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RESUMO

Em estruturas de concreto armado, a fissuragdo excessiva do cobrimento ¢ um
dos principais fatores considerados para determinar o estado limite de servico da
estrutura e a necessidade de intervenc¢ao. Com o intuito de contribuir para o estudo da
durabilidade de tal sistema construtivo, este trabalho apresenta um modelo
probabilistico para a predicdo do tempo entre o inicio da corrosdo da armadura
ocasionada por cloretos e a fissuracdo do cobrimento. A derivagdo matematica do
modelo utiliza a relagdo entre a massa de ago degradada pela corrosao e a pressao radial
interna no cobrimento devida aos produtos da corrosdo. Considera-se, para isso, uma
zona porosa circundante a armadura que ¢ preenchida pelos produtos de corrosao antes
que estes comecem a induzir pressdao expansiva sobre o concreto. O concreto
circundante a armadura foi modelado como um cilindro macigo cujas paredes possuem
espessura igual ao menor cobrimento considerado. Assumiu-se que o cilindro de
concreto fissuraria quando os esfor¢os tensores na dire¢ao circunferencial da sua face se

r

igualassem a resisténcia a tragdo do concreto. A pressao radial interna correspondente ¢
entdo determinada e relacionada a perda de massa de ago. Finalmente, o tempo ¢
introduzido no modelo pela relagdo da Lei de Faraday entre densidade de corrente e
perda de massa de aco, sendo que o valor da densidade da corrente de corrosao neste
trabalho ¢ calculada em fun¢ao do cloreto a profundidade da armadura e da temperatura,
para qual utilizou-se as temperaturas médias de Brasilia de 1969 a 2019. Com excecao
da espessura da armadura, todos os outros parametros do modelo sdo considerados
variaveis aleatorias. No modelo se aplica uma simulagao de Monte Carlo para prever o
tempo de servico util de estruturas em concreto armado, além da corrente de corrosao,
dano causado ao cobrimento e perda de area de ago da secdo transversal em fun¢ao do
tempo. Os resultados indicam que o tempo util de estruturas em concreto armado ¢
prioritariamente dependente do contetdo de cloreto a profundidade da armadura e

apresenta maior variabilidade quanto maior o valor médio conteido de cloreto a

profundidade da armadura.



ABSTRACT

Excessive cracking in reinforced concrete structures is one of the main factors in
determining service limit state and the need for intervention. As a means of contributing
to the research on durability and reliability of said constructive system, this project
presents a probabilistic model for the time from corrosion initiation due to chloride
penetration and cracking of the concrete cover. The model is mathematically derived
from the relationship between the steel mass lost to corrosion and the internal radial
pressure on the concrete cover due to corrosion products. This relationship considers the
existence of a porous zone along the reinforcement bars, which must be filled with
corrosion products before these can begin to exert expansive pressure on the concrete.
The concrete involving the reinforcement bars is modeled as a thick walled cylinder, of
wall thickness equal to the thinnest concrete cover available. The concrete cylinder is
assumed to crack when the tensile stresses in the circumferential direction along its ring
section have reached the tensile strength of concrete. The corresponding internal radial
pressure is then determined and related to the steel mass loss. Time is introduced into
the model by the application of Faraday's Law, which relates corroded steel mass loss
and time through corrosion current density. Corrosion current density is calculated as a
function of chloride content at depth of reinforcement and temperature, for which the
mean monthly temperatures of the city of Brasilia form 1969 to 2019 were used. All
parameters except reinforcement diameter are considered random variables. The model
applies a Monte Carlo simulation for prediction of service life of reinforced concrete
structures, alongside the time-dependent calculation of corrosion current, damage to
concrete cover and steel mass loss. Results indicate that service life is predominantly
dependent on the chloride content at depth of reinforcement, for which greater mean

values also lead to greater variability of service life.
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1 INTRODUCAO

Embora o concreto armado seja o método construtivo predominante na
arquitetura e engenharia civil desde o século XX, os beneficios que suas propriedades
fisico-mecanicas trouxeram a induastria sdo condicionais a sua durabilidade. A
durabilidade do concreto armado, por sua vez, ¢ dependente das propriedades fisico-
mecanicas de seus componentes e¢ da adesdo ago-concreto, comprometidas pela
incidéncia da corrosdo sobre a armadura e subsequente fissuracdo do concreto
adjacente. O tempo de inicio para fissuragao do concreto armado devido a corrosao &,
portanto, de interesse para a avaliagdo da seguranca ¢ do bom funcionamento da maior
parte das estruturas utilizadas na atualidade.

Ao longo deste trabalho ¢ descrito e aplicado um modelo elaborado para a
predicao da vida de servico de estruturas em concreto armado, com base em parametros
estocasticos e temperaturas empiricas. Neste capitulo sao apresentados a relevancia do

tema ao que o modelo se refere, a motivagdo do estudo realizado e os objetivos que o

estudo se propde a alcangar.

1.1 RELEVANCIA DO TEMA

Concreto ¢ o material estrutural mais utilizado pela humanidade. Com o
consumo estimado de aproximadamente uma tonelada ao ano por ser humano [1], o
unico material consumido em maior quantidade no mundo seria a d4gua. A concepgao
revolucionaria do concreto armado na segunda metade do século XIX, que aliou a alta
resisténcia a compressao do concreto com a alta resisténcia a tragdo do metal, permitiu a
execu¢ao de arquiteturas antes inimagindveis a um custo acessivel. Entretanto, a
durabilidade destas estruturas, especialmente quando expostas a ambientes
quimicamente, fisicamente ou mecanicamente agressivos, tem se provado um ponto a
ser reconsiderado e aperfeicoado, em nome principalmente da seguranga dos usudrios
mas também da racionalidade e sustentabilidade do processo construtivo.

A durabilidade do concreto armado ¢ garantida pelas resisténcias individuais de
seus componentes e depende necessariamente da adesdo ago-concreto para ser mantida.
A corrosao da armadura do concreto armado reduz a area de ago da se¢ao transversal do
elemento, reduzindo, portanto, sua forga resistente. Ela também diminui a aderéncia e

modifica as propriedades mecanicas do aco, ja que o volume dos produtos de corrosao ¢

1



muito maior que o volume do metal que corroéi [2]. A Figura 1 [3] ilustra a pressao de
separacao entre armadura e concreto devido a corrosdo. As fissuras se abrem devido ao
fato que o volume dos produtos de corrosdao ¢ muito maior que o volume do metal que
corroeu. Por conta disso, durabilidade de estruturas de concreto armado e corrosdao de
sua armadura tratam-se na realidade da mesma questao.

Além do seu grave impacto na degradacao estrutural e consequentes perdas
socioeconOomicas [4], a corrosdo do ago em concreto armado também tem recebido
atencao consideravel da comunidade cientifica ao longo dos anos devido a sua natureza
extremamente complexa. O processo corrosivo como um todo envolve fendmenos como
fluxo de ions através do concreto, reagdes eletroquimicas, fissuragdo e plasticidade.
Apesar da extensa pesquisa a respeito, a quantificacdo de diversos parametros e
mecanismos ainda permanece obscura ¢ mal compreendida, devido a limitagdes que

serdo discutidas nos capitulos seguintes.
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A) Penetracao de agentes agressivos por B) Fissuragao devida as forcas de expansio
difusao, absorgao capilar ou permeabilidade dos produtos de corrosao

C) Destacamento do concreto e corrosao D) Destacamento acentuado e redugdo
acentuada significativa da secgdo da armadura

Figura 1: Deteriora¢do do concreto armado por corrosio [3]

Uma das principais dificuldades do estudo da corrosdo ¢ a variabilidade e
incerteza contidas nos parametros envolvidos, muitas vezes simplificados por
abordagens deterministicas, como em [5], ou abordados de forma estocastica, como por

exemplo [6]. Neste trabalho, limitado apenas a fase secundaria da corrosdo, i.e.



desconsiderando-se o tempo levado até que a corrosao se inicie, foram combinados um
modelo matematico elaborado deterministicamente para o tempo levado do inicio da
corrosdao ao tempo de fissuracdo do concreto [7] com um modelo estocastico para a
densidade de corrente de corrosdao [8]. No modelo resultante, porém, todos os
parametros sao modelados como varidveis aleatorias, com excecao do diametro da
armadura de aco de 16 mm, considerado deterministico devido a sua variagdo

comparativamente desprezivel.

1.2 JUSTIFICATIVA

Aliada a predi¢ao do tempo levado ao inicio da corrosdo, a predi¢ao do tempo do
inicio da corrosdo a fissuracao do cobrimento de concreto ¢ um elemento crucial para a
avaliacdo da vida 1til de estruturas em concreto armado sujeitas a corrosao. Apesar do
modelo matemaético descrito no capitulo seguinte supor algumas simplificagdes a serem
detalhadas a seguir, sua aplicagdo deterministica a dados experimentais evidenciou
acuracia de predi¢ao [7]. A adicdo da consideragao da incerteza e variabilidade dos
parametros fisicos envolvidos se propde a tornar o modelo mais realista e confidvel. O
calculo do parametro densidade de corrente em funcdo de sua relagdo com a
temperatura ambiente e conteido de cloreto na superficie da armadura substitui um
parametro de grande incerteza e dificuldade de medicao por dois de maior precisdo,
especialmente temperatura [9].

Com isso, o modelo resultante busca representar uma forma simplificada porém
acurada de se prever o tempo entre o inicio da corrosdo e a fissura¢ao do cobrimento de
concreto armado para fins praticos de engenharia. Como fissuras espessas no
cobrimento marcam o fim da vida util de servigo de estruturas, este trabalho foi pensado
e produzido como uma ferramenta para auxiliar na predicao de durabilidade estrutural e
enriquecer o entendimento de questdes de seguranca e qualidade em estruturas de

concreto armado.

1.3 OBJETIVOS

Nesta secao serdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos aos

quais busca-se atender com a realizagao deste estudo.



13.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste estudo consiste na criagdo e implementagdo de um
modelo estocastico para previsdao do tempo de vida 1til entre o inicio da corrosdo e a
fissuragdao do cobrimento em estruturas de concreto em fun¢do do tempo e temperatura.
Em seguida, visa-se avaliar e comparar a influéncia de dois parametros particularmente
incertos, o contetido de cloreto e a espessura da zona porosa, sobre o intervalo de tempo
obtido, como indicio do fator de maior sensibilidade a ser considerado e estudado para

analises referentes a deterioracdo devido a corrosao de estruturas em concreto armado.

