (Msor) mostrado na Figura 4.8, é calculado impondo as
condicBes de equilibrio de corpo rigido, resultando na Eq 4.17. Apresenta-se aqui apenas 0
resultado da analise do momento fletor, pois 0 mesmo é o mecanismo de falha dominante da

estrutura.

2
v lgral

50 4.17
= (@17)

onde g € o carregamento permanente, q é o carregamento acidental e L é o comprimento do véo.

Na presente dissertacédo, escolheu-se comparar a reducéo da area de ago com 0 momento
solicitante maximo uma vez que € uma hipotese a favor da resisténcia, compativel com o fato
de que estruturas em concreto armado possuem maior fissuracdo nas regides de maiores
solicitacdo. Com isso, ha uma maior permeabilidade aos agentes agressores, e a estrutura tende

a estar mais sujeita a agressividade do meio.

4.6.2.1 Reducdo da area de aco

As perdas de area de aco percentuais ao final de 50 anos s@o mostradas na Tabela 4.5.
Assim como o tempo de inicio da corrosdo cresce bastante no caso (c), a area de ago nesse caso

sofre grande decréscimo, ultrapassando 90%.
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Tabela 4.5 — Perda percentual de area de a¢co apds 50 anos: viga isostatica.

Carbonatacéao Cloretos

Caso (a) 25,2 18,9
Caso (b) 35,3 57,4
Caso (c) 45,9 92,6

FONTE: A autora

As perdas de area de aco ao longo do tempo devido aos dois processos corrosivos séo
mostradas na Figura 4.11. Tais resultados foram obtidos considerando os valores médios das

variaveis aleatorias.

Figura 4.11 — Curvas de perda de area de aco para a corrosao: viga isostatica.
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FONTE: A autora.

Mesmo na melhor situacdo simulada — caso (a) — a reducdo da area de aco €
consideravel: 25,2% e 18,9% para a corrosdo por carbonatagdo e por acdo de ions cloreto,
respectivamente. Para a pior situacdo — caso (c) — a redu¢do do aco na armadura de flexdo é de
45,9% para a carbonatacdo, enquanto que para a corrosdo por acdo de ions cloreto obtém-se
valores superiores a 90%. Especificamente na corrosdo por cloretos, as perdas de area de aco

nos casos (b) e (c) sdo bem elevadas ja nas primeiras idades.

As diferencas na taxas das perdas de area de aco das armaduras podem ser explicadas
pelo fato de cada agente agressor provocar um tipo de corrosao diferente: CO2 provoca corrosao
uniforme; e os ions cloreto geram corrosdo por pites (localizada). Com isso, a varia¢do no

didametro da armadura € distinta para a analise de cada mecanismo de corrosao.
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No capitulo anterior (capitulo 3) foram apresentadas as equacfes da taxa de corrosao e
da reducéo do didmetro das armaduras. Na carbonatacéo, a taxa de corrosédo adotada (Eq. 3.10)
é constante e a reducdo do diametro é crescente com o tempo (Eq. 3.11). Por outro lado, a Eq.
3.15 utilizada para a corrosdo por acao de ions cloreto, possui uma taxa de corrosdo maior no
inicio do processo corrosivo, decrescendo exponencialmente com o decorrer do tempo. Isso
explica porque nesse mecanismo de corrosdo, hd um grande decréscimo da area de aco nos

primeiros anos, estabilizando no periodo final de analise.

4.6.2.2 Probabilidade de falha

Apesar da perda de area de aco, no caso da carbonatacdo, ser iniciada ap6s 10 anos de
construcdo da viga, efeitos consideraveis na probabilidade de falha somente s&o significativos
apos 20 anos. No entanto, a curva cresce rapidamente, chegando a atingir um valor de 0,32 para
0 pior caso (Figura 4.12).

Por sua vez, a curva de probabilidade de falha para a corrosao por cloretos apresenta um
comportamento diferente da carbonatacdo e maiores valores. Além disso, a inclinagdo da curva
para os primeiros anos (5 a 10 anos) cresce de forma exponencial com o aumento do fator a/c
e a reducdo do cobrimento, tendendo, depois, a se estabilizar em taxas de crescimento menores.
Isso ocorre devido a maior perda de &rea de aco observada nas primeiras idades, e
consequentemente perda de resisténcia da armadura. Observa-se ainda que na pior situagdo —
caso (c) — a possibilidade de ruptura é bastante elevada, apresentando uma taxa de 0,926. No
caso (a), simulado com maior cobrimento, resisténcia a compressao do concreto e menor fator
alc, o crescimento da curva de probabilidade de falha é mais suave e os valores de probabilidade

de falha menores.

Um efeito importante na corrosdo por carbonatacdo ndo é considerado quando utiliza-
se a ABNT NBR 6118:2014 para o calculo de resisténcia. Como a reducéo do diametro ocorre
ao longo de toda a profundidade da frente de carbonatacdo, ha uma perda de rigidez da secao
transversal, e em consequéncia, a estrutura esta sujeita a deformacdes e fissuragdes maiores do
que o esperado. Dessa forma, para uma correta avaliacdo da falha de estruturas é necessaria a
utilizacdo de modelos que realizem a andlise inelastica e representem de maneira mais fiel a
redistribuicéo de esforgos ao longo da estrutura. Para isso, foi desenvolvido o modelo de dano
concentrado acoplado com o modelo corrosivo, que sera detalhado no proximo capitulo.
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FONTE: A autora.

4.6.3 Viga hiperestatica simétrica

O segundo exemplo aborda uma viga hiperestatica simétrica, com grau de
hiperestaticidade igual a um, 5 metros de vdo e secdo transversal de 25 cm x 50 cm. Os
carregamentos adotados sdo iguais ao do exemplo anterior. O esquema estatico da viga é

mostrado na Figura 4.13, e o respectivo dimensionamento na Figura 4.14, ambos calculados

20 30
Tempo (anos)
Carb.

para 0s carregamentos medios.

Conforme € visto na Figura 4.13, ha um pico de esfor¢o cortante no apoio central (C) e
dois de momento, sendo um negativo no apoio central (A) e outro positivo no védo (B). Os
momentos negativo (Ma), positivo (Ms), e o cortante (Vc) solicitantes sdo calculados conforme

as Egs. 4.18, 4.19 e 4.20, respectivamente.
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Figura 4.12 — Probabilidade de falha: viga isostética.
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Figura 4.13 — Esquema estatico - Viga hiperestatica simétrica: esquema com carregamentos,
diagrama de momento fletor e cortante.
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FONTE: A autora.

Figura 4.14 — Dimensionamento da viga hiperestatica simétrica.
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FONTE: A autora.

Uma viga hiperestatica é caracterizada por um sistema em paralelo, no qual o colapso
ocorre ap6s um numero de falhas igual ao nimero de graus de hiperestaticidade mais um. Com
isso, para o exemplo da viga em questdo, sdo necessarias duas falhas locais para que ocorra a

ruptura global da viga (Figura 4.15).
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Figura 4.15 — Arvore de falhas: viga hiperestatica simétrica
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FONTE: A autora.

Conforme mostra a arvore de falhas (Figura 4.15), inicialmente, admite-se que a
estrutura possa falhar na armadura negativa (A), positiva (B) ou cisalhamento (C). Caso ocorra
falha devido ao momento negativo, ha duas novas possibilidades para a falha: o positivo ou o
cisalhamento; e de forma analoga acontece se a primeira falha for o positivo. Se o primeiro
modo de falha for o cisalhante, admite-se a falha da estrutura. Esse procedimento é efetuado

para levar em consideracdo, de forma aproximada, a redistribui¢do dos esforgos.

Quando ocorre a falha do momento fletor, € considerada a formacgdo de uma rétula
plastica perfeita e os esforcos sdo redistribuidos para o calculo das probabilidades condicionais
do novo esquema estatico da viga. No caso de primeira falha da armadura positiva, sabe-se que
a formacdo da rétula no local ird provocar grande aumento do momento negativo no apoio
central. Logo, é possivel admitir que a falha do momento positivo leva a uma segunda falha no
momento negativo, causando a ruptura da viga. Por outro lado, quando ocorre falha da armadura
negativa, devem ser analisadas as probabilidades condicionais para a determinagéo do caminho

de falha provavel. Com isso, calcula-se a probabilidade de falha pela Eq. 4.21.

P, =P[AI(P[B| Al +P[C | A])+ P[B]P[A| B] + P[C] (4.21)

4.6.3.1 Reducdo da area de aco

No caso de corrosdo por carbonatagéo, a perda da area de aco € mais acentuada para a
armadura transversal, como é possivel verificar na Figura 4.16. A reducdo média do cobrimento

assim como o aumento do fator a/c geraram significativas reducdes no diametro das armaduras.
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O comportamento da curva de reducdo da armadura é similar ao observado no exemplo
anterior, apresentando maiores redugdes quanto menor o tempo de inicio. Observa-se que
guanto menor o didmetro, maior a perda percentual de area de a¢co devido ao processo corrosivo.
Isso ocorre porque o didmetro de todas as barras é reduzido uniformemente em um mesmo valor

A¢. Com isso, armaduras de menores didmetros sdo mais penalizadas com 0 processo corrosivo.

Ja na corrosdo por cloretos, as trés armaduras — positiva, negativa e de cisalhamento —
apresentam taxas de reducdo de area de aco similares. Esse fato ocorre pois a corrosao por acdo
de ions cloreto e localizada, formando pites, ao invés de penalizar a secdo transversal
uniformemente, como no caso da carbonatacdo. Dessa forma, preferiu-se apresentar um Gnico

gréfico de comportamento de perda de aco, mostrado na Figura 4.17.

Figura 4.16 — Curvas de perda de area de aco para a corrosdo por carbonatagdo: viga
hiperestatica simétrica.
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FONTE: A autora.
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Figura 4.17 — Curva de perda de area de aco para a corrosédo por cloretos: viga hiperestatica
simétrica.
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FONTE: A autora.

Um resumo dos valores de perda de area de aco ¢ mostrado na Tabela 4.5. Como
esperado, as perdas percentuais para a armadura positiva e de cisalhamento se mantiveram
semelhantes ao exemplo anterior, uma vez que 0S mesmos parametros (de dosagem e
ambientais) foram usados nas duas simulagdes. Na Tabela 4.5 é acrescentada a perda de
armadura negativa, que, no caso da corrosao por carbonatacdo, € comparativamente menor que

as perdas de armadura positiva e de cisalhamento.

Tabela 4.6 — Perda percentual de area de aco ap6s 50 anos: viga hiperestatica simétrica.

Carbonatacao Cloretos
Arm. Arm. Arm. Arm. Arm. Arm.
Positiva Negativa Cisalhamento  Positiva Negativa Cisalhamento
Caso (a) 25,2 22,3 31,9 21,5 21,8 22,3
Caso (b) 35,3 314 447 61,1 61,3 61,6
Caso (c) 45,9 40,7 58,9 92,6 92,6 92,7

FONTE: A autora.

Na primeira situacdo avaliada — caso (a) —, o0s valores de perda percentual séo
ligeiramente menores que os valores devido a corrosdo por carbonatacdo. Assim como no
exemplo anterior, 0 caso (c) apresentou uma elevada reducdo na &rea de ago devido ao grande
crescimento na curva de probabilidade de corroséo nas primeiras idades.



4.6.3.2 Probabilidade de falha

A probabilidade de falha para cada uma das trés situacGes analisadas é mostrada na
Figura 4.18. Apesar do comportamento similar & curva de probabilidade de falha do exemplo
anterior, ha diminuigdo na probabilidade de falha uma vez que a analise é feita em uma viga
hiperestatica. Mesmo com essa reducao, valores consideraveis de probabilidade de falha foram

obtidos ao final da vida util de 50 anos.

Pela Figura 4.18, verifica-se que valores de probabilidade de falha bem mais elevados
foram obtidos para a corrosdo por acdo de ions cloreto comparados com a cOrrosao por
carbonatacdo. Esse resultado pode ser explicado observando a evolugdo das probabilidades de
falha individuais e dos caminhos mais provaveis de falha ao longo do tempo, que sdo mostrados

nas Figuras 4.19 e 4.20, para a corrosdo por carbonatacdo e por cloretos, respectivamente,

apenas para o caso (c).

Figura 4.18 — Probabilidade de falha: viga hiperestatica simétrica.
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Figura 4.19 — Probabilidade de falha individuais e caminhos de falha para a corrosao por
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FONTE: A autora.

ara o caso da carbonatacdo hd mudanca na configuracdo das probabilidades de falha

individuais e nos caminhos de falha ao longo do tempo. Ou seja, nem sempre 0 mecanismo de

falha mostrado no inicio do processo corrosivo é o que sera predominante até o final da vida

util da viga ou do colapso da mesma. Como ndo ha uma predominancia de um modo de falha

individual ou um caminho critico, ocorre uma reducdo na probabilidade de falha global da

estrutura. Na Figura 4.19, observa-se que no inicio do processo corrosivo, a maior possibilidade

é que oc

orra falha no momento positivo, seguido do momento negativo. No entanto, ap6s 34

anos, o caminho de falha ¢ invertido, e o negativo sofre a falha primeiro do que o positivo.
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A mudanca no caminho de falha € explicada pela reducdo da area de ago. No inicio do
processo corrosivo, a armadura positiva é a mais passivel de falha. Contudo, quando a reducéo
da area de ago se torna mais acentuada, o mecanismo de falha do negativo torna-se mais

significativo e tem-se um grande crescimento.

Por outro lado, no caso da corrosdo por acao dos ions cloreto, como a probabilidade de
inicio da corrosdo e perda de area de ago € bem acentuada ja nos primeiros anos da estrutura, a
curva da probabilidade de falha apresenta comportamento similar. Isso se reflete no
comportamento das probabilidades de falha individuais e no caminhos de falha. Na Figura 4.20
ndo é observada a mudanca do modo de falha, como visualizado na corrosao por carbonatacao.
Um modo predominante de falha é verificado nas probabilidades individuais e no caminho

critico de falha, gerando, como consequéncia, aumento na probabilidade de falha final.

4.6.4 Viga hiperestatica com trecho em balancgo

O ultimo exemplo analisado neste capitulo refere-se a uma viga hiperestatica, também
com grau de hiperestaticidade igual a um, porém ndo-simétrica e com um balanco na
extremidade. A viga apresenta dois vaos, sendo o primeiro vdo com comprimento de quatro

metros, seguido de outro com trés metros e um balango de dois metros.

O esquema estatico é mostrado na Figura 4.21, e o respectivo dimensionamento na
Figura 4.22, ambos calculados para os valores médios. De acordo com a Figura 4.21, ha dois
picos de momento negativo nos dois apoios centrais (regides A e B), e outro positivo (C) no
primeiro vdo. O esforco cortante atinge seu valor maximo na regido indicada por D. Nos dois
primeiros vados é adotado um carregamento igual aos exemplos anteriores, contudo, no trecho

em balanco, é adotado carregamentos menores, conforme mostra a Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Variaveis aleatorias de carregamento: viga hiperestatica simétrica.

Distribuicéo Média Desvio-Padréo
Carregamento permanente (g1) Normal 3,125 0,033
Carregamento acidental (q1) Gumbel para maximos 20,0 4,3
Carregamento permanente (gz2) Normal 3,125 0,033
Carregamento acidental (q2) Gumbel para maximos 7,5 15

FONTE: A autora.
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Figura 4.21 — Esquema estatico - Viga hiperestatica com trecho em balanco: esquema com
carregamentos, diagrama de momento fletor e cortante.
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Figura 4.22 — Dimensionamento da viga hiperestatica com trecho em balanco.
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FONTE: A autora.

27 N126.3 C=130

Os valores obtidos no diagrama sdo calculados por meio das expressbes dadas pelas
Eqgs. 4.22, 4,23, 4.24 e 4.25, para 0 momento negativo Ma, positivo Ms, negativo Mc e cortante

Vb, respectivamente.
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8L, (L +L,) (4.25)
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onde L1, L2, s80 0s comprimentos do primeiro e segundo vaos, L3 é o comprimento do balanco,
01 € g1 sdo os carregamentos permanente e acidental nos dois primeiros vaos, g2 € g2 0S

carregamentos no balanco.

