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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma analise mecéanico-probabilistica de lajes de concreto armado sujeitas a
corrosdo uniforme, devido a acdo do CO, no concreto, por meio de uma metodologia alternativa que conside-
ra formulagdes analiticas referentes ao comportamento mecénico do concreto acopladas a modelos obtidos
via Inteligéncia Artificial e a técnica de simulacdo de Monte Carlo. Os periodos de iniciacdo e propagacdo da
corrosdo sdo determinados por meio do calculo de probabilidades de ocorréncia dos estados limites de des-
passivacao e ruptura a flexdo, respectivamente. Os resultados encontrados apontam que, a depender do con-
trole tecnoldgico do concreto, do cobrimento e do ambiente de exposicéo, a vida Gtil pode ser drasticamente
reduzida, apresentando em muitos casos confiabilidade estrutural e durabilidade inferior as requisitadas em
projeto. A fim de garantir menor probabilidade de falha devido & corrosdo por carbonatagdo, recomenda-se
empregar cimentos Portland do tipo CP V, CP Il F, CP Il Ee CP |l Z, para a produgdo de estruturas inseridas
em ambientes com alta concentracdo de CO,. Além disso, os resultados mostram que abordagens puramente
deterministicas ndo sdo capazes de avaliar adequadamente a vida Gtil de estruturas de concreto sujeitas ao
processo de corrosdo, sendo necessario analisar o problema considerando a aleatoriedade dos diferentes pa-
rametros associados ao processo de deterioracdo, a fim de representar com fidelidade o processo de corrosdo
e seus efeitos deletérios.
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ABSTRACT

In this work we propose a coupled mechanical-probabilistic analysis of the useful life of reinforced concrete
slabs under uniform corrosion due to CO, diffusion. The alternative approach considers analytical formula-
tions for the mechanical behavior of concrete coupled to a model based on Artificial Intelligence and the
Monte Carlo simulation. The initiation and propagation periods are determined by the probability of occur-
rence of the limit states of depassivation and flexural strength, respectively. The results show that depending
on the quality control of concrete, concrete cover and exposure environment, the useful life can be drastically
reduced. In many cases the structural reliability and durability are lower than the specified in design. Thus, it
is recommended to use Brazilian Portland cements type CP V, CP Il F, CP Il E and CP 1l Z (or equivalents)
for the production of concrete structures in environments with high CO, concentration. Furthermore, we
show that that purely deterministic approaches are not able to adequately assess the useful life of concrete
structures under corrosion. One must consider the randomly distribution of the parameters associates to the
deterioration process to accurately represent the corrosion process and its consequences.
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1. INTRODUCAO

O crescimento econdmico e o desenvolvimento sustentavel da sociedade sdo fatores dependentes da infraes-
trutura civil, a qual requer uma adequada gestdo de sua durabilidade a fim de proporcionar estruturas confia-
veis e seguras [1]. No entanto, os sistemas e instalagBes de infraestrutura séo inerentemente vulneraveis e
estdo expostos a diferentes mecanismos deteriorativos que fazem com que a sua vida Util seja reduzida, a
exemplo de deterioracdes devido a ataques quimicos (corrosdo, ataque por sulfatos e reacdo alcali-agregado),
mecanismos fisicos (expansao térmica ou retracdo), mecanismos hiologicos (desenvolvimento de fungos e
bactérias) e mecanismos mecanicos (fadiga e carregamento excessivo) [2, 3]. Neste aspecto, percebe-se a
importancia do conceito de vida Util, que serve como base para uma abordagem holistica de projeto.

A corrosdo é uma das principais causas de reducdo da vida Util de estruturas de concreto armado [3].
De acordo com a organizacdo mundial da corrosdo “World Corrosion Organization”, os custos envolvidos
com esta manifestacdo patoldgica alcangam valores superiores a 3% do Produto Interno Bruto (PIB) em di-
Versos paises, e a incidéncia deste mecanismo deteriorativo em estruturas de concreto armado se destaca den-
tre os demais, sendo observados indices de ocorréncia de até 48% na Africa do Sul, 25% no Reino Unido,
36% na India e 31% nos Estados Unidos [4]. No Brasil, por exemplo, a corrosdo possui um indice de ocor-
réncia que varia de 14 a 64%, a depender da regido de analise [5, 6].