132 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Aplicando-se ao modelo as temperaturas médias mensais de Brasilia dos ultimos
50 anos, visa-se:

* Obter histogramas do tempo de vida util para diferentes médias, desvios e
distribuicdes para o conteudo de cloreto e para a espessura da zona porosa,
considerando-se para isso as temperaturas médias mensais de Brasilia dos
ultimos 50 anos

* Obter uma previsao probabilistica da perda da area de agco da armadura devido a
corrosao em funcao do tempo

* Avaliar o impacto da corrosdo da armadura sobre a fissuragao do cobrimento em
concreto armado em fungdo do tempo

* Comparar a sensibilidade do tempo de vida 1til aos pardmetros contetido de
cloreto e espessura da zona porosa, analisando o impacto que a adocdo de
diferentes médias, variagdes e distribuigdes para estes causa nas predigdes do

modelo

14 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho ¢ dividido em cinco capitulos, sendo eles: 1) Introdugdo, 2)
Fundamentacdo Teorica, 3) Metodolgia, 4) Resultados e 5) Conclusdo. O primeiro
capitulo apresenta a contextualizagdao do objeto de estudo, a motivagdo para a realizagao

do projeto, o que se pretende obter com a realizagdo do projeto e a estrutura da



apresentacdo do trabalho realizado. O segundo capitulo trata de uma revisao
bibliografica de conceitos essenciais a compreensao do projeto. Estes conceitos sdo
ainda subdivididos em seg¢oes referentes a 2.1) Mecanismo da corrosao, 2.2) Modelos de
vida de servico de estruturas corroidas, 2.3) Periodo do inicio da corrosao a fissuracao e
2.4) Corrente de corrosdao. O terceiro capitulo discrimina e explica a elaboracao e
funcionamento do codigo produzido para se chegar ao resultados obtidos, nas etapas
3.1) Definicao do Objeto de Estudo, 3.2) Corrente de corrosao, 3.3) Perda da area de
aco da secao transversal, 3.4) Tempo do inicio da corrosdo a fissuragao e 3.5) Dano
causado ao cobrimento. Estes resultados sao compilados no capitulo quatro junto com
uma breve analise. Por fim, o capitulo cinco apresenta uma sintese do estudo e suas

conclusdes, assim como sugestoes de aperfeicoamento deste para trabalhos futuros.



2  FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacdo teorica para o trabalho tratara de explicagdes sintéticas de
conceitos e dedugdes necessarias a compreensao do modelo descrito no capitulo 3 e
aplicado no capitulo 4. Estd dividida nas se¢des: 2.1) Mecanismo de corrosdo; 2.2)
Modelos de vida de servigo de estruturas corroidas; 2.3) Periodo de inicio da corrosdo a

fissuragao; 2.4) Corrente de corrosao.

2.1 MECANISMO DE CORROSAO

E geralmente aceito pela comunidade académica que o mecanismo de corrosio
do aco da armadura de estruturas em concreto armado possui natureza eletroquimica
[10]. Em concreto sdo, o ago € protegido da corrosdao por uma fina camada de 6xidos
que se forma em sua superficie devido a alcalinidade contida nos poros da pasta de
cimento hidratado [11]. Quando esta camada passiva ¢ removida ou danificada pela
elevacao do pH do meio, o ago que ela protegia torna-se passivel de corrosdo. As duas
condi¢des que podem comprometer a camada apassivadora sem previamente danificar o
concreto, carbonatagdo e penetragdo de cloretos, sdo portanto as principais causas da
corrosdao de ago em concreto. Carbonatacdo ¢ frequente em estruturas antigas € de ma
execugdo, principalmente edificios [9]. E de rara ocorréncia em estruturas modernas,
como pontes rodovidrias, em que as propor¢des agua/cimento sdao baixas e a
compactagdo e cura sao realizadas conforme as recomendagdes padronizadas. Apesar de
haver outras possiveis causas para a corrosao do concreto (ataque por sulfatos, bactérias,
corrosdo induzida por corrente induzida, etc.) o modelo estudado neste trabalho se
limita ao fenomeno da penetracao de cloretos, descrito nesta secao.

O concreto armado pode conter cloretos por diversas razoes. Cloretos podem ser
adicionados ao concreto por componentes contaminados pelo uso de CaCl, como
acelerador de pega durante a mistura [12]. Em paises com ocorréncia de neve, sal de
cozinha (NaCl) ¢ derramado sobre rodovias no inverno para permitir seu derretimento.
Ademais, em areas litoraneas o sal presente no ar também penetra concreto adentro.
Cloretos agem como catalisadores para a corrosao, nao sendo consumidos no processo

mas favorecendo que este ocorra mais rapido. Quando os cloretos na superficie da



armadura chegam a um nivel critico, a interagdo dos cloretos com os 6xidos leva a uma
desintegracao localizada da camada passiva. Além disso, cloretos sdo higroscopicos, o
que significa que eles absorvem e retém umidade. O aumento de umidade diminui a
resistividade elétrica do concreto e favorece o transporte de ions, novamente facilitando
a corrosao.

O processo corrosivo ¢ eletroquimico, envolvendo semi-reagdes anodicas e

catodicas. No anodo, o ferro que compde o ago libera elétrons de acordo com a reagao:

Fe —» Fe?* 4+ 2e~ (Eq. 1)

Os elétrons liberados na reacao anddica sao consumidos na superficie do ago,
junto com agua e oxigénio, a fim de mantar neutralidade elétrica. A reagdo catodica € a

que se segue:
0, + 2H,0 + 4e~ — 4(OH") (Eq.2)

Os ions de cloreto podem reagir com a superficie desprotegida da armadura e
formar um anodo:

Fe?* 4+ 2Cl~ - FeCl,

(Eq. 3)
FeCl, + 2H,0 = Fe(OH), + 2HCI
Hidréxido ferroso, Fe(OH), , também pode ser gerado por:
Fe?* + 20H™ — Fe(OH),, (Eq. 4)
podendo resultar na formacao de hidroxido férrico Fe(OH);:
4Fe(OH), + 2H,0 + 0, — 4Fe(OH)3 (Eq. 5)
e finalmente em 6xido de ferro hidratado (ferrugem):
2Fe(OH); — Fe,05 - H,0 + 2H,0. (Eq. 6)

Fe,OHj; ¢ o produto final da corrosdo, mas os demais 6xidos de ferro também
ocorrem. As reacdes descritas acima estao ilustradas na Figura 2. Cada semi-reagao

possui determinado potencial elétrico. A diferenca de potencial elétrico entre o catodo e



o anodo gera uma corrente elétrica, denominada corrente de corrosdo, que se refere ao

deslocamento de ions na solu¢do aquosa que permeia os poros do concreto.
Cr 0, H,0

Concreto

Camada
passiva

Armadura

Figura 2: Reagdes de oxirredugdo do ago

As reagdes apresentadas envolvem ions de cloreto, agua e oxigénio. Portanto,
para haver corrosao, estes elementos devem necessariamente se encontrar nos poros do
concreto proximos a superficie da armadura. O oxigénio particularmente dificilmente
ingressa concreto perto do seu ponto de saturagdo, portanto nestas situagdes a corrente
de corrosdo ¢ controlada pela baixa taxa de difusdo do oxigénio e sua pequena
disponibilidade na fronteira concreto-armadura. Por isso, muitas vezes a reagdo catodica
(Eq. 2) concentra-se em regides da estrutura de umidade elevada, maiores e mais
frequentes que as regides em que predominam a reacao anddica (Eq. 1), formando o que
¢ denominado macrocélula e implicando na corrosdo localizada intensa do ago.
Corrosdo intensa esta associada a elevacdo da umidade, devido a natureza higroscopica
de cloretos, e subsequentemente a baixa resistividade elétrica do concreto e facil
transporte de ions [9]. A corrosdo induzida por cloretos concentra-se dessa forma em
regides do concreto armado que encontram as condigdes de saturacdo propicias para sua
ocorréncia, sendo um fendmeno estudado inclusive como varidvel no espaco além de
variavel no tempo [13]. Entretanto, por simplificacdo o modelo probabilistico adotado

neste estudo € dito zero-dimensional, desconsiderando quaisquer coordenadas espaciais

e assumindo a homogeneidade da degradacao da estrutura.



Os diversos o0xidos de ferro formados (Eq. 3-6) possuem volume de 2-6 vezes
maior que o ferro do qual se originaram (Figura 3). Devido a essa grande expansao de
volume, sao induzidas tensdes expansivas no concreto que causam o surgimento de

fissuras e sua subsequente abertura.

a-Fe Ferro puro
FeO | wustite
Fes;0, N Magnetita
a-Fe,0s3 | Hematita
y-Fe,0; | Maghemita
0-FeOOH N Feroxyhite

a-FeOOH Goethite
y-FeOOH Lepidocrocite

Akaganeite
Hidrdéxido ferroso
Hidroxido férrico

0 1 2 3 4 5 6 7
Unidade de volume

Figura 3: Volumes relativos do ferro puro e de seus 6xidos, adaptado de [9]

Pela sucinta descricao apresentada dos processos quimicos que levam a corrosao
da armadura de aco em estruturas de concreto armado, sucede que a progressao do
processo corrosivo se da em trés fases: o periodo de inicio de corrosao, o periodo de
inicio de fissuracdo e o periodo de propagagdao de fissura. O periodo de inicio de
corrosao engloba o tempo levado da construcdo da estrutura até a permeacao do
concreto por cloretos em grau suficiente para atingirem a armadura e acumularem em
quantidade suficiente para causar a despassivacdo do ago, permitindo o inicio da
corrosdo. Assume-se que nao ocorre dano devido a corrosdo neste periodo. O periodo
seguinte ¢ o de inicio de fissuragao, que vai da despassivacao do ago até a formacdo de
oxidos de ferro gerar tensdes internas suficientes para fissurar o cobrimento de concreto.

Finalmente, o periodo de propagacdo das fissuras ¢ contado apds a fissuragao do

cobrimento, contabilizando a expansao e alargamento das fissuras.



22 MODELOS DE VIDA DE SERVICO DE ESTRUTURAS CORROIDAS

A predi¢cdo do segundo periodo do processo corrosivo, da despassivagdo do ago
a fissuracao do cobrimento, ¢ um elemento chave para a avaliagdo da vida util de
estruturas em concreto armado, pois as primeiras fissuras do cobrimento sdo
convencionalmente utilizadas para determinar o fim da vida de servico e a necessidade
de manutencao estrutural. Ademais, a forca de ligacdo entre concreto e ago inicialmente
aumenta com o a corrosdo apenas até a formagdo de fissuras, apds a qual decresce
rapidamente [14]. Devido a essas caracteristicas, o estudo do processo corrosivo em
concreto armado e em particular da formacao de fissuras continua a ser estudado e
modelado por diversos autores.

O modelo para a vida de servigo de estruturas em concreto armado proposto por
Tuutti em 1980 [15], apresentado na Figura 4, levava em consideracdao apenas o
periodo de inicio de corrosao, 7, € o periodo de propagacao de corrosao, 7., do qual o

periodo de propagacao das fissuras ndo ¢ diferenciado, como sera explicado logo mais.