A Figura 4.23 mostra a arvore de falhas da viga. Conforme visualizado nos diagramas,
a estrutura pode ter como falha inicial a armadura negativa no apoio A ou no apoio C, armadura

positiva no ponto B e o cisalhamento no ponto A.

Figura 4.23 — Arvore de falhas para o exemplo da viga hiperestatica com balango.
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FONTE: A autora.

Falha

Assim como no segundo exemplo, apés a falha por flexao, considera-se a formacao de
uma rétula perfeita no ponto de ruptura, sendo feita a redistribui¢cdo dos esforgos. No caso de
ocorréncia da falha no negativo (ponto A), ha a possibilidade de trés falhas diferentes: armadura
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positiva no ponto B, negativa no ponto C ou cisalnamento. Se a primeira ruptura for o positivo
no ponto B, considera-se que a formacéo da rotula leva a elevados valores de momento negativo
no ponto A, ocorrendo entdo a segunda falha. No entanto, se ocorre a falha do negativo no ponto
C, a estrutura fica com o trecho de balanco hipostatico, caracterizando a falha. Por fim, assim
como no exemplo anterior, considera-se que o colapso do cisalhamento leva automaticamente
ao colapso da viga. A expressdo da probabilidade de falha da viga pode ser obtida, entéo, pela
Eq. 4.26.

P, = P[AI(P[B| A]+ P[C | A] + P[D| A])+ P[B]P[A| B] + P[C] + P[D] (4.26)

Como o resultado das curvas de perda percentual de area de aco desse exemplo é
semelhante ao anterior, optou-se ndo apresentar no texto, e discutir apenas a analise da

probabilidade de falha do problema.

4.6.4.1 Probabilidade de falha

A curva da probabilidade de falha da corrosdo em cada uma das trés situagdes analisadas
é mostrada na Figura 4.24. Para a corrosdo por carbonatacdo, os comportamentos dos dois

ultimos casos — (b) e (c) — sdo diferentes das curvas de probabilidade ja apresentadas.

Apesar de ser esperada uma curva de probabilidade de falha sempre crescente no
decorrer do tempo, nas duas situacdes, a curva comeca a decrescer no final de 50 anos. No caso
(b), o pico da possibilidade de ruptura da viga ocorre em 47 anos, enquanto para o caso (c),
acontece com 42 anos. Por outro lado, a corrosdo por acdo dos ions cloreto apresenta
comportamento similar ao exemplo anterior. Esse comportamento atipico é explicado avaliando

0s caminhos de falha ao longo do tempo, mostrados na Figura 4.25 e 4.26.
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Figura 4.24 — Probabilidade de falha: viga hiperestatica com trecho em balanco.

0,20 06

Caso (a) Caso (a)
- — -Caso (b) 1---Caso(®®
- Caso (c) iSH LRk Caso (¢)
0,15+

(1]

2 £ 04

= i

s 8
[

8 010 T 031

3 =

= =)

T 302

S =

o 0,05 o

_ 01| . -7
0,00 — o 00— ==z \ \
0 10 0 10 20 30 40 50
Tempo (anos) Tempo (anos)
Carb. Clor.
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Figura 4.25 — Caminhos de falha devido corrosdo por carbonatacdo: viga hiperestatica com
trecho em balanco.
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FONTE: A autora.

Na Figura 4.25, que mostra as curvas para o caso (c) — pior situacdo —, verifica-se que a
probabilidade que ocorra a primeira falha do negativo em C € a dominante em quase todo o
tempo. Esse consiste em um trecho isostatico, pois a ruptura do negativo gera o colapso da viga.
Com isso, a sua falha implica diretamente na falha da viga. No entanto, ap6s 40 anos, 0 caminho
de falha comeca a mudar, e aumenta a tendéncia de haver primeiro a ruptura do negativo do

ponto A. Como esse € um trecho hiperestatico da viga, € necessaria uma nova falha (positivo
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em B, negativo em C ou cisalhamento em D) calculada por probabilidade condicional. Isso faz

com que a probabilidade de falha global da estrutura acabe sendo reduzida, pois 0 mecanismo
de falha muda para o trecho hiperestatico.

Como a corrosao por cloretos € mais agressiva (maior probabilidade de despassivacao
da armadura nos primeiros anos e maior perda de area de ago), a curva ja se inicia com maior

probabilidade de falha sendo o negativo em A, conforme mostra a Figura 4.25.

Figura 4.26 — Caminhos de falha devido corrosdo por cloretos: viga hiperestatica com trecho

em balanco.
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FONTE: A autora.

No presente trabalho ndo foi definido um valor de probabilidade de falha limite para a
estrutura. Contudo, pode-se considerar que 0s maximos encontrados sao bastante elevados para
todos os exemplos, uma vez que foram obtidos valores que alcangaram até valores de 90% de

falha para a pior situacdo do caso isostatico.

Os exemplos apresentados nessa dissertacdo consistem em aplicagdes académicas do
cddigo desenvolvido, sendo necesséario um estudo estatistico mais profundo das variaveis para
a determinacéo de valores de probabilidade de falha com maior realismo. Pode-se concluir por
meio dos exemplos apresentados que a analise de falha de estruturas sob corrosao é de relevante
complexidade. Mesmo vigas simples, com apenas um grau de hiperestaticidade, a determinacgéo

das regides de reparo dependem do caminho critico, que por sua vez pode ser alterado ao longo

do tempo.
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5 MECANICA DO DANO CONCENTRADO

O dimensionamento e a andlise global de estruturas em concreto armado séo realizados
assumindo o material com propriedades elésticas. Contudo, apds o inicio do processo de
fissuragdo e/ou plastificagdo, o comportamento mecénico somente é descrito com maior
precisao por meio de analises inelasticas. Existem trés abordagens que sdo largamente utilizadas
para a aplicagdo na modelagem inelastica de estruturas: teoria da plasticidade, mecanica da

fratura e mecanica do dano.

Um dos primeiros metodos de anélise estrutural ineléstica aplica os conhecimentos da
teoria da plasticidade. Essa teoria considera critérios elastoplasticos para a descri¢do da ruptura
do material, como os conhecidos critérios de Mohr-Coloumb, von Mises e Ducker-Prager. Essa
metodologia de analise apresenta uma importante limitacdo, que consiste em ndo considerar o
fendmeno de encruamento negativo, ou seja, da reducdo da resisténcia e amolecimento do
material apos atingir a carga critica. Diante disso, tornou-se necessario o desenvolvimento de
novos modelos como os que abordam conceitos de mecanica da fratura e do dano para descrever

a resisténcia residual do material.

O estudo da propagacao de fissuras utilizando a mecanica da fratura teve inicio ainda
no final do século XIX, com Kirch (1898)*3, que propds uma solucdo analitica para o problema
da chapa infinita com fissura central — conhecida como solucéo de Kirch. Com a continuidade
dos estudos sobre problemas de fratura, Griffith (1921) desenvolveu uma teoria que associa a
propagacgédo das fissuras com o balanco de energia. Essa foi uma importante contribuicéo
relacionada ao desenvolvimento de uma formulagéo analitica para a energia de fratura, utilizada
até hoje nos estudos de andlise inelastica de estruturas. As solugdes analiticas e numéricas
decorrentes da mecanica da fratura sdo largamente aplicadas em estruturas com geometria
simples e material homogéneo, sendo a descri¢do da propagacdo de um pequeno nimero de
fissuras em um meio continuo consistentemente efetuada (AMORIM et al, 2013). No entanto,
em outros materiais, como o concreto armado, alguns complicadores podem inviabilizar sua
utilizagdo como a ndo-linearidade e heterogeneidade do material, a presenca de confinamento

e a das armaduras.

13 KIRSCH, G. Die theorie der elastizitat und die bedurfnisse der festigkeitslehre. Springer, 1898.



109

Buscando suprir as dificuldades encontradas pelas duas abordagens ja citadas, a
mecanica do dano comegou a se desenvolver, principalmente, apds o trabalho de Kachanov em
1958, Este foi um trabalho pioneiro que buscou estudar a ruptura de materiais em regime de
deformacdo lenta, associando com a presenca de defeitos no meio continuo. Depois dos
conceitos desenvolvidos no trabalho de Kachanov, que introduziu uma variavel para a medicéo
da deterioracdo (dano), observou-se grande desenvolvimento da teoria do dano classico,
principalmente nas décadas de 60 e 70. Nesse sentido, Rabotnov (1969) associou o valor do
dano com o aumento das deformagdes de um material, ou seja, o dano apresenta como
consequéncia reducdo da rigidez de uma estrutura. Com base nos conceitos desenvolvidos, a
teoria do dano continuo foi formulada e embasada fisicamente por meio de leis termodinamicas
por Lemaitre e Chaboche (1978) *°. Ainda no &mbito do estudo do dano classico, a teoria de
dano desenvolvida por Mazars em 1984° ¢ uma das mais utilizadas na analise inelastica de
sistemas estruturais devido a sua simplicidade. Diversos trabalhos que utilizam modelagem
mecanica baseada nos conceitos de dano de Mazars apresentam bons resultados (LEGERON et
al., 2005; SANCHES JUNIOR; VENTURINI, 2007; NOGUEIRA, 2010; PITUBA,;
LACERDA, 2012).

Contudo, tais modelos de dano continuo necessitam de uma fina discretizacao, e diviséo
da secdo transversal em laminas, que representam o comportamento mecanico do aco ou do
concreto. Outra desvantagem consiste na implementacdo de algoritmos computacionais
complexos e ineficientes, dificultando o uso de tais abordagens na andlise de estruturas
tridimensionais e com geometria e condi¢bes de contorno complexas. Dessa forma, 0 custo
computacional do modelo pode inviabilizar a analise de estruturas complexas (como estruturas
offshore e industriais), ou mesmo de simula¢es mais custosas, como anélises de confiabilidade

de estruturas.

Além disso, alguns modelos de dano classico apresentam limitagfes consideraveis nas
aplicacdes praticas. Isso ocorre devido a dificuldades de convergéncia do modelo ndo linear,
tendo como consequéncia, resultados numéricos dependentes da discretizacdo da malha

(AMORIM et al., 2013). Alguns esforcos foram dedicados a solucéo de tais obstaculos, como

14 KACHANOQV, L. M. Time of the rupture process under creep conditions. Isv. Akad. Nauk. SSR. Otd
Tekh. Nauk, 8, 26-31, 1958.

15 LEMAITRE, J.; CHABOCHE, J. L., Aspects Phenomenologiques de la Rupture par Endommagement.
Journal de Mecanique Appliquee, v. 2, n. 3,1978.

16 MAZARS, J. Application de la mécanique de I'endommagement au comportement non linéaire et a la
rupture du béton de structure, 1984,
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a criacdo dos modelos de dano nédo-locais, porém, algumas das regularizagdes matematicas
utilizadas ndo apresentavam adequado embasamento fisico. Diante de tais aspectos, modelos
simplificados foram desenvolvidos de forma a ter um embasamento fisico consistente e ao
mesmo tempo ser representativo em relacdo aos fendmenos envolvidos. O modelo de dano
concentrado, utilizado nesse trabalho, é uma alternativa aos modelos de dano continuo

classicos.

Inicialmente sera introduzido, no presente capitulo, o equacionamento da teoria do dano
concentrado, assim como exemplos utilizados para a validagcdo do programa em Fortran. Em
seguida, serdo apresentadas as modificacOes realizadas no algoritmo implementado para a
incorporacdo das fungdes de corrosdo na andlise inelastica. Por fim, exemplos deterministicos

de corrosdo em estruturas em concreto armado sdo apresentados.

5.1 Teoria do dano concentrado

A teoria de dano concentrado é baseada na incorporacdo de conceitos da mecénica da
fratura e de dano cléssico em elementos de pdrtico com rétulas plasticas (FLOREZ-LOPEZ,
1998). O dano é incorporado as rétulas plasticas, que passam a ser chamadas, genericamente,
de rétulas inelésticas. A concentracdo do dano em rotulas gera grande reducdo do custo
computacional. Assim, andlises complexas podem ser viabilizadas, como a de pérticos 3D,

carregamentos ciclicos ou de alto impacto.

Apesar de simples, o modelo ¢é eficiente e com resultados tdo bons quanto os modelos
mais complexos e refinados, conforme mostram diversos estudos. Cipollina et al. (1993),
Florez-Lopez (1998) e Rajasankar et al. (2009) avaliaram porticos planos com modelos de dano
concentrado. Tambem foram realizados estudos em porticos espaciais, como nos trabalhos de
Marante e Florez-Lépez (2003), e arcos, como em Amorim et al. (2013, 2014). Bons resultados
podem também ser obtidos para as solicitagdes ciclicas, fadiga de alto ciclo, cargas de impacto
ou explosdes (MARANTE; FLOREZ-LOPEZ, 2003).

Uma vez que o presente trabalho tem como foco o estudo de estruturas de pértico em
concreto armado, observou-se que o uso da ferramenta do dano concentrado reduziria o custo
computacional. Dessa forma, tornou-se possivel a realizacdo de analises inelésticas

probabilisticas de estruturas por meio de métodos de simulacdo numérica de alto custo
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computacional, como o método de simulacdo de Monte Carlo. Além disso, 0 modelo de dano
foi facilmente adaptado para a anélise da deterioracdo mecénica do concreto armado, com a
introducdo da variavel de estado de corrosdo. Isso proporcionou um acoplamento direto entre o

algoritmo de dano concentrado e as formulagdes de corrosdo de armaduras ja apresentadas.
5.1.1 Conceitos iniciais

A Figura 5.1 mostra um elemento estrutural em concreto armado sujeito a momentos
fletores mi e m;j aplicados em suas extremidades i e j, respectivamente. Assume-se que 0S
fendmenos de plastificagdo da armadura e a fissuragdo do concreto sejam concentrados nas
extremidades do elemento. A plastificacdo da armadura € representada pela formacdo de uma
rotula plastica, enquanto a fissuracdo na extremidade do elemento é descrita por variaveis de
dano acrescentadas a rétula (di, di) (FLOREZ-LOPEZ et al., 2015). Conforme mencionado
anteriormente, a rotula com variaveis de dano e de plasticidade é chamada genericamente de

rétula ineléstica.

Figura 5.1 — Elemento finito de concreto armado e respectivo modelo de dano concentrado.
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FONTE: A autora.

Nesse trabalho é considerado o elemento finito de pdrtico plano, que apresenta
deformacdes generalizadas representadas pela matriz {®}, conforme a Eq. 5.1.



112

(5.1)
onde ¢i e ¢j correspondem as rotagdes relativas e 6 o alongamento do elemento, como mostra a

Figura 5.2.

Figura 5.2 — Deformacdes generalizadas do elemento finito.
i J
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FONTE: A autora.

Pela hipotese de equivaléncia em deformagao, a matriz {®} pode ser descrita pela soma
das parcelas elastica, plastica e devido ao dano, {®.}, {Dp} e {Dd}, respectivamente (Eq. 5.2).
Considera-se entdo, que tanto a plastificacdo da armadura quanto a fissuracdo do concreto

geram rotacdes relativas e alongamentos adicionais.

(@} ={®j+{@ |+ {0} (5.2)

As tensdes, as deformagdes, as rotacdes e os valores de dano sdo calculados por meio
de relagdes cinematicas, equacOes de equilibrio e leis constitutivas, sendo que a ultima
considera ainda leis de evolugdo do dano e da deformacao plastica. A Figura 5.3 mostra um
fluxograma que descreve as etapas necessarias na analise mecanica via modelo de dano

concentrado, e suas respectivas relacfes serdo mostradas nos subtopicos seguintes.
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Figura 5.3 — Fluxograma das etapas de analise do modelo de dano concentrado.
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FONTE: A autora.

5.1.2 Cinematica de porticos planos

Seja um elemento finito de portico plano que apresenta seis graus de liberdade, sendo
trés em cada um dos nds, a saber: deslocamento horizontal u, vertical w e rotagdo 6 (Figura 5.4).