A corrosdo sofrida pelas armaduras decorrente do processo de oxidacdo é provocada pela reacdo gas-
metal que d& origem a uma pelicula de 6xido que envolve o elemento metélico. Este tipo de corrosao possui
um processo de evolugédo lento quando em ambiente de exposicdo a temperatura ambiente (=25 “C), salvo
em condigdes de exposi¢ao de agressividade severa ou na presenca de gases extremamente agressivos presen-
tes na atmosfera, como o CO; e ions cloreto [7, 8].

A corrosdo por carbonata¢do, devido a difusdo de CO, na matriz do concreto, se desenvolve unifor-
memente na secdo longitudinal da armadura. O processo corrosivo ocorre sob velocidade controlada pela
taxa de corrosdo, sendo dependente de diversos fatores, sejam eles ambientais ou relativos a parametros refe-
rentes as propriedades do material [9].

Os principais fatores ambientais sdo a concentragdo de CO, presente na atmosfera, a incidéncia de
chuvas, a umidade relativa do ar e a temperatura [6]. Quanto aos fatores internos, citam-se a relacéo
agua/cimento empregada na produgdo do concreto, a sua resisténcia a compressao, a espessura de cobrimento
das armaduras e a composi¢do do concreto [4].

ANDRADE [6] descreve trés formas de manifestagdo dos efeitos da corrosdo sobre o material compo6-
sito, sendo eles: a reducdo da capacidade mecénica, a perda de aderéncia entre ago e concreto e a fissuragdo
e/ou destacamento do concreto de cobrimento.

De acordo com HELENE [8], a corrosdo desencadeada pela carbonatacdo, que se configura como cor-
roséo uniforme, é um processo usualmente visto em estruturas situadas em ambiente urbano, podendo ainda
ter forte incidéncia em regides litoraneas, dependendo do nivel de concentracdo de ions cloreto na atmosfera.
No que condiz o processo corrosivo iniciado pela carbonatacédo, este é classificado por duas fases, a iniciacdo
e a propagacao, sendo a transicdo caracterizada pela despassivacdo do aco, conforme mostra a Figura 1.
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Figura 1: Avanco da corrosdo por carbonatacdo em uma estrutura de concreto armado.

A iniciacéo da corrosdo é definida pelo instante em que ocorre a despassivacdo da armadura. No caso
da corrosdo por carbonatagdo, assume-se que isso ocorre no instante de tempo em que o CO, alcanga a super-
ficie do aco. O processo de carbonatagdo pode ser caracterizado, de forma simplificada, pela iteracdo quimica
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entre 0 CO, e o hidréxidos de célcio (Ca(OH),) contido na pasta de cimento, tendo como produto da reacéo o
carbonato de célcio (CaCO3;) [10-13]. A carbonatacdo, além de causar a despassivacdo do aco, pode reduzir a
porosidade e permeabilidade do concreto [10, 11].

Apos a despassivacdo do aco, da-se inicio o periodo de propagacao, que é caracterizado pela taxa de
corrosdo e a qualidade do concreto de cobrimento, principal elemento que controla as tensbes internas que
surgem na regido de contato ago/concreto devido ao surgimento dos produtos de corrosdo (6xido férrico) [14,
15]. A expansdo ocasionada pela formagdo do oxido férrico causa a fissuragcdo do concreto de cobrimento,
devido ao campo de tensdo que €é induzido na regido de contato entre os dois materiais. Em funcédo do nivel
da tensdo de tracdo gerada pelo desenvolvimento dos produtos de corrosdo, macrofissuras se formam, facili-
tando o ingresso dos agentes agressivos presentes na atmosfera, ocasionando uma ascensdo no nivel de de-
gradacdo do material e, consequentemente, na reducdo de sua vida (Gtil [14]. Somado a fissuracéo e danifica-
¢éo do concreto, DU et al. [16] relatam o efeito combinado da corrosdo e do carregamento externo, que pro-
voca uma reducdo da resisténcia residual da armadura, a qual é desproporcional a taxa de perda de se¢do Util
de aco.