Grau de corrosao para fissuragao

Grau de corrosao

Penetratagdo de CO, e CI |

» Tempo
periodo de iniciacdo ’ periodo de propagagdo
To ! TC[‘

Vida util

A
Y

Figura 4: Modelo de vida de servigo de Tuutti [15]
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O modelo de Tuutti (Figura 4) assume que em 7, os ions de cloreto e gas
carbonico difundem no concreto até levar a despassivagdo da armadura, a partir de qual
inicia-se a corrosao da armadura, até levar a fissura do cobrimento. Em contrapartida,
Weyers concluiu em sua pesquisa em 1998 [16] que nem todos os produtos da corrosao
contribuem para o aumento das tensdes expansivas sobre o concreto; 0s primeiros
oxidos produzidos preenchem lacunas e poros ao redor da armadura, e outros migram
para longe da interface concreto-ago através dos poros do concreto. Segundo Weyers,
apenas apos esses espagos serem preenchidos que os produtos da corrosao comecam a
induzir tensdo de fissuragdo no concreto. Com isso, a pesquisa concluiu que o modelo
conceitual de Tuutti subestima 7¢,, o que esta de acordo com observagdes empiricas em
campo e em laboratorio. Essa diferenca deve-se a presenca de uma zona porosa
circundante a armadura causada pela transi¢do de pasta de cimento para aco, lacunas de
ar preso durante a concretagem e lacunas capilares na pasta de cimento nas quais os
produtos da corrosdo se difundem. A Figura 5 mostra um diagrama esquematico do

inicio da corrosdao da armadura até fissuragao do cobrimento segundo Weyers.

Concreto Aco Interfacial concreto/ago  Produtos de corroséo
zZona porosa

Inicio da corrosao Expansao livre

N /
/ l N
Surgimento de tensdes Fissuracao do concreto

Figura 5: Processo de corrosdo e fissuragdo de concreto armado
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Como ilustrado na Figura 5, apos o inicio da corrosdo, hda um periodo de
expansao livre dos 6xidos de ferro formados, até o ponto em que a camada porosa ¢
consumida. Depois disso, os 6xidos formados passam a gerar tensdes internas no
concreto, levando a eventuais fissuras. A Figura 6 ilustra o impacto que a consideragao

da zona porosa tem no modelo da vida de servico da estrutura.

o
UD
S
C A
T o
co
0 = ~ -
22 Pressao necessaria para causar
o fissuragdo do cobrimento
28 ©
numn
o
|-
oo

Penetratagdo de CO,e CI" | expansdo livre

| periodo de iniciagdo expansdo livre actimulo de tensdes
I To I Tfree ! Tstress !

| Vida util \
! |

Figura 6: Modelo de vida de servigo de Weyers [16]

Na Figura 6 vé-se que o periodo até fissuracdo, 7, foi dividido em duas seg¢des:
Tee, €m que 0s produtos da corrosdo ocupam a zona porosa, € Tyes, €m que a zona
porosa ja se encontra preenchida e os produtos de corrosdo passam a gerar tensao
expansiva no concreto. Tanto no modelo de Tuutti quanto de Weyers, ¢ assumido que a
pressao aumenta linearmente com o aumento do volume dos produtos de corrosao até
que as tensdes de tracdo exercidas excedam a resisténcia a tracdo do concreto
circundante. Esta consideragdo ¢ valida até o ponto de inicio da fissuracdo (o fim da
segunda fase do processo corrosivo), a partir do qual a distribuicdo de pressao deixa de
ser uniforme.

Como o modelo probabilistico estudado no capitulo 3 se atém ao segundo
periodo do processo corrosivo, ele desconsidera tanto o tempo levado até a

despassivagao do ago quanto alteragdes no modelo devido ao aumento e propagagao das

fissuras, sobre as quais ha muito debate e pouco consenso. Apesar de intuitivamente
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assumir-se que o maior espagamento de fissuras facilita a entrada de oxigénio e cloretos,
como em [17], existe uma lacuna de modelos que quantifiquem o impacto dessa
mudanca. Quanto a difusdo de cloretos, ¢ sugerido por diferentes autores sua
dependéncia da espessura das fissuras [18], da razdo entre espessura das fissuras e
cobrimento [19], independéncia de quaisquer fissuras [12], entre outras hipoteses.
Apesar das muitas incertezas ainda envolvidas, tem-se evidéncias que o impacto de
fissuras na corrente de corrosdo ¢ na perda da massa de aco ¢ significativa em
experimentos de curto prazo [20], mas que esta influéncia torna-se menor em processos
de médio e longo prazo [21]. Como o estudo realizado neste trabalho utiliza dados e
simulagdes para 50 anos, ¢ considerado que todo o dano sofrido apos a despassivagao
do aco pode ser fidedignamente modelado pelo segundo periodo do processo corrosivo,
consideragao ja realizada por Tuutti (1980) e Weyers (1998) em seus modelos de tempo

de vida de servigo (Figuras 4 ¢ 6).

23 PERIODO DO INICIO DA CORROSAO A FISSURACAO

O tempo entre o inicio da corrosdo da armadura e a fissuragao do cobrimento do
concreto armado, 7., ¢ deduzido da pressdao de expansdo exercida pelos produtos da
corrosdao no concreto do cobrimento e pela Lei de Faraday, segundo modelo proposto

por [7]. Quatro consideragdes basicas sao assumidas neste modelo:

* Os produtos de corrosdao formam-se uniformemente ao longo das barras de
aco da armadura. Esta consideragdo ¢ largamente utilizada na modelagem da
expansao volumétrica causada por corrosao, como em [22, 23].

* Existe uma zona porosa ao redor das barras de aco da armadura que deve ser
preenchida pelos produtos de corrosdo antes que estes comecem a induzir
pressdao interna no concreto circundante, conforme modelo de Weyers e
corroborado por [24].

* A expansdo volumétrica causada pela corrosdo leva a deformacgao apenas do
concreto, negligenciando-se a deformagao do aco. Esta consideragdo provém
da diferenca entre os modulos de Young do ago e do concreto; como o
modulo de elasticidade do ago ¢ cerca de uma ordem de grandeza maior do
que o do concreto, a deformagdo sofrida pelo aco ¢ desprezivel quando
comparada a do concreto. As propriedades mecanicas do concreto adjacente
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a barra de ago sdo consideradas iguais as do restante do concreto. Essas
consideragdes foram utilizadas por outros autores para prever pressao interna
devido a corrosao [22, 25].

* O concreto circundante a barra de aco ¢ modelado como um cilindro de
paredes espessas, de espessura igual ao menor cobrimento disponivel.
Assume-se que o anel de concreto racha quando as tensdes de tragdo na
dire¢dao circunferencial em todo o anel atingem a resisténcia a tragao do

concreto [14, 22, 25].
23.1 PRESSAO INTERNA CAUSADA POR CORROSAO

Uma camada uniforme de produtos do processo corrosivo induziria tensoes de
expansao uniformes ao longo da superficie de interface entre aco e concreto, resultando
no deslocamento radial uniforme da superficie da camada de ferrugem. Considerando o
concreto ao redor da barra de aco um cilindro de paredes espessas, a pressao radial, P,
necessaria para induzir o deslocamento J,. necessario para a acomodagao da expansao do

volume da armadura devido a corrosao da armadura ¢ dado por
8¢ = kPor (Eq-7)

em que k ¢ a constante de flexibilidade do furo que relaciona o deslocamento radial a
pressdo interna atuante no cilindro. Como existe uma zona porosa na interface ago-
concreto, os produtos provenientes da corrosao devem preencher esta zona antes que a
expansao comece a gerar pressao no concreto circundante. Esta zona porosa esta inclusa
na derivacao da constante de flexibilidade do furo £, substituida na equagao abaixo por

expressao consolidada pela teoria da elasticidade [26].

a [a? + b?

5 = -
Eop [b? —a?

+v|P (Eq. 8)

Nesta equagao geral, 6 ¢ o deslocamento interno radial, P ¢ a pressao radial
interna correspondente, £, € 0 mddulo de elasticidade efetivo de um cilindro de paredes
espessas, a € o raio interno do cilindro, b o raio externo do cilindro e v seu coeficiente

de Poisson. Assumindo-se D o didmetro da barra de aco e dy a espessura da zona

14



‘A . eqe , Dr
porosa, o didmetro interno do cilindro é D + 28, = D'. Dessa forma, a = ¢

b=C +% , em que C é a espessura da parede do cilindro. Substituindo estas

consideragdes na Eq. 8, ela passa a ser reescrita da forma:

DI DIZ

5=
2E,; [2¢(C + D"

+1+v|P (Eq.9)

e entdo considerando-se ¥ = D'2/2C(C + D"), a Eq. 9 simplifica-se para:

!

)

_ 1 p (Eq. 10)
2E,, [1+v+y]

Portanto, a flexibilidade do furo, &, ¢ dada por:

k_(1+v+¢)D’_(1+v+¢)(D+260)

(Eq. 11)
2E,; 2E,;

Um esquematico das mudangas no didmetro da barra de aco ¢ apresentado na

Figura 7.

N

&
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v
AN
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\\/
- D L.
. D + 25, . J D + 2(3, - &)
Barra de aco sa Barra de acgo corroida circundada
circundada por zona porosa por camada de ferrugem
(antes da corrosao) (apos a corrosao)

Figura 7: Alteragdes no didmetro da armadura devido a corrosao
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Como ilustrado na Figura 7, o processo corrosivo reduz o raio da barra de ago
em o; para dar origem a produtos (ferrugem) de espessura total J,. Estes produtos da
corrosdo consomem entdo primeiramente a zona porosa dy, apos cujo preenchimento
expandem adentrando a parede do cilindro (deslocamento d.). A predicao da pressao
radial interna causada por corrosdo requer a determinacao da proporcao das espessuras
envolvidas: d,, d; € dy,

Deixe M, denotar a massa de ferrugem por unidade de comprimento que
acometeu uma barra de ago e M., denotar a massa de aco consumida para produzir M,.
Como ilustrado na Figura 7, a formagao da camada de ferrugem aumenta o diametro da
barra de [D] para [D+2(0, — 0;)]. O aumento de volume por unidade de comprimento
pode ser calculado pela razdo massa/densidade e igualado ao aumento correspondente

da area da sec¢do transversal, segundo a equagao:

% _ Mloss —

L = 2D + 206, - )1 - D7) 012
r S

em que p, ¢ a densidade da ferrugem e p, € a densidade do ago, e D ¢ o diametro original

da armadura. A espessura de ferrugem, o,, pode ser expressada como:
6 =6, + 6y + 6, (Eq. 13)

em que J. ¢ o deslocamento da parede do cilindro para acomodar os produtos da
corrosdo correspondente a pressao radial interna P.,. Considerando a Eq. 13 e

desenvolvendo e simplificando os termos, a Eq. 12 pode ser escrita da seguinte forma:

% _ Mloss

= n[D(8p + ;) + (8o + 8c)?] (Eq- 14)
pr Ps

Despreza-se o termo (8, + 6,)? na equagdo por (&, + 8.)? < D, alterando a Eq. 14

para:
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% _ Mloss
Pr Ps

=1D(8, + 5,) (Eq. 15)

M, pode ser escrito em funcao de M, utilizando-se a razdo entre a massa
molecular do ago e do ferro, y, avaliada entre 0,523 e 0,622 (Liu, 1998), de acordo com

arelagdo:
Myoss =y M, (Eq. 16)

Combinando-se as Eqgs. 7, 11, 15 ¢ 16, com y = 0,622, a pressao radial interna

P, € dada por:

_ 2MlossEef [(1/01622/)7’) - (1/.05)] 2(S‘OEef

_ _ (Eq. 17)
cor nD(1+v + §)(D + 26,) (1 +v+)(D +280)

Valores negativos para a Eq. 17 correspondem ao periodo de preenchimento da
zona porosa e sao igualados a zero por seu significado fisico.