A matriz de deslocamentos generalizados pode ser construida conforme mostra a Eq. 5.3.

u.

W,

Ul= (5.3)

=

Os deslocamentos do elemento finito estéo relacionados com as deformagdes por meio
das equacdes cinematicas, conforme mostra a Eq. 5.4. Essa equacao relaciona os incrementos
de deformacdes generalizadas, definidos na Eg. 5.2, com os incrementos de deslocamentos

dados pelo AU.

(a0}=[8,]{au) 50
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Figura 5.4 — Deslocamentos generalizados do elemento finito
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FONTE: A autora

A matriz [Bo] representa a matriz de transformacédo cinematica, sendo obtida por meio
de relagBes geométricas. Para um elemento finito de pdrtico plano, essa matriz é a apresentada
na Eq. 5.5 (FLOREZ-LOPEZ et al., 2015).

[ sena cosa |, _sena cosa

- =g 0
L L L L

[BO] _ Sen o _ CoOSo 0 _sen a COSa 1 (5.5)
L L L L

—-cosa -sena 0 cosa sena O

onde « é o angulo de inclinagéo entre o eixo do elemento finito e o sistema de coordenadas de

referéncia.
5.1.3 Equacéo de equilibrio

A equacdo de equilibrio é calculada conforme mostra a Eqg. 5.6. No trabalho é
considerada a hipotese de pequenas deformacBes e deslocamentos. Além disso, o modelo

implementado € quasi-estatico, ou seja, € desprezado o efeito das forcas inerciais.

[Bo] {M (t)}={P(t)} (5.6)
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onde {P(t)} é a matriz de forcas externas, que € dada pela soma dos carregamentos aplicados
diretamente sobre os nds com a matriz de carregamentos nodais equivalentes, oriundas dos

carregamentos distribuidos.

Figura 5.5 — Carregamentos nodais do elemento finito.
Ps

' )

b, B

FONTE: A autora.

.,
F

A matriz {M(t)} é a matriz de tensdes generalizadas, sendo formada pelos momentos
fletores nas extremidades do elemento e a for¢ca normal atuante no mesmo, conforme mostra a
Eqg. 5.7 e a Figura 5.6.

(t)
(t) (5.7)
(t)

M) ={m,

Figura 5.6 — Tensdes generalizadas do elemento finito

" mi( / Dm.j/a

FONTE: A autora.
5.1.4 Lei constitutiva

A lei constitutiva relaciona a matriz de deformagdes generalizadas {®@} com a matriz de

tensdes generalizadas de cada elemento por meio da relagcdo matricial mostrada na Eq. 5.8.

{0-0 | =[F(D)][{M}+{a®,} (5.8)
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onde a matriz [F(D)] é a matriz de flexibilidade que depende dos coeficientes de dano e {®o}

¢ a matriz de deformacdes iniciais.

Considerando a hipétese de equivaléncia em deformacéo, a matriz de flexibilidade de
um elemento danificado pode ser calculada conforme a Eq. 5.9 (FLOREZ-LOPEZ, 1998).

[F(D)]=[F]+[c(D)] (5.9)
onde [Fo] € a matriz de flexibilidade de um elemento eléstico e [C(D)] é uma matriz que
representa a flexibilidade adicional devido a presenca de fissuras no concreto. Ou seja, a matriz
de flexibilidade é dada pela matriz do elemento integro, somada com uma flexibilidade
adicional que ocorre com a fissuragdo do concreto. Sabendo que as variaveis de dano definidas
para o elemento de poértico plano sdo di e dj, a matriz de flexibilidade de um elemento danificado

pode ser calculada conforme a Eq. 5.10.

L L .
3EI (1-d,) 6EI
_ L L
[F(D)]= " BEI 3EI(1-d;) 0 (5.10)
0 0 L
i AE |

Pela Eq. 5.10, é possivel visualizar que caso o elemento esteja integro (dano nulo), a
matriz de flexibilidade [F(D)] coincide com a de um elemento elastico. Ressalta-se que o dano
estd associado com as tensdes generalizadas oriundas dos momentos fletores nas extremidades

da barra, e dessa forma, ndo ha varidvel de dano relacionada com o esfor¢o normal.

5.1.4.1 Leide evolucdo do dano

A lei de evolucédo do dano é descrita por meio de um critério baseado em energia, o qual
foi formulado por Griffith em 1921 durante o estudo de problemas de propagacéo de fissuras
em vidros. O critério de Griffith & baseado em um equacionamento de balanco de energia, 0
qual afirma que a fissura s6 propaga quando a energia disponivel para a fissuracdo atingir o
valor da energia necessario para a extensdo da fissura no material. Dessa forma, ocorre uma

reducdo da energia total da estrutura, devido a sua dissipacéo, para a formacao de novas fissuras.
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Esse critério é utilizado no modelo para a definicdo da taxa de liberacdo de energia
durante a propagacdo do dano. Esse valor é calculado com base na derivada da energia de
deformacdo complementar de um elemento danificado com relacdo aos parametros de dano.
Para o0 elemento de portico plano com rétula ineléstica, a energia de deformacéo complementar
pode ser definida conforme mostra a Eq. 5.11 (MARANTE; FLOREZ-LOPEZ, 2002).

W, =%{M}T (o-,) =%{M}T[F(D)]{M}+%{M}T (@, (5.11)

Calculando as derivadas, as taxas de liberacdo de energia para as extremidades i e j do

elemento finito podem ser definidas pelas Eqgs. 5.12 e 5.13 como:

G MW, _ Lm.’ 5 17

' od, 6EI(1-d;) (5.12)
oW Lm,?

G =—2" : (5.13)

17 ad;  6EI(1—d,)

J

A lei de evolucéo do dano é obtida pela comparacdo entre a taxa de liberagdo de energia
com a resisténcia a fissuracdo da rotula inelastica. Assim, sdo obtidas as relagdes mostradas nas
Egs. 5.14 e 5.15, que consideram que a varia¢do de dano é nula se a taxa de energia de fissuracdo
for menor que a resisténcia do elemento a propagacao de fissuras. No caso de variacdo de dano
diferente de zero, ha igualdade entre a energia e a resisténcia a fissuragéo.

Ad; =0,se G, <R 14
G, =R,seAd, >0 (5.14)
Ad; =0, se G, <R;

G, =R, seAd, >0 (5.15)

Uma vez definida a taxa de liberacéo de energia, deve-se definir a funcdo de resisténcia
a fissuracdo da rétula inelastica, que € uma equacgdo baseada em ensaios experimentais. Um
método experimental para a identificacdo do dano em rotulas plésticas consiste no méetodo da
variacdo da rigidez. Este consiste em associar 0 comportamento forca-deslocamento da viga
ensaiada com leis constitutivas que consideram a penalizacdo da rigidez devido ao dano. Mais

detalhes podem ser encontrados em Florez-Lopez et al. (2015).

Sabe-se que quando o valor da taxa de liberacdo de energia atinge o valor da resisténcia
a fissuracdo, ha a propagacao de fissuras no material. Portanto, os valores de dano e de momento

medidos experimentalmente pelo método da variacdo da rigidez foram utilizados para a
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determinacdo de valores de taxa de energia, ja definidos pelo critério de Griffith nas Eqgs. 5.12

e 5.13. Esses pontos foram ajustados em uma curva, conforme a Eq. 5.16 e a Figura 5.7.

(5.16)

Figura 5.7 — llustracéo do ajuste da curva da resisténcia a fissuracdo do concreto (em cinza),
baseada na taxa de liberacéo de energia G (pontos em preto).

d
0,9
0.8
0,7
0,6
0,5
0.4
0.3
0,2

0,1

4

N

0

0,02 0,04 0,05 0,08 0,1

FONTE: Fl6rez-Ldpez et al. (2015).

Na Eq. 5.16, Ro representa uma resisténcia inicial. O segundo termo da equagéo descreve

0 encruamento devido a presenca da armadura, que dificulta a propagacdo das fissuras no

concreto. Os parametros Ro e g dependem de caracteristicas do elemento e podem ser

determinados de acordo com os momentos critico (também chamado de momento de

fissuracdo) e altimo. Igualando as expressdes de G e R, (Eq. 5.12 ou 5.13 e 5.16) é possivel

obter uma relagéo entre 0 momento fletor e o dano, conforme mostra a Eq. 5.17, obtendo um

grafico semelhante ao apresentado na Figura 5.8.

> _GEl (1-d)’

+OEL 1 4)n(1-d) (5.17)

L

Ro
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Figura 5.8 — Curva do momento fletor em funcao do dano.
m

&V
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FONTE: Florez-Lépez et al. (2015).

O gréfico mostrado na Figura 5.8 inicia no valor do momento critico (Mcr), também
chamado de momento de fissuracgdo, esse € o valor da solicitacdo devido ao momento fletor que
deve ser aplicada na secdo transversal da estrutura para que o concreto comece a fissurar.
Quando é aplicado valor maior que 0 Mcr, a estrutura comeca a fissurar, fenémeno representado
pela varidvel de dano. Quando o indice de dano chega a valores préximos a 0,3, inicia-se o
processo de plastificagdo da armadura. A armadura sofre o fendmeno de plastificagéo até atingir
valor de dano por volta de 0,6, em que ha o colapso estrutural, relativo ao momento Gltimo
(Mu). Esse momento representa 0 maximo momento fletor no qual a estrutura é capaz de
suportar (estado limite Gltimo). Por fim, o trecho final apés 0 momento Gltimo representa o

estagio de colapso progressivo da rotula inelastica em anélise.

Quando o momento atinge o valor do momento critico (m=Mcr), assume-se dano nulo

(d=0), e com isso, o valor de Ro € dado pela Eq. 5.18.

M, L

_ 18
6EI (.19)

Ro

O valor de q também é determinado pela Eq. 5.17, relacionando 0 momento Gltimo e
seu respectivo valor de dano. Por sua vez, como mostra a Figura 5.8, o dano ultimo é
determinado derivando a relagdo do momento em fungdo do dano (Eq. 5.17) em relagdo a

variavel de dano e igualando a zero.
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5.1.4.2 Lei de plasticidade

A lei de evolucdo da deformacdo plastica de um elemento de portico plano pode ser
definida com as Egs. 5.19 e 5.20 (FLOREZ-LOPEZ et al., 2015).

dg, =0,sef, <0
fi=0,sedg, #0 (5.19)
{d¢p_ =0,sef; <0
J (5.20)
f,=0,se d¢pj =0

A funcao de plasticidade f pode ser representada por uma lei de evolucéo da deformacao
plastica com encruamento cinematico em funcao do dano. Esta funcdo, mostrada na Eg. 5.21,
apresenta o primeiro termo dentro do médulo representado pelo momento equivalente aplicado
na extremidade do elemento em analise (m/(1-d)) e um termo que representa o encruamento
cinematico linear em funcdo da rétula plastica (cgp) (FLOREZ-LOPEZ et al., 2015).

m
f :‘ﬁ—c¢p _kO (521)

onde c e ko sdo constantes que dependem do elemento.

Como, em estruturas em concreto armado, 0 momento de fissuracdo € menor que o
momento plastico, os valores de c e ko sdo determinados de acordo com o valor de dano plastico
dp. Uma vez que o momento plastico é um pardmetro da secdo transversal que pode ser
facilmente obtido em diagramas momento-curvatura, o dano plastico pode ser determinado,

também, pela relacdo ja mostrada na Eq. 5.17.

Quando o valor do dano plastico é alcangado, verifica-se que a rotacao plastica ¢p é nula,
assim como o valor da fungdo de plasticidade. Com isso, observa-se que ko € na verdade o
momento pléstico efetivo, conforme mostra a Eq. 5.22.

Ko =—2 (5.22)

A funcéo de plasticidade também tem valor nulo quando é atingido o valor de momento
ultimo. Dessa forma, obtém-se entdo a Eq. 5.23 para o célculo do coeficiente ¢ em fungédo da

rotacdo pléastica ultima.
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— 1 Mu _ MP
C_¢pu (1—du 1—dpj (5:23)

A rotacdo plastica ultima é um pardmetro determinado em funcdo das curvaturas Ultima

e plastica, conforme mostra a Eq. 5.24.
Py, Z(Zu _Zp)l‘p (5.24)

onde, yu € a curvatura ultima e yp € a curvatuva relativa a deformacéo plastica dadas pelas Eq.
5.25 e 5.26, respectivamente. Além disso, Lp € o comprimento da rétula plastica, definido como
0 trecho do elemento que estd sujeito a deformacbes plasticas. Esse € um parametro

experimental, que pode ser calculado pela Eqg. 5.27.

_ 5 5.26
=T x, (5.26)
L, =0,5d +0,025L (5.27)

onde, &cu € a deformacdo Gltima do concreto (admitindo que ha ruptura devido ao concreto), ey
é a deformacdo plastica do aco, xin € a altura da linha neutral, Lcs € 0 comprimento da secdo
critica até o ponto de inflexdo do diagrama de momento fletor e d ¢ a altura Gtil definida como

a distancia da armadura tracionada até a fibra mais comprimida do concreto.

5.2 Validagéo do programa de andlise inelastica

Neste trabalho, o modelo numérico de dano concentrado foi desenvolvido em linguagem
Fortran, com o auxilio do programa de Flores (2012) e em desenvolvimento no grupo de
pesquisa em dano concentrado. Durante esta dissertacdo, foram implementadas as equagfes
apresentadas nesse capitulo que envolvem a teoria de dano concentrado para um elemento
finito. Definido o problema para um elemento, o algoritmo de Flores (2012) é utilizado para a
montagem e a resolucdo do sistema global, aplicacdo dos passos de carga, das condicbes de

contorno e determinacdo da convergéncia.

Para a montagem do problema local foi utilizado o método preditor elastico/corretor

inelastico. O método consiste em iniciar uma primeira iteracao considerando que o problema
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esteja na fase elastica. Em seguida, verifica-se se as equacdes de evolucdo do dano e da
plasticidade sdo atendidas. Caso uma delas, ou as duas, sejam violadas, € feita a correcdo

inelastica e verificada a equacdo novamente.

O arquivo de entrada consiste em um input de elementos finitos no padrdo ABAQUS.
Como saida de dados o programa gera arquivos com dados nodais e do elemento finito, como
esforcos e deslocamentos, tensdes, deformacdes totais, deformacdes plasticas e dano. Para a
validacdo do programa, dois exemplos foram analisados, sendo o primeiro de uma viga ensaiada
por Alvares (1993) com dano distribuido, e o segundo de um pértico ensaiado por Vecchio e
Collins (1986).

5.2.1 Viga isostatica com dano distribuido

Primeiramente, foi analisada uma viga isostatica biapoiada em concreto armado,
submetida a dois carregamentos de igual intensidade, igualmente afastados do apoio (Figura
5.9). A viga mostrada na Figura 5.9 foi ensaiada por Alvares (1993) e analisada numericamente
por Nogueira (2010), utilizando o modelo de dano de Mazars. Os parametros utilizados na

analise sdo descritos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Dados de entrada da viga analisada

Parametro Valor
Tensédo de escoamento do ago (f,, em MPa) 500
Tens&o de ruptura do aco (fs,, em MPa) 550
Deformacéo de ruptura do ago (esu) 0,008
Modulo de elasticidade de a¢o (Es, em MPa) 196000

Mddulo de elasticidade do concreto (Ec, em MPa) 29200

Cobrimento das armaduras (em cm) 15
FONTE: Alvares (1993)."

17 A tensdo e deformacéo de ruptura do ago foram valores adotados pela autora.
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Figura 5.9 — Viga biapoiada com dano continuo (dimensdes em metros, bitola da armadura
em milimetros).
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FONTE: A autora.

A armadura utilizada é do tipo aco CA-50, com 500 MPa de tensdo de escoamento. O
autor ndo fornece os dados do aco relativos a tensdo e deformacdo de ruptura, entdo adotou-se
a tensdo ultima igual a 1,1fy, ou seja, 550 MPa, e a respectiva deformacao Ultima de 0,8%. O
estribo utilizado consiste em ¢ 5 mm espacados de 12 cm, e 0 cobrimento para as armaduras
foi de 1,5 cm. O modelo incremental-iterativo utiliza passos de carga de 2 kN. O fck do concreto
foi adotado igual a 38 MPa, calculado a partir da equacdo de mddulo de elasticidade do ACI
318-08, conforme mostra a Eq. 5.28 (modulo de elasticidade foi fornecido pelo autor).