No que condiz a modelagem do fendmeno da corrosdo por carbonatagdo, a maioria dos trabalhos exis-
tentes na literatura tém como escopo o estudo do periodo de iniciagdo da corrosdo, principalmente no desen-
volvimento de modelos representativos da difusdo do CO, no concreto, ou do tempo necessario para ocorrer
a despassivacdo do aco imerso no concreto [12, 13, 17-20]. Uma justificativa para o desenvolvimento de
modelos representativos da fase de iniciacéo se deve ao fato de que uma correta estimativa do tempo de des-
passivacdo do ago propicia uma melhor avaliacdo do grau de deterioragdo das estruturas de concreto armado
e da vida util residual do material compdsito. Ademais, a utilizacdo destes modelos, durante fase de projeto,
possibilita estimar a vida Util de projeto de uma estrutura de concreto e tomar medidas que possibilitem miti-
gar ou minimizar a corrosdo de suas armaduras, ja que o projetista podera alterar a composi¢do do concreto
por meio da incorporacdo de adi¢es ou adotar aditivos inibidores [21].

Assim, mesmo sob a existéncia de diversos modelos representativos da corrosdo [3, 4, 12-20], as es-
timativas dos periodos de despassivacdo do ago ainda apresentam erros associados a falta de generalidade dos
modelos no que diz respeito as condigdes de exposicdo e/ou aspectos climaticos do ambiente que circunda as
estruturas de concreto [22]. Ademais, LIBERATI et al. [22] e RAMEZANIANPOUR et al. [23] relatam a
falta de representacdo das incertezas presentes em pardmetros associados as condi¢des climaticas do ambien-
te, sendo necessario, portanto, acrescentar variaveis aleatérias que descrevam a variabilidade destes pardme-
tros.

Para contornar a falta de representacéo da variabilidade dos parametros dos modelos deterministicos,
RAMEZANIANPOUR et al. [23] relata que analises via teoria da confiabilidade podem ser conduzidas com
estes modelos, a fim de estimar a probabilidade de ocorréncia da corroséo ou de despassivacdo do aco com
maior fidelidade, inserindo nos resultados fatores relacionados a aleatoriedade das variaveis que influenciam
no problema. Os autores relatam que abordagens puramente deterministicas podem apresentar resultados com
baixo indice de confiabilidade quando o ambiente circundante da estrutura apresenta grandes variagdes em
suas condicdes climaticas.

Atualmente existem diversos métodos para avaliar a performance e confiabilidade de estruturas de
concreto frente a variagdo de suas propriedades mecanicas e de durabilidade [1, 24-26]. A técnica de simula-
¢do Monte Carlo constitui-se como um método poderoso para essa andlise, ja que considera simultaneamente
os diferentes parametros aleatorios envolvidos no problema [27, 28]. Assim, a associacdo de formulacdes
matematicas representativas das leis de difusdo a algoritmos de confiabilidade apresenta uma metodologia
eficiente para a modelagem e estimativa da vida Gtil de estruturas de concreto sujeitas a corroséo, com resul-
tados mais consistentes, abrangentes e confidveis que as estimativas deterministicas [1, 22-29].

Assim, considerando o crescente emprego da teoria da confiabilidade na analise probabilistica da falha
de componentes estruturais devido a acdo de diferentes mecanismos de deterioragdo, em especial a corrosao
das armaduras, este trabalho apresenta uma metodologia alternativa para a analise da vida Util de estruturas
de concreto armado submetidas a corrosdo por carbonatagdo. Como inovacdo, a metodologia proposta para o
calculo da probabilidade de falha mecénica, de estruturas de concreto armado sujeitas a corrosao, acopla um
modelo representativo da difusdo do CO, no concreto, obtido via Inteligéncia Artificial, a técnica de simula-
¢ao de Monte Carlo. A probabilidade de falha é determinada considerando os principios da teoria da confia-
bilidade, associada a modelos referentes aos processos de carbonatacdo, despassivacdo do ago, perda de se-
cao Util da armadura e a capacidade mecanica de elementos de concreto armado. Para demonstrar a eficiéncia
do método, é apresentado um estudo de caso no qual sdo analisadas lajes de concreto armado localizadas em
uma regido urbana da cidade de S&o Paulo, considerando concretos produzidos com diferentes tipos de ci-
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mento Portland (CP II-E, CP II-F, CP II-Z, CP IlI, CP IV e CP V) e distintas condi¢des de exposi¢do (ambi-
ente interno ou externo e estruturas protegidas ou desprotegidas da chuva).