Em seguida, para relacionar a pressao radial causada pela corrosao P, com o
percentual da massa de aco perdida, m;, necessita-se da razdo entre a densidade da
ferrugem p, e a densidade do aco p,. Neste trabalho adota-se a razdo p, = 0,5p;,
sugerida por outros autores (Molina, 1993). Substituindo-se p,, = 0,5p5 na Eq. 17, a

expressao para P, toma a forma:

P — 4'4’(Mloss/ps)Eef _ 2‘SOEef (Eq. 18)
T maD(A+v+Y)(D+28,) (1+v+yY)(D+ 28,
A perda de massa percentual, m;, ¢ dada por:
Mioss
= Hioss (Eq. 19)
my =100 ( » ) q

em que M, ¢ a massa original do ago por unidade de comprimento antes do dano

causado pela corrosao.
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A fim de expressar a pressao radial interna causada pela corrosao como fungao

da perda de massa percentual m,, utiliza-se a relagao:

(Mloss) — (Mloss) (@) — mqAp — TYll_TI.'D2 (Eq. 20)
ps Mg ) \ ps 100 400

em que A, € a area original da secdo transversal da barra de aco. Combinando as Egs. 20
e 18, a relacdo entre a perda de massa de aco percentual e a pressao radial interna

devido a corrosao ¢ dada por:

mlEefD ZSOEef

_ (Eq.21)
90,91+ v+ Y)(D +28,) (1L+v+)(D + 25,)

Poor =

Novamente, resultados negativos para a Eq. 21 continuam a corresponder ao
preenchimento da zona porosa e devem continuar sendo desprezados e igualados a zero

para seu significado fisico valido.

232 CRITERIO PARA A PRESSAO INTERNA PARA FISSURACAO

A Figura 8 apresenta o modelo de uma barra de aco de armadura envolta por um
anel de concreto. Como explicado anteriormente, o concreto ao redor da barra ¢
modelado como um cilindro de parede espessa, de espessura igual ao cobrimento
minimo da estrutura. Assume-se que a fissuragdo do anel de concreto ocorre quando as
tensdes de tragdo na direcdo circunferencial em todo o anel atingem a resisténcia a

tracdao do concreto, ..
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Secdo transversal
de uma viga

barra de ago

Figura 8: Modelo do anel de concreto

Como ilustrado na Figura 8, as tensdes de tragdo na direcdo circunferencial do
anel de concreto sdo efeito da pressdo radial ocasionada pela corrosdo, P.,,, que age pelo
diametro interior ao anel de concreto. A resisténcia a tracdo do concreto f;;, por outro
lado provém do préprio concreto e, portanto, da espessura do anel. Igualando-se ambos
os esforcos, tem-se que a pressdo radial necessaria para causar a fissuracdo do

cobrimento de concreto, P, ¢ igual a:
P..[D + 2(6y + 6.)] = 2[C — (6¢ + 6)]f et (Eq. 22)

em que f-, ¢ a resisténcia a tragdo do concreto. Assumindo [D + 2(5, + 6.)] =D, e
[C — (8o + 6.)], pois D > 2(6y + 6.) e C > (84 + 8.), a Eq. 22 simplifica para:

P, = %fff (Eq. 23)
Igualando-se P, da Eq. 23 com P, da Eq. 21 obtém-se a equagdo de estado limite para
a fissuracdo do cobrimento de concreto:

mlEefD 260Eef _ ZCfCt

_ — (Eq. 24)
909(1+v+Uy)(D+28,) (A+v+y)(D+26,) D
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233 TEMPO PARA FISSURACAO

A varidvel tempo ¢ finalmente introduzida na Eq. 24 pela Lei de Faraday. A Lei
de Faraday foi utilizada por diversos autores para estimar a perda de massa de ago
devido a correntes de corrosdo monitoradas [27, 28]. O alcance da Lei de Faraday para
a predicdo de perda de massa de aco para correntes corrosivas reais foi estudada e sua
aplicabilidade corroborada [29]. A forma utilizada da Lei de Faraday para aplicagdo ao
modelo analisado é:

= g (Eq. 25)

em que 7' ¢ o tempo (s), M; € a massa de ago (g) consumida no tempo 7 pela corrosao, /
¢ a corrente de corrosdo (A), F' ¢ a constante de Faraday (96.500 As), z ¢ a carga i0nica
do elemento (2 para ferro, devido a Eq. 1) e M sua massa atdmica (56g no caso do
ferro). Substituindo estes valores na Eq. 25, a relagdo entre o tempo 7' ¢ a massa de ago

consumida pela corrosao M; ¢ dada por:

24125(M, /ay)
r= 7i

(Eq. 26)

em que i é a densidade de corrente (A/cm?) e a; a area superficial da barra de aco. A

razao (M,/as) pode ser expressa da seguinte forma:

My _ (my)(mD?/4)ps _ muDps (Eq. 27)
ag 100wD 400

em que m; ¢ a perda percentual da massa de ago e p; ¢ a densidade do ago. Combinando

as Eqs. 26 e 27 com p; = 7,85g/cm’ e ajustando-se as unidades, obtém-se:

78,3m,D
T=——"

(Eq. 28)

em que 7 ¢ o tempo (dias) m; € a perda percentual da massa de ago, D ¢ o diametro da

armadura de ago (mm) e i é a densidade de corrente (uA/cm?).
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Isolando m;D na Eq. 24, substituindo na Eq. 28 e finalmente isolando-se 7,
resulta-se em uma equacdo para o tempo do inicio da corrosdo a fissuracdo do

cobrimento de concreto, 7,,:

(Eq. 29)

cr

_[7117,5(D + 26))(1 + v + )| [2Cf., 2680Ef
B H D +(1+v+¢)(D+250)

iEof
em que £, ¢ 0 modulo elastico efetivo do concreto, igual a [E/(1+¢.,)], E. € 0 modulo
elastico do concreto, ¢, € o coeficiente de creep (deformacgao progressiva) do concreto,
tido como 2,35 pela norma CSA Standard A23.3-94, e v é o coeficiente de Poisson do

concreto (0,18).

24 CORRENTE DE CORROSAO

Como visto no fim da seg¢do anterior, a predigdo do desenvolvimento da
deterioragdo induzida por corrosao em relacdo ao tempo durante o periodo de
propagacdo depende da corrente de corrosdo, ou da taxa de corrosdo, normalmente
expressa em termos de densidade de corrente de corrosao i.

Modelos empiricos prevendo corrente de corrosao baseiam-se na correlagdo
observada entre a corrente de corrosdao e os diferentes parametros que a afetam.
Modelos analiticos baseiam-se na representacdo matematica dos mecanismos
definidores da corrosdo e modelos numéricos sdao modelos eletroquimicos que
consideram o comportamento polarizador das regides catodicas e anddicas da superficie
do ago; suas solugdes podem ser encontradas apenas numericamente, por exemplo por
meio do método de elementos finitos.

Existem inumeros modelos empiricos para a predicao de corrente de corrosao
induzida por cloretos. Em um deles, desenvolvido por Morinaga [30], a densidade de
corrente de corrosdo depende do conteudo de cloreto a superficie da armadura, da
propor¢ao agua/cimento, do diametro da armadura e da espessura do cobrimento.
Morinaga se baseou em estudos de longo prazo que consideram diversas varidveis.
Entretanto, em sua pesquisa foram utilizadas barras de ago cobertas por graute em vez
de corpos de prova de concreto armado. Como parte do projeto DuraCrete [31], uma
outra equacao empirica foi proposta baseada principalmente no controle da resistividade

elétrica do concreto. Entretanto, atualmente ha caréncia de dados e normas que
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viabilizem a quantificagdo dos parametros deste modelo. Vu e Stewart [5]
desenvolveram um modelo baseado na consideracdo que a disponibilidade de oxigénio
na superficie do ago (reagdo catddica) ¢ o fator determinante para a corrosdo. Portanto,
este modelo pode ser de utilidade limitada para casos em que a resistividade do concreto
(reagdo anddica) € o fator preponderante.

Modelos analiticos sao em grande parte modelos de redes de resistores ou linhas
de transmissao [32], isto ¢, utilizam um circuito elétrico equivalente para modelar a
corrosdao do ago em concreto. Uma estratégia, por exemplo, ¢ calcular a corrente
propagando em macrocélulas utilizando a Lei de Ohm. Embora modelos de circuito
equivalente considerem os mecanismos de ativagdo e de controle de resisténcia do
processo corrosivo, sao de aplicacdo severamente limitada para a vida real por exigirem
conhecimento da exata distribuigdo catddica e anddica na superficie do ago.

Finalmente, h4a propostas de modelos numéricos baseados na analise de
elementos finitos, cujas previsoes sdo, de forma geral, as mais confidveis dos modelos
apresentados até agora, dado que valores adequados sejam atribuidos nos parametros de
entrada. Entretanto, estes modelos ainda ndo alcangaram o ponto em que podem ser
utilizados na pratica, devido a alta demanda computacional necessaria a complexidade
das tarefas envolvidas, como, por exemplo, na predi¢ao das regides catddicas e anodicas
na superficie da armadura.

Como foi buscado evidenciar, apesar do extenso numero de publicagdes a
respeito de correntes de corrosdo, a complexidade do problema e a falta de dados
experimentais suficientes ndo permitiram a prevaléncia de modelos de previsao
amplamente aceitos. Com isso em mente, 0 modelo de Liu e Weyers [8] sera utilizado
para a predicao do tempo de propagagdo de corrosdao neste trabalho, tanto sua parte
sistémica (média) como sua parte variavel.