E.= 4700~/ fo (5.28)
A equacdo de distribuicdo de tensdes na secdo transversal de concreto também é
determinada de acordo com o ACI 318-08 (Eq. 5.29).

2
f=f, {23—(ij }
SCO gCO (529)

onde &co € 0,002 e &cu € @ maxima tensdo de escoamento, dada pela Eq. 5.30.

_3+0,29f,

E =— L
¢ 145f, -1000 (5.30)

Conforme ja apresentado, no modelo de dano concentrado, os efeitos do dano e da
plasticidade na fissuracdo sdo considerados apenas nas rotulas inelasticas, sendo o elemento
elastico. No entanto, o exemplo trata de um problema de dano distribuido devido ao momento
fletor constante no tramo intermediario. Para isso, visando determinar com maior acuracia as
deformacdes, foi adotada uma funcdo para penalizar a rigidez do elemento finito devido a
fissuracéo do elemento (ACI 318-08).
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O ACI 318-08 admite que o momento de inércia efetivo (lef) da secdo transversal de
concreto armado fissurada possa ser calculado em funcdo do momento fletor aplicado nas

extremidades do elemento (m) e do momento de fissuracdo (Mcr), conforme mostra a Eg. 5.31.

Ief :[Mcr j qu +l:1_(Mch :|Iult
m m (5.31)

onde leqg € 0 momento de inércia da secdo transversal integra e lut € 0 momento de inércia

relativo ao momento Gltimo (ruptura da se¢do transversal), calculado pela Eq. 5.32.

— 11 k d: d'
|, =bd? _kz(l__jmpﬁc[k_fj[l_fﬂ
{2 3 d d (5.32)

onde b é a largura da secdo transversal, d 'é a distancia da armadura negativa a fibra mais
comprimida do concreto, p é a taxa de armadura positiva, n € a razdo entre os modulos de

elasticidade do aco e concreto.

A posicgdo da linha neutra k é dada pela Eg. 5.33 e c € um coeficiente relacionado a taxa

de armadura obtido pela Eq. 5.34.

k= J(np)z (1+8.) + ZHP[H B %J —np(1+4,)
(5.33)

mp'
B=——
np (5.34)

onde m é um coeficiente dado por 1-n e p’ ¢ a taxa de armadura negativa.

Para 0 modelo de dano concentrado, usou-se uma malha com apenas quatro elementos
finitos, conforme mostra a Figura 5.6. O programa demorou apenas 0,140 segundos para a
realizacdo a analise completa do problema em um computador desktop com memoria RAM de
16 GB e processador Intel i7-2700K com velocidade de processamento de 3,50 GHz. Os
resultados obtidos por Nogueira (2010) com o modelo de dano de Mazars foram obtidos
utilizando seis elementos finitos com sete pontos de integracdo de Gauss-Lobato ao longo da

altura.
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Figura 5.10 — Malha de elementos finitos para o0 modelo de dano concentrado: viga biapoiada
com dano distribuido.
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FONTE: A autora.

A Figura 5.11 mostra as curvas carga versus deslocamento no meio do vdo para 0s
resultados experimentais obtidos por Alvares (1993), os numéricos obtidos Nogueira (2010) e

0 modelo numérico implementado neste trabalho.

Figura 5.11 — Trajetoria de equilibrio: viga biapoiada com dano distribuido.
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FONTE: A autora.

Pela Figura 5.11, observa-se que os dois modelos de dano sdo capazes de obter com
precisdo o valor da carga tltima experimental. Mesmo com as simplifica¢6es, 0 modelo de dano
concentrado apresenta boa concordancia com a curva experimental, tanto no trecho eldstico,
quanto na segunda parte da curva, apos a fissuracdo do concreto. Além disso, foi observada
uma melhor concordancia da curva experimental com a de dano concentrado nos dois primeiros

trechos, se comparado ao dano de Mazars.

Em ambos os modelos numéricos, maiores valores de deslocamento sdo obtidos no

colapso, ap6s o escoamento das armaduras. Tal fato pode ser atribuido & auséncia dos dados



126

experimentais sobre tensdo e deformacdo ultima do aco, alterando, com isso 0 comportamento

no trecho de encruamento da armadura.

5.2.2 Pdrtico plano

O segundo exemplo € um poértico plano em concreto armado analisado
experimentalmente por Vecchio e Collins (1986), conforme mostra a Figura 5.12. No ensaio,
foram aplicadas primeiramente duas cargas de 700 kN na extremidade dos dois pilares. Em
seguida é aplicado um deslocamento horizontal u na extremidade superior do primeiro pilar,
até a completa ruptura da estrutura. Os parametros apresentados por Vecchio e Collins (1986)
séo descritos na Tabela 5.2.

Figura 5.12 — Pértico em concreto armado (dimensdes em metro, bitolas da armadura em

milimetros).
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FONTE: Nogueira et al. (2010)
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Tabela 5.2 — Tabela com dados do portico analisado

Pardmetro Valor
Tenséo de escoamento do ago (f,) 418
Tens&o de ruptura do aco (fsu) 598
Médulo de elasticidade de aco (Es) 192500
Modulo de elasticidade do concreto (E) 30

FONTE: Vecchio e Collins (1986).

Para a malha de elementos finitos foram necessarios apenas seis elementos, conforme
mostra a Figura 5.13. A analise completa foi realizada pelo programa desenvolvido em apenas
1,373 segundos em um computador desktop com memoria RAM de 16 GB e processador Intel
i7-2700K com velocidade de processamento de 3,50 GHz. Nos resultados foram analisadas as
trajetdrias de equilibrio dos nés 2 e 3 em comparagdo com as curvas experimentais obtidas por
Vecchio e Collins (1986).

Figura 5.13 — Malha de elementos finitos do portico em concreto armado (dimensdes em

metros).
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FONTE: A autora.

A trajetdria de equilibrio do n6 3, por meio da modelagem por dano concentrado, é

mostrada na Figura 5.14, juntamente com os resultados experimentais de Vecchio e Collins
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(1986). O resultado obtido pelo modelo de dano concentrado apresenta comportamento bastante

similar ao experimental ao longo de todo o processo de carregamento.

Figura 5.14 — Trajetoria de equilibrio do n6 3: poértico plano.
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FONTE: A autora.

O no 2 também é analisado quanto a trajetoria de equilibrio, conforme mostra a Figura
5.15. Para este nd, o modelo de dano concentrado também apresentou bom resultado, e assim

como para o n6 anterior, também hé boa concordancia com a resposta experimental.

Figura 5.15 — Trajetdria de equilibrio do né 2: pértico plano.
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FONTE: A autora.
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5.3 Acoplamento do modelo de dano concentrado com a formulacao de corroséo

O processo corrosivo tende a aumentar o grau de danificagdo de uma estrutura, devido
a perda de resisténcia e de rigidez das armaduras. Essa perda esta relacionada com a alteracédo
das propriedades mecanicas e geométricas de uma estrutura sujeita a corrosdo. O acoplamento
do problema de corrosdo com 0 modelo de dano concentrado consistiu em alterar os trechos da
formulacéo de dano os quais dependem de tais propriedades.

5.3.1 Lei de evolucdo da corroséo

O primeiro passo na modificacdo das leis de evolucdo do dano consistiu em determinar

uma variavel de estado, chamada de varidvel de estado da corrosdo, determinada pela Eq. 5.35.

A variavel de estado da corrosdo é um parametro nodal definido como uma razéo entre
a area corroida e a area de aco integra. Consiste em um valor adimensional que determina o
grau de deterioracdo na armadura que varia entre 0 e 1, sendo 0 para armadura integra e 1 para
0 caso de estar totalmente deteriorada. Dessa forma, a area de aco efetiva pode ser calculada

em funcdo da varidvel de estado da corrosdo, conforme mostra a Eq. 5.36.

A =(1-c)A (5.36)

Como o vetor de variaveis de estado da corrosao foi adicionado ao problema, a sua
respectiva lei de evolugdo deve ser acrescentada. Dessa forma, nas equagdes constitutivas, além
das leis de evolucdo do dano e da deformacdo plastica, mais uma relacdo € adicionada: a lei de
evolucgdo da corrosdo. Essa equacdo pode ser descrita como uma taxa de variacdo da area de
aco em funcdo do respectivo parametro de reducdo do diametro. A Eq. 5.37 descreve a variavel
para o caso da corrosdo por carbonatagdo, enquanto a Eq. 5.38, mostra o caso da corrosdo por

cloretos.

1 dA

c.;carb :KmAé(icorr’xc) (537)
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. 1dA .
Cotor = Ed_i: p(lcorrfcofclim) (5.38)

Como sdo mecanismos de corrosdo diferentes, dois parametros diferentes regem a
reducdo da secdo transversal de armadura. Na carbonatacdo, como visto no capitulo 3, hd uma
reducdo do didmetro de forma uniforme, em um valor A¢g. Esse valor é funcdo da taxa de
corrosao icorr € do tempo de inicio da corrosdo, que por sua vez depende da profundidade de
carbonatagéo xc. Por outro lado, a penalizagéo da armadura por meio da corrosao por acdo dos
ions cloretos é calculada a partir da profundidade do pite p, que é calculada a partir da taxa de
corrosao icorr € também do tempo de inicio, determinado pela concentracdo de cloretos limite

(Ciim) € na superficie Co.

5.3.2 Incorporacéo da corrosdo na teoria do dano concentrado

A corrosdo modifica apenas as relagfes constitutivas do material, uma vez que as
equacOes de equilibrio e cinematica sdo baseadas na matriz de transformacéo cinematica do
elemento, que ndo é alterada. A Figura 5.16 ilustra como foi considerada a corrosdo no modelo

de dano concentrado, mostrando que a corroséo tem dois efeitos na modelagem.

Figura 5.16 — Modelagem da corrosao por meio do modelo de dano concentrado.
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FONTE: A autora.
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A primeira modificacdo consiste na perda de rigidez do elemento e consequentemente
maiores deformacdes. A segunda consiste em incorporar a variavel de corrosdo na rétula
inelastica, uma vez que é uma variavel de estado do problema fisico-quimico, 0 que provoca

incremento no grau de danificacdo da estrutura.

5.3.2.1 Penalizacéo da rigidez

A rigidez é penalizada com a reducdo da area de aco na sec¢do transversal, reduzindo,
dessa forma, a rigidez axial AE, que passa a ser um parametro funcédo da variavel de corroséo.
De modo andlogo a rigidez a flexdo EI é modificada, uma vez que o momento de inércia
também é penalizado com a reducdo do didmetro da armadura. Como a variavel de corroséo é
um parametro que se altera no tempo, as rigidezes sofrem reducdo devido ao incremento da

variavel de estado de corrosao.

O primeiro trecho importante alterado consiste na matriz de flexibilidade (Eg. 5.10), que
aumenta de valor com a reducdo das rigidezes. Ou seja, a estrutura apresenta maiores

deformacdes devido ao processo corrosivo.

Figura 5.17 — Curva da resisténcia a fissuracao do concreto armado sob processo de corrosao
(em vermelho), baseada na taxa de liberacéo de energia (pontos em vermelho).
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A penalizacao da rigidez a flexdo também é considerada na taxa de liberacéo de energia
(baseada critério de Griffith, mostrado na Eq. 5.12 e 5.13), que sofre reducdo com o processo
corrosivo. Em outras palavras, é necessario menos energia para a fissura¢do do material quando

0 processo corrosivo ja foi iniciado, conforme ilustrado na Figura 5.17.

A resisténcia inicial a fissuracdo também tende a sofrer decréscimo. Apesar de ser
inversamente proporcional a rigidez a flexao, esse parametro também é funcdo do momento
critico. A estrutura corroida tende a apresentar menor valor de momento necessario para o inicio
da fissuracdo. Por sua vez, o decréscimo do momento critico provoca uma reducdo quadratica

da resisténcia a fissuragéo.

Por fim, a corrosdo também afeta a relacdo entre 0 momento fletor e o dano (Eq. 5.17).
Dessa forma, com a reducdo da rigidez a flexdo, menores valores de momento Sao necessarios

para atingir valores de dano méaximo, como dano pléstico e dltimo.

5.3.2.2 Corrosao como variavel nodal

A segunda parte da alteracdo do modelo de dano concentrado consiste em considerar a
variavel de corrosdo de forma nodal, sendo, portanto, um pardmetro da rotula inelastica. Esse
parametro afeta, principalmente, a relacdo momento-dano ja apresentada na Eq. 5.17, de forma
gue sdo necessarios menores valores absolutos de momento para que a estrutura atinja valores
de dano pléastico e Gltimo. Em outras palavras, a corrosdo acelera o processo de fissuracéo e
isso € medido pela variavel de rotula ineléstica. A variavel de estado da corroséo é considerada
como parametro nodal por meio da penalizacdo do diagrama momento-curvatura, conforme

mostra a Figura 5.18.

A Figura 5.18 mostra que ha uma reducdo nos valores dos momentos pléstico e ultimo,
que ocorre em virtude da perda da area de aco pelo processo corrosivo. Dessa forma, para um
mesmo valor de momento, hd um aumento na curvatura, ou seja, aumento da deformacéo da
estrutura. Esse fato altera alguns parametros calculados no modelo de dano concentrado. O
primeiro deles consiste na variavel ¢, que é um coeficiente de encruamento da fissuracéo devido
a presenca da armadura. Esse coeficiente sofre reducdo em maédulo, que em conjunto com a
reducdo da rigidez, leva a uma penalizacdo da curva momento-dano. Dessa forma, completa-se

a penalizacdo nodal da variavel de dano devido a variavel de estado de corroséo.
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Figura 5.18 — Diagrama momento curvatura para uma estrutura com diferentes graus de
COrroséo.

Curvatura

FONTE: A autora.

No presente trabalho, por simplificacdo, optou-se por adotar 0 momento critico

constante igual ao da secdo integra, conforme mostra a Figura 5.19, que apresenta a penalizacéo
na curva momento-dano.

Figura 5.19 — Diagrama momento-dano para diferentes graus de corrosao.
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FONTE: A autora.
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Por fim, como a funcéo de plasticidade depende dos valores do momento plastico e
ultimo, ela também é modificada, penalizando a rotacdo plastica do n6 do elemento. Essa
funcdo depende tanto do pardmetro de momento plastico efetivo ko, quanto do encruamento

cinematico c.

O momento pléastico efetivo ko, conforme ja mostrado na Eq. 5.22, depende diretamente
do momento plastico da secéo transversal. Ou seja, uma reducdo do momento provoca uma
diminuicdo no momento plastico efetivo. Em outras palavras, € necessario um valor menor de

momento para que a armadura plastifique.

De forma anéaloga é analisado o coeficiente de encruamento cinematico c (Eq. 5.23).
Como o mesmo depende de valores como 0 momento Ultimo e plastico, ocorre a sua penalizacao
com a propagacdo do processo corrosivo. Em consequéncia, a armadura terda menor

encruamento, ou seja, menor ganho de resisténcia residual.

5.4 Aplicagdes da teoria do dano concentrado com corrosao

Apds o acoplamento da formulagédo analitica de corrosdo com o0 modelo numérico de
dano concentrado, foi verificado o comportamento dos dois exemplos usados na validagdo. Para
cada exemplo, duas situagOes foram analisadas. A primeira consiste em manter a carga
crescente ao longo do tempo e observar a perda de resisténcia pela curva forca por deslocamento
e 0 incremento no dano pela curva forga versus dano. A segunda situacdo consistiu em aplicar
um carregamento constante menor que o de ruptura em passos de carga pré-definidos.
Verificou-se, desse modo, a perda de rigidez com base no aumento dos deslocamentos e o

crescimento do dano, mesmo com a solicitacdo constante, devido ao processo corrosivo.