2. MODELAGEM MECANICO-PROBABILISTICA

Com o objetivo de descrever detalhadamente as etapas da metodologia proposta para a modelagem via simu-
lacdo de Monte Carlo, sdo descritas na sequéncia os modelos utilizados na representacdo do processo de car-
bonatacdo do concreto, despassivacao das armaduras, perda de area (til de aco e da falha a flexdo de lajes de
concreto armado. Sdo apresentadas ainda, 0 acoplamento destas formulaces a metodologia de andlise proba-
bilistica e a definicdo das funcdes de distribuicdo das variaveis aleatorias do estudo de caso.

2.1 Modelo implementado para a perda de secéo de aco

Como objetiva-se analisar lajes de concreto susceptiveis & corrosdo uniforme, o didmetro da armadura, ¢,
sofre uma reducdo ao longo do tempo, sendo necessario determina-la a cada instante de analise. Dessa forma,
foram utilizadas formulagdes que fornecessem o didmetro integro de aco [30] e da taxa de corrosdo [31] ao
longo do tempo, dadas respectivamente nas Equacdes 1 e 2.

¢(tp) = P — (2.0,0116.7.t,) 1)

_ (37,8.(1—(1/6)_1'64
- cob

) .0,85. (t,)"%?° )

em que ¢(tp) € o diametro integro de aco (em mm) no tempo t, (em anos) apos iniciar o periodo de pro-
gressdo da corrosdo, e tem valor maximo calculado pela Equacdo 3, ¢, é o didmetro inicial da barra (mm), n
representa a taxa de corrosdo da armadura (LA/cm?), a/c é a relacdo agua/cimento do concreto e cob é a es-
pessura de cobrimento do concreto (mm).

75 — tini Seti < 75
<
b= { 0 sety =75 (3)

em que t;,; € 0 instante de tempo em que ocorre a despassivacdo do aco. Destaca-se que neste trabalho, o
tempo de analise méaximo é de 75 anos, referente ao periodo que compreende o tempo minimo (50 anos) e
superior (75 anos) de vida Util de projeto prescrito na NBR 15575-1 [32]. Caso a despassivac¢do ocorra apos
este periodo, o tempo de progressao € definido como nulo, conforme mostra a Equacéo 3.

Para a determinagdo do instante em que ocorre o inicio da degradacéo das armaduras pela corrosdo e,
consequentemente, a sua despassivagdo, t;,;, acoplou-se & Equacdo 3 um modelo numérico de predigdo da
profundidade de carbonatagdo do concreto proposto em FELIX et al. [33]. O modelo foi desenvolvido via
Redes Neurais Artificiais com redes do tipo multilayer perceptron, sendo apresentado na sequéncia.

2.2 Modelo da carbonatag¢édo do concreto

O modelo de predicdo da profundidade de carbonatacéo do concreto foi obtido por meio do treinamento com
Redes Neurais Artificiais (RNA) do tipo MultiLayer Perceptron (MLP), utilizando o algoritmo de treinamen-
to backpropagation. A descricdo completa da metodologia e dos pardmetros utilizados na modelagem encon-
tra-se em FELIX et al. [33].

1 Legenda:

@ Tempo (anos)

O Resisténcia a compressio (MPa)

. Umidaderelativa (%)

. Exposicie a chuva (protegido; desprotegido)
. Teor de CO, (%)

Q Tipo de cimento (CPII;CP III;CP IV;CP V)

u Teor de adicoes (%)
[

i
Q!

I
enLgFa’dus ‘ Profundidade de carbonatagio (imm)

k_) Neuronios de processamento

Figura 2: Topologia da rede neural artificial do modelo predigdo da profundidade de carbonatagio.
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Figura 3: Performance do modelo utilizado para a carbonatag¢do do concreto.