Liu e Weyers [8] desenvolveram seu modelo empirico testando grandes corpos
de prova de concreto armado simulando tabuleiros de pontes. Ao longo dos 5 anos de
exposicao ao ar livre dos exemplares, foram salvas 2927 medi¢des. De acordo com suas
analises experimentais, concluiram que a férmula de i depende da concentragao de

cloreto, temperatura, resisténcia elétrica do concreto e tempo, pela seguinte equagao:
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3006
In1,08i = 7,89 + 0,77711n(1,69C,) — —0,000116R,
Tmp (Eq. 30)

+2,24T77%215 £ N(0, 0), o =0,3312

em que i ¢ a densidade de corrente de corrosdo (A/cm?), Cy» é 0 conteudo de cloreto a
profundidade da armadura (kg/m’), T, mp € a temperatura (K) R. € a resisténcia elétrica do
cobrimento de concreto (Q2) e 7' ¢ o tempo de corrosdo (anos). A Eq. 30 indica que In i
possui distribuicdo normal ao passo em que i possui distribuicdo lognormal, com
coeficiente de variacdo igual a:

12
502 [ 57 _
_JVarlX] _e72 ve” =1 _ ro - 03405 (Eq. 31)

CoV = =
E[X] eu+%az

A resisténcia do concreto R. pode ser calculada segundo outra relagdo empirica

sugerida por Liu:
In R, = 8,03 — 0,549In(1 + 1,69 C,;,) + N(0,0), o = 0,1203 (Eq.32)

A Eq. 32 indica que In R, ¢ normalmente distribuido ao passo em que R, possui
distribuicao lognormal com coeficiente de variacao igual a 0,1207.

Apesar do modelo de Liu e Weyers ser bastante abrangente, permanece limitado
pelo nimero finito de resultados experimentais no qual foi baseado, assim como todo
modelo experimental. A limitagdo mais significativa do modelo ¢ que ele ndo inclui a
disponibilidade de oxigénio na superficie do ago, desconsiderando portanto polarizagao
por concentragdo. Apesar disso, 0 modelo fornece estimativas razodveis para correntes
de corrosdo [9] e foi aplicado ao modelo para o tempo de propagagdao de corrosao

utilizado nos capitulos seguintes.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo detalhadas as etapas e secdes de um estudo estatistico do
tempo e do dano causado entre o inicio da corrosao do aco e a fissuracao do cobrimento
do concreto armado, com base em um modelo analitico deduzido da fundamentagao
tedrica. O objeto de estudo baseia-se no modelo que El Maaddawy [7] propds para
concreto armado, que consiste em uma barra circular de ago circundada por um cilindro
espesso de concreto. Ao contrario de como foi realizado o estudo de El Maaddawy,
entretanto, neste trabalho os parametros do modelo foram considerados variaveis
estocasticas, a fim de tornar a andlise mais fidedigna e representativa do alto grau de
incerteza que acompanha a maioria dos parametros envolvidos no processo corrosivo do
concreto armado.

Como elaborado na seg¢do 2.4, grande parte da dificuldade da predi¢ao dos
efeitos da corrosdao provém da incerteza do parametro da corrente de corrosdo. Para este
estudo, o modelo estocastico para a corrente de corrosdao de Liu e Weyers [8] foi
associado ao modelo de El Maddaawy para tempo de corrosdo. Ademais, para o
parametro de temperatura necessario ao modelo resultante foram utilizadas as
temperaturas médias mensais da cidade de Brasilia ao longo de um periodo de 50 anos.
O periodo de 50 anos foi selecionado por ser o periodo de vida util vigente
recomendado para o projeto estrutural.

Estas temperaturas foram aplicadas ao modelo por constituirem uma base de
dados de 600 medi¢des mensais ao longo de 50 anos, ndo havendo sido estudada
previamente a aplicagdo dos modelos de El Maddaawy e de Liu e Weyers para as
condig¢des climaticas e ambientais particulares de Brasilia. Como o modelo refere-se a
corrosao em concreto armado induzida por penetracdo de cloretos, no caso de Brasilia
este fendmeno estaria estritamente relacionado a utilizagao de cloreto como acelerador
de pega na mistura do concreto, ja que nao se trata de uma cidade exposta a maresia
tampouco a temperaturas negativas, nas quais muitas vezes que se aplica NaCl em
estruturas para derretimento de gelo. Desta forma, a variagao dos valores médios do
conteudo de cloreto a profundidade da armadura foram selecionados visando representar
esta pratica construtiva, atualmente em desuso.

Ressalta-se que para fins de simplificagdo o modelo desconsiderou a correlagdo

entre temperatura ¢ umidade ambiente. Na realidade, altas temperaturas estdo
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correlacionadas a umidades atmosféricas elevadas, consideradas criticas para as reagdes
de corrosao que afetam o concreto armado. A umidade elevada diminui a resistividade
do concreto e facilita o fluxo de ions por seus poros, de forma que a consideracao de
uma faixa de temperaturas criticas (de umidade elevada) provavelmente elevasse a
acuracia do modelo. Também para tornar o modelo mais simples e reduzir o numero de
parametros envolvidos, o modelo desconsidera o fendmeno de consumo do cimento por
parte do cloreto.

Uma simulagdo de Monte Carlo foi utilizada para arbitrar os valores dos
parametros do modelo e introduzir variagdo as temperaturas utilizadas. Com essas
consideragdes calculou-se a corrente de corrosao, a perda de aco da se¢do transversal, a
previsao do tempo do inicio da corrosao a fissuragdo do cobrimento e o dano causado ao
cobrimento e em funcao da temperatura. Na mesma simulagdo também calculou-se a
expectativa do tempo de vida 1util do modelo ao final do periodo de 50 anos
considerado. Por fim, analisou-se a influéncia dos parametros espessura da zona porosa

e conteudo de cloreto sobre a variabilidade desta vida util.

3.1 DEFINICAO DO OBJETO DE ESTUDO

O objeto de estudo consiste na andlise dependente do tempo do efeito da
corrosdao sobre uma barra de ago de diametro D = 16 mm, ao redor da qual esta um
cilindro macig¢o de concreto cujas paredes possuem espessura C = 20 mm. Este arranjo
¢ representativo da armadura de uma estrutura em concreto armado e seu cobrimento de
menor espessura. Foi assumido que os produtos de corrosao se formam uniformemente
ao redor e ao longo da barra de aco e que o anel de concreto racha quando as tensdes de
tragdo na dire¢do circunferencial em todo o anel atingem sua resisténcia a tracao f.,
conforme a Eq. 23. O modelo considerou a existéncia da zona porosa no concreto e
desprezou a deformagao do ago, conforme explicado na segdo 2.3.

O estudo utilizou dados das temperaturas médias mensais da cidade de Brasilia
de 30/04/1969 a 31/03/2019, configurando um total de 600 medi¢des realizadas ao
longo de 50 anos, coletadas da base de dados de livre acesso do Instituto Nacional de
Meteorologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro) [33]. Uma simulacdo de Monte Carlo
de 200 iteragdes foi realizada para introduzir variabilidade a estes dados, assim como

para fornecer os demais parametros necessarios ao modelo, listados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Variaveis aleatorias utilizadas

Coeficiente de
Variavel Descricao Média p Distribuicao
Variacao 6/p

N Conteudo de cloreto a profundidade da 0,1 0,25 Lognormal
Crp (kg/m”)
armadura

Jdy (mm) Espessura da zona porosa 25 0,25 Normal
Ps (kg/ms) Densidade do ago 7.850,1 0,10 Normal
C (mm) Cobrimento de conreto 20 0,075 Normal
E.(MPa) Modulo de Young do concreto 22.000 0,10 Normal
v Coeficiente de Poisson do concreto 0,18 0,10 Normal
fer (MPa) Resisténcia a tracao do concreto 3,55 0,10 Normal
s Coeficiente de creep (deformagao 2,35 0,10 Normal

progressiva) do concreto

O ntimero de iteracdes da simulagdo de Monte Carlo foi limitado a 200 em prol
da racionalidade do tempo computacional. Destaca-se que a Tabela 1 ndo contém a
variavel para o diametro da barra de ago, D, pois esta foi considerado deterministico
(D =16 mm) devido a sua variabilidade desprezivel em relagdo as dos outros
parametros. Ademais, ndo contém a densidade de corrente de corrosao, i, pois esta foi
obtida como fun¢do do contetido de cloreto a profundidade da armadura C,, ¢ da
temperatura 7,,,. Para a temperatura, como dito anteriormente, foram utilizadas 600
medi¢des empiricas da temperatura média mensal de Brasilia no decorrer de 50 anos. A
estes valores foram acrescidas variagdes impostas por um coeficiente de variacdo de
0,20, adicionadas a cada medi¢ao original de temperatura durante a simulagao de Monte
Carlo. Finalmente, para o estudo da influéncia do contetudo de cloreto e da espessura da
zona porosa na expectativa de vida do modelo (secao 3.6), as varidveis C,; € Jp tiveram

seus parametros e distribuicdes variados, como sera explicado adiante na se¢do 3.6.

3.2 CORRENTE DE CORROSAO

O modelo utilizou para a obtencdo da densidade de corrente de corrosao o
modelo de Liu e Weyers [8], exposto na secdo 2.4. Primeiramente, para cada iteracdo da
simulacdo de Monte Carlo, obteve-se um valor para o conteudo de cloreto C,5, com o

qual calculou-se a resisténcia ohmica do concreto R, de acordo com a Eq. 32. Também
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de fundamentag¢ao empirica, assumiu-se na Eq. 32 que In R, possui distribuicdo normal
com desvio padrao igual a 0,1203.

Em seguida, para cada temperatura das 600 medigdes utilizadas, calculou-se a
densidade de corrosdo i correspondente pela Eq. 30, adotando-se a distribui¢ao normal e
o desvio padrdao de 0,3312 para In 1,08i. Desta forma, para cada uma das 200 iteragdes de

Monte Carlo, foram obtidos 600 valores de densidade de corrente, cada um correspondente a um

valor mensal de temperatura.
33 PERDA DE AREA DE ACO DA SECAO TRANSVERSAL

A perda de area de aco da segdo transversal da armadura foi deduzida da
aplicacdo da Lei de Faraday (Eq. 25) a massa de ago consumida devido a corrosao.
Substituindo na Eq. 25 F pelo valor da constante de de Faraday (96.500 As), z pela
carga i6nica do ferro (2) e M pela massa atomica do ferro (56 g), obteve-se

56T
1 7193.000

(Eq. 33)
em que 7 ¢ o tempo (s), M; ¢ a massa de aco (g) consumida no tempo 7 (s) pela
corrosdao e [ ¢ a corrente de corrosao (A). Para escrever a equacdo em fungdo da
densidade de corrente de corrosdo, ¢ necessario dividir / pela area longitudinal da barra
de ago, 2ntr - L, em que r € o raio da barra e L seu comprimento. Como neste trabalho
considerou-se apenas a secao transversal da barra de aco e o anel de concreto
circundante, supondo a corrosdo uniforme, a andlise da perda da massa de aco M; foi
considerada por unidade de comprimento L. Desta forma, L ¢ considerado igual a 1 ¢ a
perda de massa M; por unidade de comprimento ¢ dada por:

| = % (Eq. 34)
em que D ¢ o diametro da barra de aco em m e i a densidade da corrente de corrosao em
A/m?, calculada na se¢do 3.2.