Em ambos os casos, fixou-se o tempo de inicio igual para os dois casos de corrosao. Os
exemplos tém como objetivo avaliar como a perda de area de aco e a reducdo da tensdo de
escoamento contribuem para a perda de resisténcia, de rigidez e consequente aumento da
danificacdo. Quanto aos parametros relativos a taxa de corrosdo, adotou-se fator a/c igual a 0,5,
temperatura média de 30°C, e icorr-20 igual a 0,431 pA/cm2.
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5.4.1 Viga isostatica com dano continuo e corrosao de armaduras

Inicialmente, a viga foi analisada para um carregamento crescente, até a ruptura. Foi
feita uma pequena modificacdo no critério de convergéncia. Para a validacéo foi aplicado 2 kN
por passo de carga até a ruptura (conforme descrito no ensaio de Alvares (1993)). No entanto,
para a obtencdo de valores de dano mais proximos ao dano ultimo, foi definido passo de carga
minimo, de 10"%° e méaximo de 2 kN. Dessa forma, a carga de ruptura ¢ ligeiramente superior a

40kN (carga final de 41,4kN), conforme mostra a Figura 5.20.

No problema foi definido que a corrosdo iniciou no passo 15, que é equivalente ao
momento em que foi aplicada uma carga de 13,20 kKN. A Figura 5.20 mostra que ambos 0s casos
de corrosdo geram grande perda de resisténcia, caracterizada, principalmente, pela redugéo do
carregamento necessario para atingir a plastificacdo da armadura. Além disso, ha reducdo do

trecho de encruamento, com diminuicdo da carga maxima suportada pela viga.

Outro resultado analisado é mostrado na Figura 5.21, em que é avaliada a evolucdo do
dano com o incremento na solicitacdo. Novamente, observa-se a reducgdo da carga Ultima da
viga, ou seja, perda da capacidade resistente devido ao processo corrosivo nas armaduras. A
Figura 5.21 mostra que também houve diminuicdo no valor do dano altimo. Em estruturas em
concreto armado, o valor do dano Gltimo é encontra-se proximo a 0,63 (FLOREZ-LOPEZ et
al., 2015).

Figura 5.20 — Curva forga-deslocamento no meio do vao para a situagao sem corrosdo, com
corrosdo por carbonatacgdo e por a¢do de ions cloreto: viga isostatica com dano distribuido.
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FONTE: A autora.
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Como ha uma reducdo dos momentos plastico e ultimo, a curva momento dano é
penalizada, gerando uma diminuicdo no dano Gltimo. No caso da corrosdo, o dano ultimo
reduziu em 0,1, chegando a um valor final de 0,53, ou seja, a estrutura tem menor fissuracéo
perto do momento de colapso. Isso ocorre pois é necessario um menor momento plastico para
as armaduras comecarem a escoar, além da penalizacdo no encruamento que ocorre devido a

COrrosao no aco.

Figura 5.21 — Curva forca-dano para a situacdo sem corrosdo, com corrosao por carbonatagédo
e por acdo de ions cloreto: viga isostatica com dano distribuido.
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Com tais analises foi possivel observar como a corrosdo penaliza a capacidade resistente
da estrutura. Porém, outro problema relacionado a estruturas com corrosdo consiste em
deformagbes maiores ndo previstas, devido a reducdo da rigidez da estrutura. Para isso, foi
analisado um segundo caso, o qual consistiu em manter um carregamento constante de 25kN e

verificar a evolucdo das deformacdes e do dano em funcao do processo corrosivo.

Inicialmente, avaliou-se 0 aumento do deslocamento vertical no meio do véo, de acordo
com a Figura 5.22. Foi considerado um intervalo de analise de 50 anos, em que a corrosao é
iniciada 15 anos apds o fim da construcdo. Para os dois casos de corrosdo, pouco mais de 10
anos depois ja ocorre a falha estrutural, e as maiores deformacgdes se concentram nos dois

ultimos anos antes do colapso, periodo no qual a armadura esta escoando. Uma vez que a
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corrosdo reduz o trecho de encruamento do ago, quanto mais severa € a corrosdo, menor é o
valor do deslocamento Ultimo no meio do véo, assim como o respectivo carregamento.
Figura 5.22 — Curva do deslocamento no meio do vao, nas situagées sem corrosdo, com

corrosao por carbonatacdo e por acao de ions cloreto: viga isostatica com dano distribuido e
carregamento constante.
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FONTE: A autora.

Por fim, a Gltima curva a ser analisada consiste na evolucdo do dano ao decorrer do

tempo, conforme mostra a Figura 5.23.

Figura 5.23 — Evolucéo do dano nas situacdes sem corrosao, com corrosdo por carbonatacao e
por acdo de ions cloreto: viga isostatica com dano distribuido e carregamento constante.
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Observa-se, que para 0 caso da viga sem corrosdo sujeita a carregamento constante, ha
um valor de dano também constante igual a 0,13. Esse valor comeca a sofrer incremento, nas
analises de corrosdo, logo ap6s o tempo de inicio, apresentando um crescimento ainda maior

apos a plastificacdo da armadura.

5.4.2 Pértico plano com corrosdo de armaduras

O ultimo exemplo do capitulo consiste na realizacdo das analises de corrosao
deterministicas para o pértico plano analisado experimentalmente por Vecchio e Collins (1986).
Primeiramente, avaliou-se o caso do carregamento horizontal crescendo ao longo do tempo,

com a corrosdo iniciando também no 15° passo de carga, equivalente a 90 kN.

Para o exemplo apresentado nesse topico foi aplicado carregamento nodal, no lugar de
impor o deslocamento u realizado anteriormente. Com essa estratégia, ha reducdo do
deslocamento horizontal final, uma vez que ndo se consegue representar o trecho de
amolecimento (softening), em que ha reducdo do carregamento, mas o material continua se
deformando. No entanto, conforme mostra a Figura 5.24, o ponto de maximo carregamento ja

é considerado um limite de dano irreparavel e caracteriza a inutilizagdo da estrutura.

Figura 5.24 — Analise de curva forca-deslocamento quanto ao grau de danificacao.
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O primeiro grafico mostra uma comparacgao entre as curvas numericas sem corrosao e
com corrosdo por carbonatacdo e por acdo de ions cloreto. Escolheu-se apresentar apenas a
curva relacionada ao n6 3 (superior esquerdo), uma vez que 0 comportamento para o n6 2 é
similar. Assim como no exemplo anterior, observou-se um decréscimo na carga limite da
estrutura e aumento no deslocamento horizontal, como mostra a Figura 5.25. A curva de forca
versus dano foi analisada para o né 1, equivalente ao n6 da base do portico, conforme mostra a
Figura 5.26. Também é verificado que, devido ao processo corrosivo, menores valores de forca

s80 necessarios para atingir valores elevados de dano.

Figura 5.25 — Curva forca-deslocamento horizontal (n6 3) para a situa¢do sem corrosdo, com
corrosao por carbonatacdo e por acao de ions cloreto: pértico plano.
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Figura 5.26 — Curva forca-dano para a situagdo sem corrosdo, com corrosao por carbonatagéo
e por acdo de ions cloreto: pértico plano.
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Por fim, foi verificado o modo de falha do pértico por meio do mapa de dano. Esse mapa

foi desenvolvido para a situacao de ruptura, para as situagdes sem corrosdo, com corrosao por

carbonatacdo, e com corrosdo por cloretos, como € possivel visualizar na Figura 5.27.

Figura 5.27 — Mapa de dano do portico para a situacdo de colapso: carregamento variavel.
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Corrosao por carbonatagdo Corrosdo por cloretos

Os circulos em vermelho representam as rétulas inelasticas que apresentaram aumento
no valor de dano e os verdes tiveram reducdo em comparagdo com 0 €aso Sem COrrosao.
Observou-se uma tendéncia de redugdo do dano nas rotulas inelasticas 4 e 7, enquanto houve
aumento no valor de dano para a corrosao por carbonatacgéo e por cloretos nas rétulas inelésticas
do engaste, 1 e 10, e nas extremidades das vigas: rotulas inelasticas 5, 6, 11 e 12. Claramente

demonstrando que a corrosdo afeta a redistribuigéo de esforcos.

Para a situacdo sem corrosao a sequéncia de colapso &, inicialmente falha do engaste,
seguida de falha em quatro locais simultaneamente: rétulas inelasticas 4, 7, 11 e 12. No entanto,
apos a propagacédo da corrosao e reducdo da area de aco, ha uma concentracdo da falha nas

rotulas inelésticas 11 e 12 ap6s a falha dos engastes.

Por fim, 0 mesmo exemplo foi analisado para um carregamento constante de 200 kN,
verificando a evolugéo do deslocamento horizontal no n6 3 na Figura 5.28 e do valor do dano
no engaste na Figura 5.29. A Figura 5.28 mostra que a corrosao gera aumento na deformacao,
assim como ja foi verificado no exemplo anterior da viga isostatica. Para 0 processo corrosivo
por cloretos esse valor chegou a quase o dobro da estrutura sem corroséo. A evolugédo do dano
devido ao processo corrosivo é mostrada na Figura 5.29. Foi verificado um crescimento menor

gue no exemplo anterior. Esse fato pode ser justificado pela hiperestaticidade do pértico, a qual
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distribui os esforcos, e reduz o crescimento do dano, enquanto que para a estrutura isostatica o

momento esta concentrado no meio do vao e ndo ha redundancia.

Figura 5.28 — Curva do deslocamento no meio do véo, nas situagdes sem corrosdo, com
corrosdo por carbonatacao e por acdo de ions cloreto: pértico plano com carregamento
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Figura 5.29 — Evolucéo do dano nas situagcdes sem corrosao, com corrosdo por carbonatacao e
por acdo de ions cloreto: portico plano com carregamento constante.
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Tambem foi construido o mapa de dano da estrutura com e sem corrosao e realizada a

comparacéo para a verificacdo do efeito da corroséo na redistribuicdo de esforgos, conforme

mostra a Figura 5.30.

Figura 5.30 — Mapa de dano do pértico para a situacdo de colapso: carregamento constante.
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A Figura 5.30 mostra que as rétulas inelasticas do engaste, 1 e 10, e das extremidades

das vigas, 5, 6, 11 e 12, apresentam crescimento maior do que as rotulas inelasticas 4 e 7. 1sso

implica, que caso a corroséo se propague ainda mais, a tendéncia é que as rétulas inelasticas 5

e 6 assumam valores maiores que a 4 e a 7. Esse resultado vai ao encontro do que foi observado

no caso de colapso da estrutura analisado no caso do carregamento variavel. Além disso, a

mudanca no modo de falha devido ao processo corrosivo também foi verificada na

determinacdo do caminho critico ja visto no capitulo 4, sendo confirmada essa possibilidade

com a analise inelastica da estrutura.
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Os conceitos e implementacBes desenvolvidos nos capitulos anteriores foram acoplados

em um Unico programa de analise probabilistica inelastica de estruturas em concreto armado

sujeitas a processos corrosivos. O programa, desenvolvido em linguagem Fortran, foi aplicado

para dois exemplos: uma viga isostatica e um pdrtico hiperestatico. Em tais programas é

considerado que tais estruturas estdo sujeitas tanto a processos de carbonatacdo, quanto por

acao de ions cloreto. Um fluxograma do funcionamento do programa € mostrado nas Figuras

6.1e6.2.

Figura 6.1 — Fluxograma de funcionamento do programa de anélise probabilistica inelastica
implementado.
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Figura 6.2 — Fluxograma de funcionamento do programa de anélise inelastica.
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FONTE: A autora.

O programa tem dois arquivos de entrada de dados, sendo um relativo as variaveis
aleatérias do problema (com dados de media, desvio-padrdo e funcdo de densidade de
probabilidades adotado), e outro com os dados da malha de elementos finitos utilizados, bem
como valores de parametros deterministicos. O arquivo com os dados da malha de elementos
finitos e propriedades deterministicas do programa segue o padrdo dos arquivos de entrada do
ABAQUS'® e uma subrotina para a interpretacio dos parametros e propriedades foi

implementada.

18 Para auxiliar no entendimento do padrdo de entrada e desenvolvimento de subrotinas no ABAQUS foi
utilizado o material “Writing User  Subroutines with ABAQUS”, disponivel em: <
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Para a resolucdo do problema de confiabilidade € utilizado o método de simulacao de
Monte Carlo. Sdo determinados os valores das variaveis aleatérias (geracdo de numeros
aleatdrios) para cada simulacdo realizada. Com tais valores, o programa calcula o tempo de

inicio da corrosdo e inicia a analise ineléstica da estrutura.

A andlise inelastica via teoria do dano concentrado € realizada por meio de incrementos
de carga no tempo. Nessa etapa, € verificado se, no determinado instante de tempo, a corrosdo

iniciou-se ou ndo, pela equacao de estado limite dada (Eg. 6.1).
0, =ty 1 (6.1)

Se g1 for menor que zero, significa que o tempo de inicio da corrosdo, tini, € menor que
o tempo de analise, ou seja, 0 processo corrosivo ja foi iniciado. Nessa etapa, dentro do
algoritmo de dano concentrado, € realizado procedimentos diferentes para o célculo dos

parametros do modelo de dano.

Caso a corrosdo tenha iniciado, diversas propriedades geométricas e mecanicas
precisam ser atualizadas, devido a penalizacéo da area de aco pela reducéo do diametro efetivo,
diminuicao da tensdo de escoamento e atualizacao da rigidez axial e a flexdo. Esses valores sdo

calculados a partir da taxa de corrosdo cujas equacdes ja foram apresentadas no capitulo 3.

As propriedades atualizadas sdo usadas para o calculo dos parametros do modelo de
dano concentrado. Conforme o capitulo anterior sobre mecénica do dano, sabe-se que a
evolucdo do coeficiente de dano esta atrelada ao momento fletor aplicado na secdo transversal
em analise. A reducdo da capacidade resistente da estrutura devido & corrosdo gera consequente
diminui¢do do momento plastico e momento Ultimo. Esses dois valores de momento atualizados
para o caso da armadura corroida sdo calculados por meio da relagdo momento-curvatura,
obtida com as propriedades geométricas e mecanicas penalizadas. Com tais dados, € possivel
calcular os demais parametros do modelo de dano concentrado, conforme ja visto no capitulo

5. No caso da corrosdo nao ter iniciado, ndo € necessaria a atualizagdo de tais parametros.

Ainda no algoritmo de andlise inelastica, é avaliada uma segunda equacdo de estado
limite, que compara os valores de dano em cada rdtula inelastica com um indice de dano

aceitavel (dacei), conforme mostra a Eq. 6.2.

http://imechanica.org/files/Writing%20User%20Subroutines%20with%20ABAQUS_0.pdf> acesso em: mar.
2017.
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g, =0, —d (6.2)

— Yacei

No entanto, mesmo que o valor de dano na rétula inelastica tenha atingido ou superado
o valor de dano aceitavel assumido na anélise, apenas é considerada a falha local depois de
realizar reducdo no incremento de tempo e reverificar a Eq. 6.2. Com isso, s&o utilizados passos
tdo pequenos quanto necessario proximo a ruptura (Atmin), de forma a obter uma resposta mais

préxima possivel do colapso (maior precisdo no tempo de falha).

As falhas sdo determinadas de forma local, para cada rétula inelastica em questdo. O
colapso global é determinado pela perda de estabilidade da estrutura, que é verificado no
programa desenvolvido. As curvas de falha séo obtidas por meio do MCS, dividindo o nimero
de falhas anuais pelo numero total de simulacgdes.

6.1 Anaélise inelastica probabilistica de viga isostatica

O primeiro exemplo analisado consiste na viga isostatica biapoiada ja analisada,
deterministicamente, no capitulo anterior (ALVARES, 1993). A viga serd brevemente

reapresentada neste capitulo para facilitar a leitura.

Figura 6.3 — Viga biapoiada analisada probabilisticamente (dimens6es em metros, bitolas das
armaduras em milimetros).

F F
v v F 2124005
[ |
[:] 0,30
| |
> 1 A 73010
' 0.80 ' 0.80 ’ 0.80 '

Fonte: A autora.