Apos treinar, validar e testar 91 redes, FELIX et al. [33] selecionaram a que melhor representava o
comportamento da frente de carbonatacdo do concreto. O modelo escolhido possui a topologia apresentada
na Figura 2, contendo trés camadas de neurdnios. Na primeira estdo dispostos sete neur6nios que fazem refe-
réncia as variaveis de entrada, na segunda camada existem quatro neurdnios responsaveis pelo processamento
das informacdes e, na terceira camada, um neurénio referente a saida da rede: a profundidade de carbonata-
cao.

O coeficiente de determinagdo de 0,98, obtido com os resultados da anélise de performance do modelo,
demonstra o seu grau de aplicabilidade frente a estimativa da carbonatacdo de concretos situados no ambiente
urbano brasileiro, validando a sua utilizacdo no presente trabalho.

2.3 Propriedades estatisticas das variaveis

Para a andlise probabilistica via simulagdo de Monte Carlo, faz-se necessario descrever as variaveis aleatorias
do problema de estudo e suas fungdes de distribuicdo. Neste trabalho, sdo utilizadas como variaveis aleato-
rias: a umidade relativa do ar, o teor de CO, na atmosfera, a resisténcia a compressao do concreto e o cobri-
mento nominal das armaduras.

Frequéncia com a fungao de distribuigao

. 30
Loc # 73,67 ]

Escala # 2,711
254 N 120

Percentual

60 65 70 75 80 85
Umidade (Sdo Paulo)

Figura 4: Distribuicdo dos dados referentes a umidade relativa mensal média (%).

Para a determinacdo das funcfes de distribuicdo, médias e desvios, realizou-se a coleta de dados do
ambiente a ser analisado. Os dados referentes a umidade foram coletados para a capital de Sao Paulo (SP).
Na Figura 4 sdo apresentadas a frequéncia de distribuicdo da umidade média mensal e a funcao de distribui-
¢do determinada por ajustes de curva. Para a construcdo da curva, utilizou-se os dados referentes ao periodo
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compreendido entre 02/2010 e 02/2020, sendo extraidos do banco de dados meteoroldgicos para ensino e
pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de Meteorologia [34]. A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos
para a média, desvio padrdo e a funcéo de distribuicdo. Para o ajuste de curva, foram testadas as funcdes de
distribuicdo Normal, Lognormal, Logistica, Gama e Weibull.

Para o teor de CO,, foram utilizados dados disponibilizados pelo 6rgdo CO, Levels [35]. Com os da-
dos foi possivel determinar a distribuigdo das variaveis para o ambiente urbano brasileiro. A média, o desvio
e a funcéo de distribuicdo podem ser visualizados na Tabela 1.

Para a caracterizacdo da resisténcia a compressdo (Tabela 1), foram utilizados os resultados obtidos no
trabalho de HELENE e TERZIAN [36], onde os autores realizaram o levantamento dos diversos niveis de
resisténcia e da variabilidade de concretos produzidos em sete estados brasileiros.

Tabela 1: Parametros estatisticos referentes as variaveis aleatorias.

PARAMETRO MEDIA DESVIO DISTRIBUIGAO
Teor de CO, (%) 0,041 0,0043 Normal
Umidade média (%) 73,39 4,80 Logistica
Resisténcia a compressao (MPa) 27,40 3,14 Normal
Cobrimento nominal (mm) 30,00 3,60 Normal

Quanto ao cobrimento nominal das armaduras, adotou-se como média o valor definido como minimo
para um ambiente com classe de agressividade 1, conforme prescrito na NBR 6118 [37] para ambientes ur-
banos (CA I1). A definicdo da fungdo de distribuicdo e do desvio padrdo, apresentados na Tabela 1, foi feita
considerando os dados apresentados nos trabalhos de ENRIGHT et al. [38] e LIBERATI et al. [22].

2.4 Andlise probabilistica via simulagao de Monte Carlo

O método de simulacdo de Monte Carlo é um procedimento numérico, amplamente utilizado em diversas
areas, para a realizacdo de experimentos aleatdrios em problemas de confiabilidade. Neste método, amostras
de variaveis aleatdrias sdo utilizadas para construir um conjunto de realiza¢Ges do experimento com o intuito
de descrever a falha, os espacgos seguros, correlacionados a confiabilidade, e calcular a probabilidade do
evento, conforme Equacgéo 4.