Dividindo-se M, pela densidade do aco p, (em g/m’), obteve-se ¥}, o volume de

aco perdido para a corrosdo por unidade de comprimento em m’:

56mDIT

V= — (Eq. 35)
17193.000p,
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O volume original da armadura de aco por unidade de comprimento V) é conhecido,

fungdes apenas do diametro original Dy:

2
V. = nDy (Eq. 36)
07 4

Como a perda de aco € suposta constante tanto por unidade de comprimento quanto ao

redor da barra, ¢ valido que

2 2
4 4

Vo=V, =

em que D; ¢ a reducdo do diametro da barra de agco por unidade de comprimento
proporcional a perda de volume por unidade de comprimento V;. Neste ponto ¢
importante ressaltar que no célculo de V; (Eq. 35), a varidvel D ndo ¢, necessariamente,
o diametro original da barra Dy, mas o diametro que a barra possuia quando a densidade
de corrente i a penetrou, que pode ser menor que Dy. Tampouco ¢ D;, efeito de V.
Estabelecida a relacdo da Eq. 37, esta foi manipulada para calcular D;, o
decréscimo diametral da barra de aco devido a densidade de corrente i ao longo do

tempo.

4
D, = \/Doz - ;(Vo -V (Eq-38)

O decréscimo diametral D; foi calculado e subtraido de Dy para cada valor de densidade
de corrente i até calcular-se o didmetro final da barra apos o efeito da corrosao ao longo
de 50 anos, Dy. O processo foi repetido a cada iteracdo da simulagdo de Monte Carlo. A
razao da perda da area de ago da se¢do transversal, a, foi calculada pela razdo entre as
areas de aco final e original:

Db

= (Eq. 39)
D2

a
Com os valores para a perda da area de ago apos 50 anos também foram feitos
histogramas ilustrando o resultado da simulagao de Monte Carlo.

34 TEMPO DO INiCIO DA CORROSAO A FISSURACAO

A previsao do tempo do inicio da corrosao do aco a fissuragao do cobrimento,
T.,, foi calculado com base na Eq. 29. As variaveis tempo (7), didmetro da barra de acgo

(D) e densidade de corrente (i), por serem variaveis no tempo, foram calculadas para
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cada um dos 600 pares tempo/temperatura a cada iteragao de Monte Carlo. As demais
variaveis: o cobrimento C, modulo de elasticidade E., coeficiente de Poison v,
resisténcia a tragao do concreto f,, coeficiente de deformacao progressiva ¢. € espessura
da zona porosa dy foram arbitrados apenas uma vez para cada uma das 200 iteragdes
realizadas.

Desta forma, para cada iteracao, 7., foi calculado para cada um dos 600 pares
tempo/temperatura. Sendo 7. varidvel no tempo primordialmente em relacdo a
densidade de corrente i, ja que a variagao de D ao longo do tempo ¢ muito menor, e
sendo que 7 oscila com a temperatura (fungao do tempo), 7., ndo surpreendentemente se

mostrou de extrema variabilidade ao longo do tempo.

3.5 DANO CAUSADO AO COBRIMENTO

O resultado da Eq. 29, T, ¢ o tempo do inicio da corrosdao do aco a fissuragao
do cobrimento em fung¢do de i, que oscila muito com a variacdo do tempo, e D, que
decresce pouco e gradativamente com o tempo. Portanto, apenas o calculo de 7, ndo ¢
representativo para a previsao da vida Util de uma estrutura com base em dados
passados. Para este fim, foi necessario estruturar uma outra funcao, 7,, em funcao do
dano acumulado D,,, que o cobrimento sofre ao decorrer do processo corrosivo. D, se
inicia no 0, quando o cobrimento de concreto esta intacto, chegando a 1, quando ha
fissura¢do do cobrimento.

D, foi calculado cumulativamente acrescentando a cada iteracao o dano de 7,
proporcional ao intervalo de tempo que abrange; no caso, todos os intervalos temporais
foram iguais a um més. Desse modo, a formula utilizada para D,, pode ser

representada:

T —T,_
Damy, = Dam,_, + "T—"l (Eq. 40)

Tn—-1
em que Dy, € 0 dano acumulado no cobrimento ao n-€simo par tempo/temperatura,
T, — T,—1 ¢ o intervalo de tempo entre as duas iteragdes consecutivas ¢ Te,, | € a
previsdao do tempo do inicio da corrosao do aco a fissuragao do cobrimento da iteragao
anterior.

A expectativa de vida foi entdo calculada para cada iteragdo como:
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E, = (1 = Dgm)T.r (Eq. 41)

caso D,,,, < 1; caso contrario, E,, foi igualado a zero. A previsao de vida util 7, para o
modelo considerado, portanto, foi o tempo decorrido para a andlise acrescido de E,,,
caso o cobrimento ndo fissurasse no periodo de tempo considerado (isto €, D, < 1).
Caso o dano acumulado atingisse 1 antes que as iteragdes tempo/temperatura chegassem
ao fim, T, foi igualado ao ultimo tempo 7 antes da fissuracdo do cobrimento.

A previsao da vida util 7, ¢, desta forma, apenas 1 valor para cada iteracao da
simulacdo de Monte Carlo, cujos histogramas foram plotados justapostos aos da perda

da area de aco apos 50 anos.

3.6 INFLUENCIA DA ESPESSURA DA ZONA POROSA E DO CONTEUDO DE
CLORETO SOBRE A PREVISAO DA VIDA UTIL

A ultima etapa do estudo consistiu na analise comparativa da influéncia das
variaveis C,, € Jdyp sobre a previsdo da vida util 7,. Para isso, os parametros e
distribuicdes de C,» € Jdp foram variados e combinados conforme apresentado nas
Tabelas 2 e 3.

Para o célculo de T, foram aplicadas a ambos C,;, € Jy distribuigdes normal e
lognormal. Enquanto os pardmetros de C,; permaneciam fixos em pey = 0,1 kg/m’® e
Vo =0,25, os parametros de 0y foram calculados como trés dos nove pares entre s =
[40 25 15] mm e Vs =[0,1 0,25 0,5]: pso =40 mm ¢ Vs =0,1; psp = 25 mm ¢ Vs
=0,25; puso = 15 mm e V459 =0,5. A escolha desta combinag¢ao de parametros de dy foi
feita para inicialmente comparar a influéncia de 0, sobre 7, com a de C,; sobre T, a fim
de aprofundar a analise para os 9 pontos apenas na variavel de maior influéncia.

Para analisar-se o impacto de C,, sobre 7;, por outro lado, manteve-se os
parametros de dy fixos em sy =25 mm e V 5= 0,25, e variou se os parametros de C,,
entre ucp, = [0,3 0,1 0,02] kg/m3 e Vo =1[0,1 0,25 0,35]. As primeiras combinagdes
de parametros de C,; utilizadas para avaliar o impacto da variagdao de C,; sobre T, e, €
compara-lo ao da variagdo de dy, foram: pc,» = 0,3 kg/m3 e Ve =0,1; e = 0,1 kg/m3 e
Ve =0,25; puesn = 0,02 kg/m3 e Ve =0,5. Como foi verificado que a variagdao de C,,,
possui maior impacto sobre 73, como serd apresentado na se¢do 4.2, prosseguiu-se para

calcular 7, para as demais combinagdes de e € V.
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No total, entre combinacdes de variagdes normais e lognormais e C,, € dy com
parametros fixos ou variaveis, foram realizados 8 pares de graficos de gz, e dn, cada

um marcando de 3 a 9 pontos para os parametros calculados de 7.

Tabela 2 - Variagdes dos parametros de d, utilizadas para o calculo de T,

e = 0,1 kg/m’, V= 0,25

C,, ~ Normal C,, ~Lognormal
Hso = 40 mm, V(so = 0,1 Hso = 40mm, Vgo = 0,1
1o = 25mm, Vg = 0,25 lso = 25mm, Vg = 0,25 dr~ Normal
Hso = 15 mm, V(so = 0,5 Hso = 15mm, Vgo = 0,5
Hso = 40mm, V50 = 0,1 Hso = 40 mm, V50 = 0,1
Weo = 25mm, V5= 0,25 Hso = 25mm, V5= 0,25 99 ~Lognormal
Hso = 15mm, V50 = 0,5 Hso = 15 mm, V50 = 0,5

Tabela 3 - Varia¢des dos parametros de C,, utilizadas para o céalculo de T,

Hso = 25 mm, V(go = 0,25

0o~ Normal 09 ~Lognormal
e =[0,3 0,1 0,02] kg/m3 e =[0,3 0,1 0,02] kg/m3 C,, ~ Normal
Veosr=10,1 0,25 0,35] Veosr=10,1 0,25 0,35]
e =[0,3 0,1 0,02] kg/m3 e =[0,3 0,1 0,02] kg/m3 C,y ~Lognormal
Veosr=10,1 0,25 0,35] Veosr=10,1 0,25 0,35]
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados das analises realizadas, descritas no
capitulo 3. Esta dividido em duas secdes: a primeira, 4.1, dedicada a analise dependente
do tempo do modelo empregado, para a qual foram utilizados os parametros descritos
na Tabela 1. Conta com representacdes graficas da densidade de corrente, i, da razdo da
perda da éarea de acgo da secdo transversal, a, da previsao do tempo do inicio da corrosao
do ago a fissuracdo do cobrimento, 7., ¢ da expectativa de vida do modelo, E,, todos
estes em fungdo do tempo. Ao final da secdo apresenta-se também um histograma da
previsdao da vida util do modelo ao final da analise temporal, 7,, assim como outro
histograma da perda da area de ago do modelo ao final do periodo de tempo
considerado.

A secdo 4.2 apresenta os resultados da analise da influéncia da espessura da zona
porosa 0y ¢ do conteudo de cloreto a profundidade da armadura C,; sobre a previsao da
vida util 7,. Para isto, foram calculados os parametros 7, para as diferentes

combinagdes de distribuigdes e parametros de dy e C,;, descritas na se¢ao 3.6.