Figura 6.4 — Malha de elementos finitos utilizada para a viga biapoiada.
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Fonte: A autora.
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A viga apresenta dois carregamentos pontuais de igual intensidade, em dois pontos
distintos, igualmente afastados do apoio (Figura 6.3). No dimensionamento foram utilizadas
trés barras de 10 mm na armadura positiva, duas barras de 5 mm na armadura negativa e estribos
de dois ramos de 5 mm a cada 20 cm. A respectiva malha de elementos finitos é mostrada na
Figura 6.4. Como se trata de uma estrutura isostatica, basta apenas uma falha em um dos nés
analisados para a caracterizacdo do colapso da viga. Uma vez que o centro do véo € a regido
com maior deformacdo, espera-se que a regido do né 3 seja o local de falha da viga. Para uma
primeira analise probabilistica, a evolugdo do dano foi considerada sem a presenga do processo
corrosivo nas armaduras. A Tabela 6.1 mostra os dados estatisticos das variaveis aleatorias.

Tabela 6.1 — Dados de variaveis aleatdrias da analise probabilistica: viga biapoiada com dano

distribuido.
Variavel Media COV Distribuicéo
Cobrimento (cm) 1.5 0.15 Normal
fc (MPa) 38 0.10 Normal
fy (MPa) 500 0.10 Lognormal
fsu (MPa) 550 0.10 Lognormal
Carregamento (kN) 50 0.10 Gumbel para maximos

Fonte: A autora.

Para a anélise do efeito da corrosdo, duas situacdes distintas foram analisadas, sendo a
primeira de corrosdo por cloretos e uma segunda de corrosdo devido ao processo de
carbonatacdo. Mais parametros aleatorios foram incorporados ao problema, como fatores
ambientais (por exemplo, umidade relativa e temperatura), e relativos a dosagem (fator a/c). Os

dados estatisticos estdo apresentados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Dados de variaveis aleatdrias do problema deterministico.

Variavel Media COV Distribuicéo
Fator a/c 0.5 0.15 Normal
Umidade (%) 75 0.25 Normal
Temperatura (°C) 20 0.25 Normal

icorr (LA)Y 0.431 0.60 Lognormal

Fonte: A autora.

19 Valor de referéncia adotado por Stewart et al. (2011)
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Tanto para a corrosdo uniforme, quanto para a corrosao por carbonatacdo, adotou-se
valores médios de regiGes com alto grau de agressividade ambiental. O valor da concentracédo
de cloretos foi calculada com base no mapeamento de cloretos das cidades de Maceid e
Fortaleza (ALVES, 2007; ALBUQUERQUE; OTOCH, 2005), enquanto para a taxa de COz,
observou-se valores que abrangem regides industriais (CASCUDO; CARASEK, 2011),

conforme mostra Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Dados de variaveis aleatdrias do problema deterministico.

Variavel Media COV Distribuicéo
Ciim 0.5 0.15 Normal
Co 75 0.25 Normal
CO2 (%) 2 0.25 Normal

Fonte: A autora.

Para os parametros de fator agregado/cimento foi adotado um valor deterministico de 5,
e para a densidade dos agregados, do cimento e da agua foi adotado os valores de 2560, 2500 e

1000 kg/m3, respectivamente.

Primeiramente, considerou-se o carregamento crescente no tempo, e a curva de
probabilidade de falha foi obtida conforme mostra a Figura 6.5. Observa-se que para os valores
de carregamento acima de 35 kN, j& ocorre a falha da estrutura. 1sso porque, na equagéo de
estado limite proposta, o limite maximo de dano estabelecido é de 0,5, menor que o limite

ultimo de 0,63 normalmente encontrado em estruturas em concreto armado.

A corroséo por cloretos apresentou maiores valores de probabilidade de falha iniciais.
No entanto, apds atingir o valor médio da forca que provoca plastificacdo da armadura, a
probabilidade de falha se igualou ao caso da carbonatagéo, apresentando um crescimento mais
acentuado no final. Como apds atingir o limite de plastificacdo da armadura a ruptura ocorreu
de forma répida, uma outra forma de escrever a equagdo de estado limite é considerar o valor

de dano aceitavel sendo um valor préximo do dano plastico.
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Figura 6.5 — Curva de evolucédo da probabilidade de falha com o incremento médio de forca:
viga biapoiada com dano distribuido.
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FONTE: A autora.

Nesse primeiro caso, considerou-se o carregamento crescente ao longo do tempo. No
entanto, para a maior parte das estruturas civis, o carregamento é considerado constante na
analise. Dessa forma, um novo estudo foi realizado, reduzindo o carregamento para 20 kN e
avaliando o efeito da corrosdo no aumento do dano. Os resultados podem ser verificados na

Figura 6.6, na qual é possivel perceber que a corrosdo gera um aumento na probabilidade de

falha da estrutura, conforme ja esperado.

Figura 6.6 — Curva de evolucdo da probabilidade de falha com aplicacdo de forca constante:
viga biapoiada com dano distribuido.
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6.2 Analise inelastica probabilistica de um portico plano

O segundo exemplo também ja foi analisado deterministicamente no capitulo anterior,
e se trata do pdrtico em concreto armado ensaiado por Vecchio e Collins (1986), conforme visto
na Figura 6.7. Inicialmente, duas cargas de 700 kN foram aplicadas de forma deterministica.

Apos a aplicacdo dessas cargas, é feito aplicacdo do carregamento horizontal como parametro

estocastico.

A malha de elementos finitos foi mantida a mesma do exemplo anterior, com seis
elementos no total, conforme mostra a Figura 6.8. Como se trata de uma estrutura hiperestatica,
buscou-se determinar o caminho critico, ou seja, quais rotulas inelasticas apresentam maior

probabilidade de falha local, determinando valores das probabilidades de falha individuais.

Também foi determinado o valor da probabilidade de colapso global do portico.

Figura 6.7 — Portico analisado probabilisticamente (dimensGes em metros).
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Fonte: Nogueira et al. (2010).
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Figura 6.8 — Malha de elementos finitos utilizada para a viga biapoiada.
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Fonte: A autora.

Assim como no exemplo da viga, considerou-se, primeiramente, a evolugdo do dano
sem a presenca do processo corrosivo nas armaduras. Os valores de média, desvio-padréao e
funcéo de densidade de probabilidades adotados s&o mostrados na Tabela 6.4. Adotou-se um
menor coeficiente de variacdo (COV) para as tensfes de escoamento e Ultimo do aco, uma vez
que esse € um valor obtido por meio de ensaios de caracterizacdo do aco realizados por Vecchio
e Collins (1986). O valor de carregamento foi baseado no valor maximo atingido pela estrutura

na andlise experimental e numérica realizada no capitulo anterior.

Tabela 6.4 — Dados de variaveis aleatdrias do problema deterministico.

Variavel Media COV Distribuicéo
Cobrimento (cm) 2,5 0,15 Normal

fc (MPa) 30 0,10 Normal

fy (MPa) 418 0,05 Lognormal
fsu (MPa) 598 0,05 Lognormal
Carregamento (kN) 350 0,10 Lognormal

Fonte: A autora.

O portico também foi analisado para os dois tipos de corrosdo: por carbonatagdo e por
acao de ions cloretos. Os parametros aleatorios relativos aos fatores ambientais e a dosagem
foram os mesmos adotados no exemplo anterior, ja mostrados na Tabela 6.2. Os valores de

concentracédo de cloretos e de CO2 também foram os mesmos do exemplo anterior (Tabela 6.3).



152

Primeiramente foi avaliado o carregamento variavel até 315 kN, comparando o caso
sem corrosdo com o caso de corrosdo por carbonatacao e por acdo de ions cloreto. Foi gerado
um mapa de probabilidade de falhas, mostrando as probabilidades individuais por rotula
ineléstica, a fim de visualizar as possiveis mudancas provocadas pelos efeitos corrosivos. A
Figura 6.9 mostra as probabilidades de falha para o passo 33, equivalente a um carregamento

médio de 200 kN, para 0 caso sem corrosao e por corrosao por acao de ions cloreto.

Figura 6.9 — Comparagédo do mapa de dano das situagdes sem corrosao e com corrosao por
acao de cloretos para dois valores médios de carregamento.
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FONTE: A autora.

Observa-se, que para 0 caso sem corrosdo, os valores de probabilidades individuais sdo
bem menores, da ordem de 10, Para 0 caso em que a corrosao ja se propagou, a probabilidade
sobe para valores na ordem de 10. H& predominancia de falha nas rétulas inelésticas 1 e 10,
do engaste, e 11 e 12, da viga intermediaria. Contudo, para 0 caso sem corrosdo, os valores de
probabilidade de falha das rétulas inelésticas 11 e 12 sdo muito préximos dos valores das rotulas

inelasticas 4 e 7; enquanto que para a corrosdo por cloretos a probabilidade de falha é nula.
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A Figura 6.10 mostra a evolucdo dessas probabilidades de falha individuais,
comparando 0 caso sem corrosdo com a corrosao por acao de ions cloreto. Nas curvas também
é possivel observar a rapida evolucdo da falha das rétulas inelasticas 11 e 12. Para as rotulas
inelésticas 4 e 7, valores maiores de probabilidade de falha sdo obtidos sem comparagdo com a
corrosdo por cloretos. Isso mostra que a estrutura se comporta de forma diferente na

redistribuicdo dos esforcos quando apresenta certo grau de corrosao nas armaduras.

Figura 6.10 — Crescimento da probabilidade de falha individuais para 0s casos com corroséo
por cloretos e sem corrosdo, com 0 aumento da corrosédo e do carregamento: rotula ineléstica
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FONTE: A autora.

A Figura 6.10 mostra que ap06s 100 kN a estrutura corroida comeca a apresentar valores
elevados de probabilidade de falha (o0 mesmo comportamento foi verificado para a rétula
ineléstica 10). No entanto, o valor final da probabilidade de falha do engaste é semelhante para
as situacdes sem ou com corrosao por cloretos. Como visto no mapa de dano, esse € um dos

mecanismos principais de falha, e que portanto governa o problema do portico.

Como trata-se de uma estrutura hiperestatica, ap6s a falha na regido préxima aos
engastes, um segundo mecanismo é necessario para o completo colapso da estrutura. No mapa
de dano, visualizou-se que a segunda regido de falha se concentra nas regifes da viga
intermediaria (rétulas inelasticas 11 e 12), e nas extremidades superiores dos pilares (rétulas

ineléasticas 4 e 7). Tendo em vista a situacdo observada no mapa de dano, buscou-se estudar
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comparativamente o comportamento de tais rotulas inelasticas quanto a falha para os casos com

e sem corrosdo. A Figura 6.11 mostra a variacdo das duas regides em questéo.

Figura 6.11 — Crescimento da probabilidade de falha individuais para 0s casos com corrosao
por cloretos e sem corrosdo, com o0 aumento da corroséo e do carregamento: (a) rotula

inelastica 4; (b) rétula inelastica 11.
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FONTE: A autora.

Observa-se uma curva de probabilidade de falha significativamente maior para o caso

sem corrosdo, se comparado com a corrosdo por cloretos. Geralmente é esperado que esse

aumento ocorra para 0s casos com corrosao, devido a perda de resisténcia e de rigidez ja

mostrada no trabalho. Contudo, como se trata de um exemplo hiperestatico de relativa
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complexidade, durante o processo de redistribuicdo das cargas, as probabilidades de falha

individuais sofreram alteragdes com a propagacéo do processo corrosivo.

Esse fato vai ao encontro dos resultados deterministicos do capitulo anterior. No
exemplo do portico apresentado, houve reducdo do valor de dano nas rétulas inelasticas 4 e 7
com a evolucgdo da corrosdao. Em contrapartida a essa diminuicao, os valores de dano das rétulas

inelasticas 11 e 12 sofreram significativo aumento.

O mesmo exemplo foi analisado também para o caso de corrosdo por carbonatacédo, no

qual o mapa de dano foi obtido conforme mostra a Figura 6.12.

Figura 6.12 — Comparacao do mapa de dano das situacfes sem corrosdo e com corrosao por
acao de cloretos para dois valores médios de carregamento.
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FONTE: A autora.

Assim como no caso da corrosdo por acdo de ions cloreto, na carbonatagdo também foi

obtido valores de falha menores para as rétulas inelasticas 4 e 7. No entanto, esse decréscimo
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foi menos acentuado que no caso da corrosdo por ions cloreto. Pode-se atribuir esse fato a uma
perda de secdo transversal menos agressiva na corrosdo por carbonatacdo do que na corrosao
por cloretos. Assim, verifica-se que existe a possibilidade de mudancgas no caminho de falha
segundo o grau de agressividade da corrosdo, conforme também foi observado nos exemplos
das vigas hiperestaticas do capitulo de confiabilidade (capitulo 4).

Assim como no caso da corrosdo por acdo de ions cloreto, as falhas individuais da

carbonatagdo foram avaliadas conforme mostram a Figura 6.13 e, posteriormente, a Figura 6.14.

Figura 6.13 — Crescimento da probabilidade de falha individuais para os casos com corrosao
por carbonatacdo e sem corrosdo, com o0 aumento da corrosdo e do carregamento: rotulas
inelasticas 1 e 10.
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FONTE: A autora.

A Figura 6.13 mostra que, também para o caso da carbonatacdo, a curva comeca a
crescer apds 100 kN para a rotula inelastica 1 (mesmo comportamento foi observado para rétula
10). No entanto, ao contrario da curva da corrosdo por cloretos, que se aproxima de um
comportamento quadratico, na carbonatacéo o crescimento € aproximadamente linear. Ou seja,
para valores intermedidrios, a corrosdo por carbonatacdo tendeu a apresentar valores menores
que no caso da acdo de ions cloretos. Na carga de ruptura o valor da probabilidade de falha para

a corrosao por carbonatacdo também é semelhante ao caso sem corroséo.

O comportamento das outras rotulas ineldsticas em analise quanto ao fenbmeno de

carbonatacéo é visualizado na Figura 6.14.
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Figura 6.14 — Crescimento da probabilidade de falha individuais para 0s casos com corrosdo
por cloretos e sem corrosdo, com o aumento da corrosdo e do carregamento: (a) rétula
inelastica 4; (b) rétula inelastica 11.
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FONTE: A autora.

A Figura 6.14 mostra a mesma tendéncia de concentragédo da falha nas rotulas inelasticas
11 e 12 apo6s o inicio da corrosdo, assim como é verificada a reducdo da falha nas rétulas
inelésticas 4 e 7 se comparado a curva da falha sem corrosdo. Nas rotulas inelésticas 11 e 12
também ha um crescimento linear na falha, como no caso das roétulas inelésticas 1 e 10

mostradas anteriormente.
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Por fim, o comportamento global da estrutura é avaliado quanto a probabilidade de falha
na Figura 6.15. Tanto a corroséo por carbonatacdo quanto por cloretos apresentaram valores de
falha semelhantes na carga de 315 kN. A diferenca encontra-se no comportamento das curvas,
que seguem as curvas do mecanismo de falha dominante — rétulas inelésticas 1 e 10. Assim
como foi verificado na andlise individual das rétulas inelésticas, a carbonatacdo seguiu uma
tendéncia de crescimento de falha linear, enquanto por cloretos observou-se um comportamento

aproximadamente quadratico.

Figura 6.15 — Curva de evolucao da probabilidade de falha com o incremento médio de forca:
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A Ultima anélise consistiu em manter o carregamento constante em 200 kN e verificar o
comportamento da estrutura quanto as probabilidades de falha global e locais ao decorrer do
processo corrosivo. O mapa de dano para o tempo final de analise (50 anos) € mostrado na
Figura 6.16.
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Figura 6.16 — Comparacao do mapa de dano das situacfes sem cOrrosdo e com corrosao por

acao de cloretos para dois valores médios de carregamento.
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Por fim, as Figuras 6.17 e 6.18 mostram o crescimento da falha devido & acdo da

corrosdo nas rétulas inelasticas 1 e 11, respectivamente. As rotulas inelasticas 4 e 7 foram

desconsideradas nessa analise, uma vez que ndo apresentaram substancial crescimento de
probabilidade de falha.