41 ANALISE DEPENDENTE DO TEMPO

Para o calculo da densidade corrente i conforme descrito na se¢dao 3.2, com base
nas Egs. 30 e 32, obteve-se o grafico representado na Figura 9, em que cada linha
corresponde a uma iteracao da simulagdo de Monte Carlo. Como se pode ver, i oscila ao
longo do tempo, em decorréncia da dependéncia da temperatura da Eq. 30. E
exponencialmente decrescente devido ao expoente negativo da formulacao da Eq. 30 na

forma:

7,89+0,77711n(1,69crb)—‘?ﬂ—o,ooons}zﬁz,24T—°'215
mp

i =e 1,08

(Eq. 42)

ja& que o tempo T estd elevado a um expoente negativo e In(1,69C,;,) é um numero
negativo, devido a 1,69C,, ser sempre menor que 1. i comega em aproximadamente 2
pA/cm® quando 7 = 0 e cai para menos de 0,3 pA/em’ apds cerca de 4 anos,
decrescendo de maneira mais gradual a partir de entdo. Ressalta-se, entretanto, que por

se tratar de um processo estocastico, os valores exatos mudam a cada realizagao do
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processo, podendo se interpretar com acuracia apenas a tendéncia e faixa estimada da

func¢ao calculada.

2.5 T T T T T T T T T

i (uA/cm?)

tempo (anos)

Figura 9: Densidade de corrente i em fung¢do do tempo

Pode-se relacionar o decaimento brusco da corrente de corrosdo i até o 5° ano
apo6s o inicio da corrosao (Figura 9) com as recomendagdes de normas de desempenho
de iniciar-se a vistoria de estruturas em concreto armado em torno deste periodo,
quando a corrente corrosiva atuante ja mostrou-se maxima. A razao da perda da area de
aco da secdo transversal, a, foi calculada dividindo-se a area de ago final da secdo
transversal Ay pela area de ago original 4y, conforme escrito em termos dos diametros da
barra na Eq. 39. A compilacdo de todas as iteracdoes da simulacdo de Monte Carlo
resultou na Figura 10.

Como se pode observar na Figura 10, apds 25 anos calculou-se que o modelo ja
teria perdido cerca de 1% da area de ago de sua secdo transversal. Apos 50 anos, esta
perda varia entre 1,5 e 4%. Como na andlise da figura anterior, e de todos os graficos
desta se¢do, os valores obtidos para a variam a cada realizacao do processo ¢ a Figura
10 possui maior utilidade para analisar a tendéncia da perda da area de aco do modelo e

estimar seu valor em func¢ao do tempo do que para a obtengao de valores exatos.
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Figura 10: Perda da 4rea de ago da secdo transversal o em fungdo do tempo

Na Figura 10 percebe-se que a area de ago ao término dos 50 anos analisados
varia entre cerca de 96% e 98,5% da area de aco original. Esta redu¢cdo em estruturas
construidas indicaria a necessidade do recalculo estrutural para a nova area de aco.
Além da reducao do volume de ago, a verificagdo estrutural também precisaria ser
realizada para as propriedades fisico-mecanicas do aco, alteradas pela corrosao. Como
esta tende a ocasionar a perda de ductilidade do ago, seria recomendavel realizar um

ensaio de tragdo em uma amostra da estrutura considerada.
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Figura 11: Previsdo do tempo do inicio da corrosdo do ago a fissura¢@o do cobrimento, 7,,, em func¢do do tempo

Na Figura 11 estdao representados os valores previstos para o tempo do inicio da
corrosdao do a¢o da armadura a fissuragdo do cobrimento, 7, em funcao do tempo. 7,
foi calculado pela Eq. 29, fun¢do do tempo 7, diametro da barra de ago D, densidade de
corrente de corrosao i, espessura do cobrimento C, modulo de elasticidade E.,
coeficiente de Poisson v, coeficiente de deformagdo progressiva do concreto ¢. e
espessura da zona porosa dp. Como D e i também sdao fungdo de 7, e i oscila
drasticamente em funcdo de 7, como pode ser verificado na Figura 9, a previsao do
tempo de inicio da corrosao a fissuragdo do cobrimento também oscila de 0 a 200 anos.
Esta oscilagdo independente do tempo como 7, € uma previsdo momentanea para dado
intervalo de tempo, oscilando com a corrente de corrosdao que por sua vez oscila com a
temperatura.

Sendo 7., em fun¢do do tempo, primordialmente dependente de i, que varia
mais que o decréscimo de D ao decorrer do processo corrosivo, o calculo de 7., torna-se
dependente da temperatura 7,, da qual i é func¢do, segundo as Eqs. 30 e 42. Desta
forma, a oscilacdo natural da temperatura explica a extrema oscilacdo da Figura 11.
Apesar da aparéncia randomica, nota-se na Figura 11 que 7. ¢ menor para valores

muito baixos de 7 (aproximadamente até 7 = 4 anos), o que corresponde ao periodo da
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densidade da corrente de corrosdo i anterior ao seu decréscimo exponencial (Figura 9).
Ademais, o limite inferior de 7., continua aumentando ligeiramente ao longo do tempo,

como consequéncia do decaimento gradual da densidade de corrente i.

0 1 1 1 | | 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

tempo (anos)

Figura 12: Dano acumulado causado ao cobrimento, D,,,, em fung¢do do tempo

O dano acumulado D,, sofrido pelo cobrimento no decorrer do processo
corrosivo foi calculado como funcao de 7., pela Eq. 40, conforme explicado na se¢ao
3.5. A Figura 12 apresenta os resultados das 200 iteragcdes da simulacdo de Monte Carlo
para o calculo de D,, ao longo do tempo. Nela percebe-se que D,, atingiu seu valor
maximo, 1, desde tdo cedo quanto 6 anos ap6s o inicio da corrosdo até além dos 50 anos
modelados, concentrando-se D,,= 1 na faixa dos 20 anos. Ou seja, na simulacao
realizada, houve fissuragdo do cobrimento de quase todos os cilindros de concreto,
alguns tdo cedo quanto 6 anos apos o inicio da corrosdo. Entretanto, hd uma minoria
cuja fissuracao ocorre apenas 30 anos apds o inicio da corrosdo do aco, com excegodes
nao atingindo a fissuracdo ao mesmo ao fim dos 50 anos analisados.

Calculado o dano D,,, a expectativa de vida E, foi calculada pela Eq. 41, ou
seja, como produto entre a fracdo do cobrimento restante, acumulado, ¢ a previsdo do
tempo do inicio da corrosao do ago da armadura a fissura¢ao do cobrimento, 7,,, funcao

do tempo. O resultado ¢ apresentado na Figura 13.
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Figura 13: Dano acumulado causado ao cobrimento, D,,,, em fung¢do do tempo

Como esperado, a expectativa de vida do modelo E, diminui com o passar do

tempo, conforme a aumento do dano acumulado D,,.

Finalizando esta secdo, a Figura 14 apresenta um histograma da previsao da vida
util do modelo, 7, e razdo da perda de area ago, o, apos o tempo analisado. O
histograma de 7, foi obtido calculando-se o tempo para a fissuracdo do cobrimento
(isto ¢, o tempo até o dano acumulado D,, somar 1, ou o tempo da analise acrescido da
expectativa de vida E, ao seu final, caso a fissuracdo do cobrimento ndo ocorresse
dentro do periodo de tempo analisado) para cada iteragao de Monte Carlo realizada.

O histograma de o foi calculado com os valores finais da area de ago corroida a
cada iteracdo da simulagdo realizada. Desta forma, visa ser representativa da razao da
perda de area de ago apds 50 anos de uma barra de 16 mm de didmetro envolta por
cobrimento de concreto de 20 mm, submetida as variacdes de temperatura da cidade de

Brasilia dos ultimos 50 anos.
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Figura 14: Direita: histograma da vida util 7, . Esquerda: histograma da perda da area de ago ao final de 50 anos

42 ANALISE DA INFLUENCIA DA ESPESSURA DA ZONA POROSA E DO
CONTEUDO DE CLORETO SOBRE A PREVISAO DA VIDA UTIL

Para a analise da influéncia das variaveis C,, € dy sobre a previsao da vida ttil 7,
adotou-se as distribuicdes e parametros C,, € Jp discriminados nas Tabelas 2 e 3,
mantendo as demais varidveis com os parametros listados na Tabela 1. Para C,; € dy

adotando distribuicdo normal, obteve-se os seguintes valores para os parametros de 75:
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Vv60=0.1, n60=40mm V&0=0.25, p60=25mm V&0=0.5, p60=15mm

Figura 15: Médias pr, para diferentes pardmetros de dy. e, = 0,1 l(g/m3 e Ve, =0,25. C,p;~N, 6y~ N
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0.4

Tu

0.2 -

V60=0.1, u60=40mm V&0=0.25, u60=25mm V&0=0.5, p60=15mm

Figura 16: Coeficientes de variagdo Vp, para diferentes pardmetros de d¢. pc, = 0,1 kg/m3 e V¢, =0,25.

Cp~N, §p~N
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Figura 17: Médias pp, para diferentes pardmetros de C,,. psp =25 mm e Vg5 =0,25. C,,~N, §o ~N
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Figura 18: Coeficientes de variacdo Vy, para diferentes parametros de C,,. [sp = 25 mm e Vg =0,25. C,,~N, o~ N

Como se pode ver nas figuras 15-18, a variabilidade de 7, foi maior variando-se
os parametros de C,, que os parametros de dy, motivo pelo qual os graficos das Figuras
17 e 18 foram detalhados para 9 pontos, enquanto as Figuras 15 e 16 descrevem apenas
3. Os histogramas de 7, e o para as combinagdes de parametros representadas nas

Figuras 15 e 16 sdao os que se seguem:
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Figura 19: Histogramas de T, e o (50 anos). ps =40 mm e Vs =0,1. C,,~N, 8y ~N
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Figura 20: Histogramas de 7, e a (50 anos). ps) =25 mm e Vg5 =0,25. C,,~N, §p ~N
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Figura 21: Histogramas de 7, e a (50 anos). ps =15 mm e Vg =0,5. C,,~N, 3o~ N

Para 3 dos pontos ilustrados nas Figuras 17 e 18, isto ¢, calculos de 7, com C, ¢
0y seguindo distribui¢des normais, psp = 25 mm e V59 =0,25, foram obtidos os seguintes

histogramas:
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Figura 22: Histogramas de T, e o (50 anos). pc,, = 0,3 kg/m3 e V¢e=0,1. C,p~N, 5, ~N
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Figura 23: Histogramas de 7, e a (50 anos). pc, = 0,1 kg/m3 e Ve, =0,25. C,p,~N, 65~ N
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Figura 24: Histogramas de 7, e a (50 anos). pc,, = 0,02 kg/m3 e Ve,,=0,35. C,,~N, 65~ N

Em seguida, para C,;, adotando distribui¢do lognormal e dy adotando distribuigdo

normal, obteve-se os seguintes valores para os parametros de 7

35

30

[EEN
w
|

Hry (anos)