Figura 6.17 — Crescimento da probabilidade de falha individuais para 0s casos com corroséo e
sem corrosao para as rotula inelastica 1: (a) carbonatagdo; (b) cloretos.

1.09 Rot. 1- S/ Corr. 1.04 Rot. 1 - S/ Corr.
— —Rot. 1-G/Carb. |— —Rot.1-C/Clor.
0.8 08
2 2
e i
2 061 2 06+
S 0,41 2 04+
o i)
£ . .
x 0.24 - g 024 L
- - T
- - - =
0,0 e T , : , 00 — . ‘ ; ‘
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Tempo (anos)

(@)

FONTE: A autora.

Tempo (anos)

(b)



160

Figura 6.18 — Crescimento da probabilidade de falha individuais para 0s casos com cOrroséo e
sem corrosao para as rétulas inelasticas 11 e 12: (a) carbonatacao; (b) cloretos.
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As falhas locais ficam distribuidas entre a regido proxima ao engaste e a viga
intermediaria. Observa-se probabilidades de falha ligeiramente maiores nas rotulas inelasticas
1 e 10, sendo essas as duas primeiras falhas, seguindo o caminho de falha para as rétulas
inelésticas 4 e 7, e entdo caracterizando o colapso da estrutura. N&o hé& concentragdo das falhas
no engaste, COMO ocorre NO caso sem corrosdo mostrado no mapa de probabilidades de falha da

Figura 6.16. Por fim, a curva de probabilidade de falha é mostrada na Figura 6.19.

Figura 6.19 — Curva de evolugéo da probabilidade de falha mantendo forga constante.
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As curvas de corrosdo apresentam comportamento similar ao exemplo anterior, em que
a carbonatacdo apresentou crescimento linear e a corrosdo por cloretos um crescimento na
forma quadréatica. A forma e a propor¢do das curvas de probabilidade de falha dependem das
falhas individuais, que por sua vez estdo relacionadas com os modelos analiticos utilizados para

a perda de area de aco.

Dessa forma, ressalta-se que a acurdcia das curvas apresentadas dependem
principalmente da lei de evolucéo da corrosdo utilizada — ou seja, das expressoes para a taxa de
corrosdo, perda da area de aco e tempo de inicio; bem como da utilizacdo de dados que

correspondam a regido de interesse.
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7 CONCLUSOES

Quanto ao tempo de inicio da corrosdo, verificou-se que o mesmo é dependente da
permeabilidade e porosidade do concreto aos agentes agressores, por meio dos modelos
implementados e dos resultados obtidos. Concretos com alto fator a/c e baixos cobrimentos
estdo mais expostos aos efeitos nocivos da corrosao, e a probabilidade que a corroséo inicie
aumenta exponencialmente com o aumento desses dois parametros. Também ha relacdo de
dependéncia do tempo de inicio com a concentracdo dos agentes agressores e com a umidade,
que permite o transporte dos ions cloretos até a armadura e servem como meio para as reacées

de carbonatacéo.

As equacdes de calculo do tempo de inicio da despassivacdo foram utilizadas para as
determinacdo da probabilidade de inicio da corrosao para trés situacdes diferentes, variando o0s
valores médios e o desvio-padrdo do cobrimento, fator a/c, e a resisténcia a compressao do
concreto. Em todas as simulaces foram encontradas uma consideravel possibilidade que a
corrosdo inicie ao final de 50 anos, sendo que em um dos casos foram adotadas as

recomendacgdes da ABNT NBR 6118:2014 para ambientes com alto grau de agressividade.

Uma vez despassivada a armadura, as reagdes de corrosdo ocorrem de acordo com a
taxa de corrosdo. O aumento dessa taxa gera reducdo da secdo transversal da armadura e
penalizacdo de sua tensdo de escoamento; com consequente perda de rigidez e da capacidade
resistente, o que aumenta a fissuracdo e deformacOes da estrutura. Esses efeitos foram
quantificados utilizando o modelo de anélise ineléstica via da teoria do dano concentrado

desenvolvido neste trabalho.

Dois modelos distintos para o célculo da reducédo da area de aco foram utilizados para a
corrosdo por carbonatacdo e por a¢do de cloretos, uma vez s&o mecanismos de despassivagao
diferentes. Na corrosdo por carbonatagdo armaduras com menor diametro sofrem maior redugéo
percentual de area de aco do que as armaduras com bitola maior, uma vez que ha a penalizacéo
do diametro total da armadura (corrosao uniforme). Esse efeito é sentido com menor intensidade
na corrosdo por cloretos, pois esse mecanismo gera o fenémeno de corrosdo por pites
(localizada). Nesse modelo analitico, o célculo da perda de area de aco € realizado pela

determinacdo da profundidade do pite, ao invés de realizar a penalizacdo do didmetro inteiro.

Para a realizacdo de analises inelasticas na estrutura, um modelo de dano concentrado

foi implementado em Fortran e validado. Na presente dissertagéo foi sugerida uma modificagéo
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no algoritmo do dano concentrado, de forma que o mesmo contemple situacdes de dano
continuo (casos de momento constante ao longo do elemento), com base em equacdes de
reducdo da rigidez a flexdo determinadas pelo ACI 318-08. Essa modificacdo foi validada
comparando com resultados experimentais e com 0 modelo de dano de Mazars. A validacéo do
modelo implementado também foi realizada para um pértico hiperestatico, comparando com os

resultados experimentais.

A utilizacdo da teoria do dano concentrado permitiu o acoplamento direto das
formulacBes de corrosdo em analises inelasticas, gerando um algoritmo eficiente para a
simulacdo do processo corrosivo. Foi definida uma nova varidvel no modelo de dano
concentrado: a variavel de estado de corrosdo. O modelo tambem foi modificado de forma a
contemplar leis de evolugdo do processo corrosivo, que sao parametro do tempo de inicio e da

taxa de corrosdo da armadura.

Foram geradas curvas de evolucdo do dano e dos deslocamentos em pontos de interesse,
para as situacfes com e sem corrosdo. Verificou-se a perda de rigidez devido aos processos
corrosivos por meio do aumento dos deslocamentos, bem como reducdo da capacidade
resistente por meio do aumento do dano. Mapas de evolucdo do dano foram obtidos para o
exemplo de um portico hiperestatico, observando, com isso, 0 aumento da variavel de dano e a

modificacdo do modo de falha.

Em virtude do baixo custo computacional do modelo de dano concentrado com
corrosdo, tornou-se viavel a realizagdo de anélises probabilisticas via método de simulacao de
Monte Carlo. Uma vez que as estruturas sujeitas a corrosao, em geral, apresentam variabilidade
tanto na resisténcia quanto na solicitacdo, o problema foi formulado em termos da teoria de
processos estocasticos. A utilizacdo do MCS permitiu a obtencdo de resultados, considerando

a variacdo no tempo, de forma relativamente simples.

Com o modelo probabilistico de analise da corrosdo foi possivel obter importantes
informacdes sobre a integridade estrutural. Foi obtida a probabilidade de falha global, bem
como foi quantificada as probabilidades de falha individuais, verificando o caminho de falha

da estrutura.

Um importante resultado oriundo das analises de confiabilidade consiste na
determinacdo do caminho critico de falha da estrutura. A corrosao afeta a maneira como a
estrutura redistribui os esforcos, e com isso mecanismos de colapso néo esperados podem ser

observados, sendo esse um ponto importante na definigdo de reparo de estruturas sob corroséo.
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Esse comportamento foi observado tanto na analise de confiabilidade de vigas hiperestaticas
(realizadas por meio das equacdes da ABNT NBR 6118:2014), quanto no estudo do portico
hiperestatico (analise probabilistica inelastica por dano concentrado). Deste modo, a ferramenta
computacional desenvolvida mostra como a evolugéo do processo corrosivo gera mudangas na
configuragdo de falha da estrutura, mudando, inclusive, o caminho critico de estruturas
hiperestaticas. O programa computacional pode ser bastante Util no desenvolvimento de
projetos que levem em consideracdo ndo somente aspectos e cenarios ambientais atuais, mas
que considerem a durabilidade estrutural. Além disso, o programa desenvolvido pode servir de
auxilio para revisdo de recomendac@es normativas que, conforme mencionado no trabalho, ndo

é uma dificuldade restrita apenas a realidade brasileira, mas é um problema internacional.

7.1 Sugestdes para trabalhos futuros

As sugestdes de trabalhos futuros envolvem tanto melhorias no &mbito da confiabilidade

de estruturas, quanto em relacdo ao modelo mecénico e as formulagdes de corrosao.

Quanto a confiabilidade, trabalhos devem ser desenvolvidos de forma a melhorar os
dados estatisticos utilizados, podendo utilizar dados reais para estudos de casos em locais de
interesse, como regides industriais ou locais com variacdo de maré, por exemplo. Além disso,
como o cobrimento € um dos parametros de maior influéncia na corrosdo, 0 mesmo pode ser
modelado como uma superficie gaussiana, de forma a considerar de forma mais realistica a

aleatoriedade dessa variavel.

O problema apresenta alta aleatoriedade, e por esta razdo recomenda-se realizar uma
anélise de sensibilidade dos parametros envolvidos, de forma a considerar na analise

probabilisticas apenas as variaveis aleatorias de maior influéncia no problema.

Como o MCS simples possui alto custo computacional, pode-se melhorar o modelo de
confiabilidade utilizando equacdes para definir o nimero de simulagdes 6timo. Além disso,
pode-se implementar estratégias com menor custo computacional, como MCS com amostragem
inteligente e validagdo de um modelo em FORM. Qutras técnicas de paralelizacdo mais
eficientes que o OpenMP podem ser utilizadas, como o MPI (Message Passing Interface), para

a realizacdo de simula¢Ges com maior custo computacional.



165

O modelo desenvolvido nesse trabalho pode ser aplicado em problemas de otimizagédo
com confiabilidade — RBDO (Reliability-Based Design Optimization). As situacfes a serem
estudadas podem envolver tanto a determinacdo de um tempo de reparo 6timo para a estrutura,
quanto a problemas de otimizag&o robusta, que consiste em uma técnica de otimizacao na qual

a variacdo dos parametros do problema nédo exerce grande aumento na probabilidade de falha.

Quanto ao modelo de corrosao, formas mais condizentes com a realidade podem ser
aplicadas para a determinacdo do tempo de inicio da corrosdo. Sabe-se que guanto maior a
fissuracdo, menor o tempo necessario para o inicio da corrosdo, uma vez que ha um aumento
da permeabilidade e difusdo dos agentes agressores. Diante disto, o tempo de inicio € melhor

representado se 0 mesmo também for uma funcédo do dano.

Outro ponto importante consiste na melhoria da lei que representa a difusdo dos agentes
agressores no concreto. Sabe-se que a segunda lei de Fick é bastante simplificada, uma vez que
adota uma série de hipbteses, como considerar o material inerte, homogéneo e ser
unidimensional. Sugere-se, como trabalhos futuros, determinar um modelo em elementos

finitos que realize a difusdo de forma bidimensional de maneira mais realistica.

As reacdes de corrosdo que ocorrem na superficie do aco precisam de oxigénio e gua
para ocorrerem, e dessa forma a umidade relativa € um dos parametros de maior influéncia no
aumento da taxa de corrosdo. No entanto, para ambos modelos analiticos de calculo da taxa de
corrosdo, a umidade relativa é considerada constante. Dessa forma, um dos estudos futuros
propostos consiste em analisar e incorporar a variavel da umidade relativa na equacéo de perda

de area de aco por meio de ensaios experimentais.

No ambito do modelo de dano concentrado com corrosdo, foi considerada a perda de
rigidez do elemento com a evolugdo da corrosdo. No entanto, como a corrosao por cloretos é
localizada (por pites), deve-se verificar se a consideracdo da rigidez variavel no tempo é uma
forma conservadora de analisar o problema, comparando os resultados numéricos com ensaios

experimentais.

Na expanséo da teoria do dano concentrado para o caso da corrosao foi adicionada uma
nova varidvel de estado e leis de corrosdo. Deve-se comprovar 0 embasamento fisico do novo
modelo proposto, podendo ser realizado por meio da termodinamica de porticos, com a

verificacdo do modelo quanto a primeira e a segunda leis da termodinamica.

Uma vez que o modelo proposto seja embasado fisicamente, o acoplamento completo
deve ser realizado a partir de validacGes por ensaios de corrosdo em vigas de concreto armado.
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Em tais ensaios deve ser verificada se a geracdo de produtos expansivos da corrosao gera um

aumento na danificacéo significativo, além de realizar a validagcdo do modelo proposto.

Durante a realizacdo do trabalho, verificou-se que ha abatimento da curva momento-
curvatura de uma estrutura sujeita a corrosao. Sugere-se, entéo, verificar uma expressdo para
penalizacdo do momento critico devido & corrosdo, além de quantificar esse efeito na

diminuicao de parametros da estrutura como o valor do dano plastico e do dano ultimo.

De forma a resolver com maior realismo aplicacfes praticas, sugere-se como trabalhos
futuros adicionar as condi¢des ambientais (umidade, temperatura, etc) como graus de liberdade

do elemento finito. Com isso, sera possivel avaliar estruturas complexas e/ou semissubmersas.

O algoritmo de dano concentrado com corrosdo foi implementado apenas para
carregamentos estaticos e quasi-estaticos. O programa desenvolvido pode ser ampliado para a
andlise dindmica, avaliando o efeito da corrosdo no comportamento de pontes ou de edificios
sujeitos a abalos sismicos, por exemplo. Por fim, o modelo também pode ser expandido para 0s

casos de analise ndo linear geométrica.
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APENDICE A - DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS DA
CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

A.1l. Variavel aleatoria

A andlise via confiabilidade estrutural esta relacionada a consideracdo das incertezas
que sdo intrinsecas aos problemas estruturais. As incertezas associadas a um problema
mecanico qualquer podem ser descritas via variaveis aleatorias, desde que sejam parametros
independentes do tempo. No caso de variaveis que se modificam no tempo, como solicitacdes

dindmicas, as mesmas sdo modeladas por meio de processos estocasticos.

Seja Q o espago amostral, e W um ponto amostral pertencente a Q. Define-se variavel
aleatoria X(w) como uma fungéo que atribui um valor real x a cada ponto w de tal forma que o
conjunto {X <x} e valido para qualquer x, onde x é a realizacdo da variavel aleatoria X (BECK,
2015). As variaveis aleatdrias podem ser classificadas como discretas, no caso de conter um
namero finito, infinito contavel de pontos; ou continuas, quando o espago amostral Q for
formado por um ndmero infinito de pontos (MARTINEZ; MARTINEZ, 2002).

A.2. Funcéo de distribui¢cdo acumulada de probabilidades

A probabilidade de ocorréncia do evento dado por {X < x}, em que X é a variavel
aleatoria e x é 0 evento associado & mesma, é dada pela funcdo de distribuicdo acumulada de
probabilidades (ou cumulative distribution function — CDF). A CDF de uma variavel aleatéria
segue a defini¢do mostrada na Eq. A.1 (BENJAMIN; CORNELL, 1970).

Fe (X)=P{X <x}], V {xe[~o0;o0]} (A1)

onde P é a probabilidade de um evento acontecer.

Para as variaveis aleatorias discretas, Fx(x) é dada pela Eqg. A.2.

F () = Z Py (X) (A.2)

Xi<x
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onde pxi € um pulso de intensidade que acontece em um ponto xi. A Eg. A.2 pode ser visualizada

graficamente na Figura A.1.

Figura A.1 — CDF de uma variavel discreta.
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A.3. Funcéo de densidade de probabilidades

A funcéo de densidade de probabilidades (ou probability density function — PDF) f x(X)
representa a distribuicdo de probabilidades de uma variavel aleatoria. Para uma Fx(x) continua
em seu dominio, a PDF ¢ dada pela Eq. A.3 (BENJAMIN; CORNELL, 1970).

fx () =ng—X(X) (A.3)

Para Fx(x) ndo-continua em seu dominio, como no caso de X ser variavel aleatoria
discreta, a fungdo de densidade de probabilidades é obtida pela Eq. A.4 (BECK, 2015).

fx (X) = Z pi5(x - Xi) (A-4)

onde & € a funcdo delta de Dirac, e pi € o salto da funcdo Fx(x) no ponto xi. A PDF de uma

variavel aleatdria discreta pode ser visualizada graficamente na Figura A.2.