V60=0.1, pn60=40mm V60=0.25, p60=25mm V&0=0.5, u60=15mm

Figura 25: Médias pur, para diferentes parametros de 8. pc = 0,1 kg/m3 e V¢, =0,25. C,,~ LN, 85~ N
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Figura 26: Coeficientes de variagdo Vp, para diferentes parametros de &. picp = 0,1 l(g/m3 e V¢, =0,25.
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Figura 27: Médias py, para diferentes pardmetros de C,,. tsp =25 mm e Vg =0,25. C,,~ LN, 3o~ N

Ressalta-se que foram novamente calculadas 9 combinacdes de parametros para
C,» € 3 para dy pois C,, permaneceu a variavel de maior influéncia sobre 7, apds assumir
distribuicao lognormal; em todas as combinag¢des de distribuicdo realizadas, C,

mostrou ter mais influéncia que dy sobre 7.
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Figura 28: Coeficientes de variagdo Vy, para diferentes pardmetros de C,. [sp = 25 mm e Vg =0,25. C,,~LN, 3o ~N

Os histogramas de 7, e o para as combinac¢des de parametros representadas nas

Figuras 25 e 26 s3o os que se seguem:

0.06 T T T T T 140 T T T

120
0.05

100
0.04
80
Eo.03 &
60
0.02
40
0.01
20
0 0
10 20 30 40 50 0.97 0.975 0.98
Tu (anos) a= Ac/A0 (t =50 anos)

Figura 29: Histogramas de 7, e a (50 anos). ps) =40 mm e Vg =0,1. C,,~LN, 5o ~N
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Figura 30: Histogramas de 7, e a (50 anos). s =25 mm e V45 =0,25. C,,~LN, 3o ~N
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Figura 31: Histogramas de 7, e a (50 anos). ps = 15 mm e Vg =0,5. C,,~ LN, §p ~N



Os histogramas referentes a 3 das 9 combinagdes de parametros de C,

representadas nas Figuras 27 e 28, isto ¢, com Cy

seguindo uma distribui¢dao

lognormal, Jy seguindo distribuicdo normal e de parametros constantes psp = 25 mm e

Vo =0,25, foram obtidos e estdo apresentados nas figuras seguintes:

0.25

0.2

0.15

f(x)

0.1

0.05

Tu (anos)

f(x)

100 — T T T T T

0
0.945 095 0955 0.96 0.965 0.97
@ =Ac/A0 (t =50 anos)

Figura 32: Histogramas de 7, e a (50 anos). pc, = 0,3 kg/m3 e Ve =0,1. C,,~ LN, 6y~ N
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Figura 33: Histogramas de 7, e a (50 anos). pc, = 0,1 kg/m3 e V¢,,=0,25. C,,~ LN, 55~ N
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Em sequéncia, calculou-se os parametros de T, para C,, seguindo distribuigcao

normal e Jy seguindo distribui¢do lognormal:
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Figura 35: Médias pur, para diferentes parametros de 8. pc = 0,1 kg/m3 e V¢, =0,25. C,,~N, 6y~ LN
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Figura 36: Coeficientes de variagdo Vr, para diferentes parametros de d. pcs = 0,1 kg/m3 e V¢, =0,25.

Cy~N, 5 ~LN

50



UTu (anos)
= N w D u a ~
o o o o o o o

o

e —

'Wooooi
p=o======fg-=="

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

VCrb

0.05 0.1

@m(ues | Crb =0,02 © o euCrb=0,1 ==/ = uCrb=0,3

Figura 37: Médias py, para diferentes pardmetros de C,,. 5o =25 mm e Vg =0,25. C,,~N, §p ~ LN
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Figura 38: Coeficientes de variagdo Vy, para diferentes pardmetros de C,. [15p = 25 mm e Vg =0,25. C,,~N, y ~LN

Os histogramas referentes aos valores de 7, cujos parametros estdo apresentados

nas Figuras 35 e 36 se encontram nas Figuras 39-41, a seguir:
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Figura 39: Histogramas de 7, e a (50 anos). ps) =40 mm e Vg =0,1. C,,~N, 3o ~LN
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Figura 40: Histogramas de 7, e a (50 anos). ps =25 mm e V45 =0,25. C,,~N, §; ~LN

52



0.07 — T T T T 120 T T T T T

0.06
100

0.05
80

0.04
z Z 60

0.03
40

0.02
20

0.01
0 0

0 10 20 30 40 0.965 0.97 0975 0.98 0.985
TL| (anos) a= Ac/A0 (t =50 anos)

Figura 41: Histogramas de 7, e a (50 anos). psp =15 mm e V45 =0,5. C,,~N, 8o~ LN

Os histogramas de 7, e a para 3 combinagdes de pardmetros de C,; utilizadas

para obtencao das Figuras 37 e 38 estdo apresentados nas Figuras 42-44, a seguir:
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Figura 42: Histogramas de 7, e a (50 anos). pc, = 0,3 l‘:g/m3 e Ve =0,1. C,,~N, 8o~ LN
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Figura 43: Histogramas de 7, e a (50 anos). p¢, = 0,1 kg/m3 e V¢,,=0,25. C,,~N, 6y~ LN
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Figura 44: Histogramas de 7, e a (50 anos). pc, = 0,02 kg/m3 e Ve, =0,35. C,,~N, 6y ~ LN
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Finalmente, para ambas as variaveis C,, ¢ dy seguindo distribui¢do lognormal,

foram obtidos os seguintes pardmetros de 7
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Figura 45: Médias pr, para diferentes parametros de 8. pe,, = 0,1 kg/m3 e Ve, =0,25. C,,~ LN, 6~ LN
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Figura 47: Médias pr, para diferentes pardmetros de C,. 159 =25 mm e Vg5 =0,25. C,,~LN, 3o ~LN
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Figura 48: Coeficientes de variacdo Vy, para diferentes parametros de C,,. [15p = 25 mm e Vg5 =0,25.
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Os histogramas referentes aos valores de 7, cujos parametros estdo apresentados
nas Figuras 45 e 46 estdo representados nas Figuras 49-51, ao passo que os histogramas
de 3 dos calculos de 7, utilizados para as Figuras 47 e 48 estdo representados nas

Figuras 52-54.
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Figura 49: Histogramas de 7, e a (50 anos). psy =40 mm e V45 =0,1. C,,~LN, 5o ~ LN
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Figura 50: Histogramas de 7, e a (50 anos). ps) =25 mm e Vg =0,25. C,,~LN, 3y ~LN
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Figura 52: Histogramas de 7, e a (50 anos). pc, = 0,3 kg/m3 e Ve, =0,1. C,,~LN, 8y ~LN
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5 CONCLUSAO

O modelo elaborado atendeu aos objetivos do estudo listados na se¢ao 1.3. Com
base em modelos analiticos e probabilisticos para os efeitos da corrosdo do ago sobre
estruturas em concreto armado, obteve-se um modelo probabilistico inédito para a
predicao do tempo entre o inicio da corrosdao e a fissuracdo do cobrimento, neste
trabalho denominado tempo 1til. Pela obtengdo de novas formulas para a perda de area
de aco da se¢do transversal, dano causado ao cobrimento, expectativa de vida e previsao
do tempo util, foram propostas novas alternativas de analise de questdes de fundamental
importancia para o desempenho, durabilidade e seguranga de construgdes civis.

A andlise dependente do tempo, cujos resultados foram compilados na se¢do 4.1,
ressaltou a grande oscilagdo da densidade de corrente de corrosdo em funcdao da
temperatura € o carater critico que esta variavel assume na andlise do desempenho e
vida util de estruturas. Como explicado na secdo 2.4, a auséncia de um modelo
amplamente aceito para a modelagem da densidade de corrente se deve em grande parte
a complexidade da questdo e auséncia de dados suficientes para a elaboragdao de um
modelo abrangente. Nao obstante, pelo impacto da densidade de corrente nos resultados
obtidos, entende-se que sua compreensdo e melhor aproximacdo ¢ de crucial
importancia para a acuracia e representatividade dos modelos vigentes para corrosao de
estruturas em concreto armado.

A utilizagdo de uma simulacao de Monte Carlo para a obtencdo dos parametros
do modelo proveu incertezas e variabilidade as diversas variaveis envolvidas,
fornecendo desta forma mais informag¢ao que um modelo deterministico seria capaz.
Foram obtidos ndo apenas valores para as incognitas de interesse, mas um espectro
realista para os efeitos da corrosdo e a probabilidade de estes ocorrerem considerando
uma base de dados de 600 medigdes ao longo de 50 anos.

Considerando a andlise da influéncia do contetdo de cloreto a profundidade da
armadura e da espessura da zona porosa sobre o tempo util previsto pelo modelo
elaborado, concluiu-se pelos resultados da se¢do 4.2 que o conteudo de cloreto possui
maior influéncia que a espessura da zona porosa sobre o tempo util da estrutura.
Entretanto, como o conteudo de cloreto ¢ utilizado no calculo da densidade de corrente,

volta-se novamente a importancia da consolidacdo de uma melhor compreensao do
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fendmeno corrosivo e da determinacao da densidade de corrente, o que permanece um
desafio cientifico a ser melhor dominado.

Apesar desta ressalva, ¢ nitido que o modelo elaborado para o tempo ttil 7,
possui alta sensibilidade ao teor de cloreto a profundidade da armadura, com sua média
passando de aproximadamente pr, = 6 anos, quando pcy = 0,3, a mais de pr, = 60 anos,
quando pcw = 0,02. Notou-se pelos graficos das Figuras 18, 28, 38 ¢ 48 que a
dependéncia de 7, de C,; torna-se ainda maior conforme aumentam os valores médios
de C,p, com a iteragdo com o maior valor médio de C,» pcw = 0,3 resultando
invariavelmente na maior variagdo de 7, para os diferentes desvios de C,, avaliados.
Desta forma, os resultados sugerem que a correta modelagem, medi¢ao e predicdo desta
variavel pode ter retorno significativo para uma melhor andlise da durabilidade de

estruturas em concreto armado.

5.1 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

A sequéncia mais evidente a ser dada ao estudo apresentado consiste na sua
comparacdo a dados empiricos de campo ou experimentais. Apesar do modelo
apresentado ter sido elaborado com base em outros modelos de rigor académico, e de ter
apresentado resultados superficialmente razoaveis, seria de extremo valor aplica-lo a
dados empiricos distintos para testar sua abrangéncia. Caso o modelo se mantenha
valido, seria interessante também dedicar um estudo a sua relevancia e comparar suas
predicdes com as de outros modelos similares.

Outro estudo interessante a ser associado a este modelo seria sobre o tempo de
inicio da corrosdo, 7, ja que todas as consideracdes aqui realizadas e predigdes
temporais consideram apenas o periodo apos 7. Associando-se o uma predicao de 7)
com a predicado de 7, fornecida por este modelo, poder-se ia obter uma melhor
estimativa para o tempo de servico de estruturas, objeto de extremo interesse para a

sociedade e industria da construgao civil.
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