20 Disponivel em: https://www.wolfram.com/mathematica/new-in-8/new-and-improved-scientific-and-
information-visualization/visualize-discrete-univariate-distribution-functio.html. Acesso em: jan. 2017
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Figura A.2 — PDF de uma variavel aleatdria discreta.
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A.4. DistribuicOes de variaveis aleatorias

As variaveis aleatorias podem ser representadas por distribuicfes estatisticas, como
distribuicdo causal, uniforme, normal, log-normal, exponencial, exponencial deslocada e

Rayleigh deslocada.

Dentre as distribuicGes citadas, a distribuicdo normal é a mais conhecida e utilizada nos
problemas de confiabilidade de estruturas. Seus Unicos parametros sdo a média e o desvio
padrdo.?? A funcdo de densidade de probabilidades e de distribuicdo acumulada de

probabilidades séo obtidas, respectivamente, pelas Egs. A.5e A.6.

L gl )
fx(x)_aﬂexp[ 2( - j} (A.5)

r (x):I 12 exp{_%(Z?Tﬂ) }dz (A.6)
Y oN2rx

Como a Eq. A.6 ndo tem solucdo analitica, existem tabelas de referéncia com resultados

obtidos via solu¢do numérica. Esses resultados sdo obtidos para o parametro de média nulo e 0

desvio-padrdo unitario, por meio da transformacdo mostrada na Eq. A.7.

2L Disponivel em: https://www.wolfram.com/mathematica/new-in-8/new-and-improved-scientific-and-
information-visualization/visualize-discrete-univariate-distribution-functio.html. Acesso em: jan. 2017

22 Média e desvio padrdo sdo parametros relacionados com o momento de primeira e segunda ordem,
respectivamente, que serao explicados nos subtdpicos em sequéncia.
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onde Y é uma variavel normal padrdo, com funcGes de probabilidade dadas pelas Egs. A.8 e
A9.

£, (¥)=4(y) =%exm{—y?} (A8)
R (y)=®(y) = | ¢(2)dz (A.9)

No presente trabalho, além da distribuicdo normal, sdo usadas as distribuicdes log-
normal, Gumbel para maximos e uniforme. As suas func¢des de probabilidade das distribuicoes

sdo mostradas na Tabela A.1.

Tabela A.1 — Funcgdes de probabilidade e seus parametros.

Distribuicdo  FuncGes de probabilidade Parametros

1 0 _E(In(x)—/ljz A =In()-0,58
ol | 2\ ¢

&= lIn 1+[ng
Fx(x)=<b['”(xi,ﬂ [ Z

Gumbel f, (x) = Bexp[ - (x-u,)-exp[-B(x-u,)]] L - 0577216
Max. o Vi

Fx (X) =exp l:— exp [—,B(X —u, )]:I

Log-normal

F(x)=

PR
Jop

Unif
niforme fx(x)zi a:ﬂ_ﬁa
b-a
b=y+\/§0
F ) X—a
X)=——
g b-a

FONTE: Beck (2015).
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A.4. Valor esperado

Alguns valores importantes que caracterizam as variaveis aleatdrias podem ser obtidos
a partir da funcéo de distribuigdo de probabilidades f x(x), e esses valores sdo denominados
momentos. O momento de primeira ordem, também chamado de operador valor esperado (E[.])
ou média (u), de uma variavel aleatoria X é definido pela Eq. A.10 para as varidveis aleatorias
discretas, e pela Eq. A.11 para as variaveis aleatdrias continuas (MARTINEZ; MARTINEZ,
2002). Esse operador é definido por uma soma ou integral de todos os valores possiveis de uma
variavel aleatdria, ponderada pela probabilidade dessa variavel assumir esse valor. Para uma

amostra de tamanho n, a média pode ainda ser dada pela Eq. A.12.

u=E[X]= 3 % (x ) (A.10)
= E[X]= [ xfox (A11)
.

=23y (A.12)

Por fim, define-se o valor esperado de uma funcédo de varidvel aleatdria g(X) pela Eq.
A.13.

E[g(X)]= [ g()fydx (A13)

A.5. Variancia

A variancia consiste no momento central de segunda ordem, dado pela Eq. A.14. Para
uma amostra de tamanho n de uma populagéo com varianciac?, a variancia & da amostra pode
ser obtida pela Eq. A.15 (ANG; TANG, 1984; BECK, 2015).
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Var[X]=E[(X - ,u)z]:T(x— u)? f, (X)dx = o2 (A.14)
&= (% - (A.15)
n-15"" .

O desvio padrdo é funcéo da variancia e € calculado pela Eq. A.16.

o =Var[X] (A.16)
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APENDICE B — CALCULO DOS ESFORCOS RESISTENTES DE VIGAS
EM CONCRETO ARMADO SEGUNDO A ABNT NBR 6118:2014

Os exemplos avaliados no presente trabalho sdo de vigas de concreto armado sujeitas a
carregamento distribuido. O dimensionamento da armadura de flexdo negativa, positiva e de
armadura de cisalhamento é realizado segundo a ABNT NBR 6118:2014 para 0s concretos até
a classe C50. Para a determinacdo da falha de uma viga dimensionada conforme a norma, é
verificado o momento e cortante resistentes, e comparado com os esforgos solicitantes para
cada exemplo proposto no trabalho. A formulacdo para o célculo dos esforgos resistentes é

explicada sucintamente a seguir.

B.1. Armadura de Flexao

Para o célculo da armadura de flexdo — negativa ou positiva — algumas hipéteses
simplificadoras séo adotadas, como (ABNT NBR 6118:2014):

a) As secdes transversais permanecem planas mesmo apdés a deformacao (hipotese
de Bernoulli);

b) Perfeita aderéncia entre a armadura e o concreto (mesmas deformacdes);

c) As tensdes de tracdo sdo desprezadas no estado limite Gltimo (ELU);

d) A tensdo nas armaduras é obtida pelo diagrama tensdo-deformacdo e seus
respectivos valores de calculo. Mais detalhes sobre 0 modelo elastoplastico do
aco é mostrado no topico seguinte.

e) As distribuicbes da tensdo no concreto sdo dadas pelo diagrama parébola
retangulo, que podem ser simplificados por um retangulo de altura 0,8 xin, onde
Xin € a altura da linha neutra (Figura B.1). A tens@o no concreto adotada deve ser
de 0.85 fca N0 caso de largura constante paralelo a linha neutra, ou 0.80 fcd, caso

contrario.
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Figura B.1 — Distribuicdes das tensdes e deformacdes limites em uma sec¢éo transversal para
concretos até a classe C50.
0.85 fo4
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FONTE: Adaptado de Pellizzer (2015).

f) O estado limite Gltimo é caracterizado pela distribuicdo das deformagdes do

concreto e do ago pertencerem a um dos dominios mostrados na Figura B.2.

Figura B.2 — Distribuigdo das deformagdes em dominios.
Alongamento Encurtamento
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FONTE: ABNT NBR 6118:2014.

A Figura B.2 mostra que o dominio 1 comeca com deformacao do aco (&s) e do concreto
(ec) iguais a 10%o. Nesse dominio, o concreto esta totalmente tracionado (e consequentemente
fissurado), e 0 aco absorve todo o esforco solicitante. Ja no dominio 2, enquanto o ago continua

com deformacéo 10%o, o concreto pode sofrer deformagao nula ou de compressao até 3,5%o,
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caracterizando flexdo simples ou composta. No dominio 3, a deformacédo maxima do concreto
¢ fixada em 3,5%o, enquanto a deforma¢ao maxima do ago pode variar entre 10%o € o valor da
deformacéo de escoamento (eyd), caracterizando flexdo simples de se¢do subarmada ou flexao
composta. Essa € a situacdo ideal pois a ruptura do concreto ocorre de forma simultdnea com o
escoamento da armadura (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2012). J& no dominio 4,
apesar do concreto estar no seu valor de deformagdo maximo, 0 aco nao atinge o escoamento,
e portanto, trata-se de uma ruptura fragil. Admite-se, entdo, comportamento de flexao simples
de secdo superarmada ou composta. O dominio 4a diferencia-se do dominio 4 por apresentar as
armaduras submetidas a esforgcos de compressdo (flexdo composta com armaduras
comprimidas). Por fim, o dominio 5 é caracterizado por compressdo em toda a secdo

transversal.
O dominio da armadura é verificado pela da relacdo mostrada na Eq. B.1.

g=n o 5 (B.1)

d e +¢

Considerando as deformacdes limites mostradas na Figura B.2 e aco CA-50, o limite

entre os dominios 3 a 4 é de 0,628, enquanto para o0 dominio 2 e 3 é de 0,259.

Para a flexdo normal pura e simples, valor do momento resistente, determinado pelo de

equilibrio de forcas e momentos na se¢do transversal (Figura B.3), é calculado pela Eq. B.2.

Figura B.3 — Distribuicao de tensfes e deformac6es na secao transversal de uma viga de
concreto armado.
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FONTE: Pellizzer (2015).

M., =(0,68x,d 0,272, )b, f (B.2)

w cd
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Considerando que a viga esteja nos dominios 2 ou 3, a area de aco necessaria pode ser

calculada pela Eq. B.3.

Md
(d-0,4x,) f,

A= (B.3)

Caso o0 dimensionamento se encaixe no dominio 4, deve-se usar armadura de
compresséo (As’) para evitar ruptura fragil da peca. Entdo, ¢ realizado o dimensionamento da
armadura para um momento resistente entre os dominios 3 e 4 (Mss), e a diferenca entre o
momento atuante Md e 0 momento Ms4, chamada de Mz, é resistido pela armadura comprimida.
Com isso, a armadura Asz4 € calculada pela Eq. B.4, enquanto a armadura de compresséo Asz é
obtida pela Eq. B.5.

M., _ 0,68, f 4, (d—0,4x,)
_ = B.4
A (d—0,4x,,) f,, (d—0,4x,,) f,q B4
Mz Md_M34
_ B.5
A=(a=a)T, (d-d)f, (8:5)

onde, para aco CA-50, x4 é igual a 0,628d.

Sabendo a area de ago na secdo transversal e os parametros do concreto e do aco, é
possivel, entdo, calcular o0 momento resistente da viga e verificar se para um dado momento

solicitante, ocorre ou ndo a falha.

B.2. Armadura de Cisalhamento

O modelo para o célculo da armadura cisalhante é originalmente baseado na analogia
de trelica de Mdrsch (ou analogia de trelica classica). Esse modelo afirma que o mecanismo
resistente da viga fissurada (FUSCO, 2008) pode ser associado com o de uma trelica, em que
as bielas diagonais s@o as diagonais comprimidas e as armaduras transversais formam os

tirantes que ligam os banzos superiores e inferiores (Figura B.4).



187

Figura B.4 — Analogia de trelica classica.

Concreto comprimido Biela comprimida
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FONTE: Adaptado de Pellizzer (2015).

Com isso, a viga no ELU pode ser representada por uma trelica em equilibrio, dadas as
seguintes simplificacdes (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2004).

a) Considera-se que a trelica é isostatica;
b) Os banzos inferiores e superiores sdo paralelos;
c) A inclinagdo das bielas comprimidas é 45°;

d) A inclinacdo da armadura transversal varia entre 45° e 90°.

No entanto, as simplificacbes adotadas na trelica de Mdorsch levam a um
superdimensionamento da armadura transversal, e Carvalho & Figueiredo Filho (2004),

consideram que isso se deve aos fatores:

a) A trelica ndo é isostatica, mas € hiperestatica;

b) As diagonais comprimidas nem sempre possuem inclinagdo de 45°;

c) Parte do esfor¢o cortante é absorvido pelo concreto, devido a flex&o;

d) Os banzos nédo sdo paralelos, pois, 0 banzo comprimido € inclinado;

e) As bielas absorvem mais o esfor¢o cortante do que a armadura transversal,
devido a sua maior rigidez — fato ndo previsto na trelica classica;

f) A quantidade de armadura longitudinal influencia no esforgo cortante absorvido

na armadura transversal.

No entanto, considerar todas as hipdteses citadas acima tornaria 0 modelo muito mais
complexo para o dimensionamento. Com isso, foi desenvolvido a analogia generalizada da

trelica, sendo adotadas as hipdteses descritas a seguir (FUSCO, 2008):

a) Os banzos continuam paralelos, e ndo sdo solicitados por esforgos transversais

concentrados, e a viga ndo é superarmada.
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b) Admite-se que as bielas comprimidas possuem um angulo de inclinacéao 0, estéo
submetidas apenas a compressao, e a sua resisténcia € igual a vfcc, onde v € um
coeficiente de integridade do concreto fissurado e fcc € a resisténcia a compressao
do concreto.

c) Os estribos possuem inclinagéo «, com espacamento (longitudinal e transversal)
suficientemente pequeno para que obtencdo de um efeito equivalente a

resisténcia a tracdo na direcdo .

A ABNT NBR 6118:2014 estabelece que existem dois modelos para o célculo da
armadura transversal. Em ambos, a norma busca contemplar caracteristicas da analogia de
trelica generalizada, como a adogéo de um angulo o para a armadura transversal e a absor¢édo
de parte do esfor¢o cortante pelo concreto (Vc). Além disso, 0 modelo Il considera que a

inclinacdo das bielas comprimidas pode variar entre 30° e 45°.

Para o célculo do esforco cortante resistente, é somado as parcelas V., de esforco
absorvido por mecanismos complementares aos de trelica, e 0 Vsw, que consiste no esforco

devido a presenca da armadura transversal.

No modelo I, é admitido que as diagonais comprimidas possuem inclinacao fixa de 45°.
Inicialmente é feito a verificacdo do esmagamento de tais biela comprimida conforme mostra a
Eq. B.6.

Ve =027, f 4b,d (B.6)

v2 ‘cd™Mw

onde avz é calculado pela Eq. B.7.

f
a,,=1- ng (B.7)

com fe em MPa.

A parcela do esforgo a ser resistido pela armadura transversal (Vsw) € dada, portanto,
pela subtracdo entre o esforco cortante resistente e o esforco absorvido por mecanismos
complementares aos de trelica (Vc), como mostra a Eq. 4.8. O calculo de Vc e Vsw é feito

conforme as Egs. B.9 e B.10.

Vo, =Ygy =V, (B.8)

c

V. =0,6,,f.,b.d (B.9)
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V,, = (%)0,% fu (SEN @ +C0sQ) (B.10)

onde s é 0 espacamento entre 0s estribos, Asw € a area de aco dos estribos, « é 0 angulo de
inclinacdo dos estribos (que pode variar entre 45° e 90°); e fywa € a tensdo na armadura
transversal, igual a fya para os estribos e 70% desse valor para as barras dobradas (e ndo maior
que 435 MPa).

No modelo de célculo 11, deve ser adotado um valor de angulo 6, entre 30° e 45°, e logo,
os célculos da cortante resistente das bielas comprimidas é modificado, sendo dado pela Eqg.
B.11.

Vean =0,54a,, f4h,dsin? 6(cotg a +cotg 6) (B.11)

A parcela de cortante resistida por Vc no modelo de calculo Il diminui com o aumento
de Vsw, sendo calculado pela Eq. B.12. No caso de valores intermediarios entre as duas relagdes,

deve ser feito interpolacgéo linear.

ctd ~w

V,=V,=0,6f,b,d paraVy, <V, (B.12)
V=0 para Vg =Vgq .
Por sua vez, Vsw é calculado considerando o angulo 6 das diagonais de compresséo,

conforme mostra a Eq. B.13.

V,, =0,54¢,, f,b,d sin? §(cotg a +cotg ) (B.13)

v2 "cd tw

Em ambos os modelos, assim como no caso de flexdo, a armadura transversal deve
sempre existir em uma taxa minima, cujo equacionamento para o calculo pode ser encontrado
na ABNT NBR 6118:2014.