Pr = [0 fe(e, X, o, %) dxy, dxy, .o, dixy 4)

em que Py ¢ a probabilidade de falha, f+ € a fungdo conjunta de densidade das variaveis x;.

As amostras utilizadas para o calculo da probabilidade de falha sdo construidas com base na distribui-
¢do estatistica atribuida a cada variavel aleatdria do problema. Como 0 método est& baseado na simulagdo da
funcdo de estado limite, quanto maior for a amostra gerada, mais precisa sera a descricdo do espaco e mais
precisa serd a probabilidade de falha ou confiabilidade determinada [39].

Na prética, a avaliacdo da integral definida na Equacéo 4 é quase impossivel, fazendo-se necessario
adotar métodos de calculo e procedimentos alternativos, desenvolvidos com base no conceito do indice de
confiabilidade $ [39]. O indice de confiabilidade é definido como a distancia entre o ponto médio e o ponto
de falha alocado sobre a funcéo de estado limite, G(X)=0, e esta relacionada com a probabilidade de falha por
meio da fungdo de distribuicdo normal padrdo acumulada ¢, conforme Equacgéo 5.

Py =¢(=h) ()

De forma geral, 0 método de simulacdo de Monte Carlo consiste na construgcdo de uma amostra para
as variaveis aleatorias envolvidas no problema a ser simulado, e assim, a probabilidade de falha é calculada
utilizando um estimador, baseado na avaliacdo da funcdo de estado limite, conforme Equacgdo 6. O estimador
1(x;), baseado na funcéo de estado limite, é calculado por meio da Equagdo 7, sendo seu valor 0 ou 1. O valor
0 refere-se ao caso em que ndo ha falha e 1 para quando ha falha.

Pr= [, o feOx) dx; = [ 10x) fr(x)dx; = E[I(x;)] (6)

(LG <0
1@ ={g 605 o )
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Simulando a funcéo de estado limite para um nimero conveniente de amostras, o valor médio I(x;)
sera uma estimativa para a probabilidade de falha. Assim, de acordo com a Equacéo (8), a probabilidade de
falha pode ser facilmente estimada para todo o conjunto de amostras.

P = ElIGe)] = 2 X 1) ©®

em que N é o nimero de simulagdes, isto €, de avaliacfes da equacao de estado limite do problema analisado.

Definido o método de estimativa da probabilidade de falha, resta definir a equacdo de estado limite a
ser analisada, G (X). Neste trabalho refere-se a probabilidade de falha por flexdo de lajes sujeitas a corroséo
desencadeada pela carbonatacdo, conforme mostra a Equacédo 9.

GX) = Mg — Mg = [0'408bwd2fcdﬁg + Aso—sd(1 - Bx)] — Mg )

em que My é o momento resistente (kN.m), Mg é o momento solicitante (kN.m), d é a altura dtil (m), b, é a
largura da faixa da laje (utilizado 1,0 m), f.4 é a resisténcia a compressdo de projeto do concreto (kN/m2), A é
a area Util de aco (m?) e o5 € a tensdo de escoamento do ago (KN/m2).

De acordo com a expressdo apresentada na Equacdo 9, tem-se que a falha do evento ocorre quando
G<0, e ndo falha quando G>0. Assim a falha ocorre quando o momento resistente for inferior ou igual ao
momento solicitante. Os demais casos representam a nao falha do evento, ou seja, quando o momento resis-
tente € superior ao solicitante.

Por fim, a Figura 5 apresenta um fluxograma que sintetiza os procedimentos e calculos a serem reali-
zados para estimar a probabilidade de falha, considerando a metodologia proposta baseada na técnica de si-
mulacdo de Monte Carlo acoplada as formulagdes analiticas referentes ao processo de degradacéo das arma-
duras por corroséo e ao modelo de carbonatacdo obtido por redes neurais artificias.
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Figura 5: Fluxograma referente a metodologia de analise probabilistica da vida Gtil de estruturas de concreto.
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3. RESULTADOS

A fim de analisar a aplicabilidade da metodologia proposta, na sequéncia sdo apresentados os resultados ob-
tidos em um estudo de caso, onde é determinada e analisada a falha por flexdo de lajes de concreto armado
projetadas para a cidade de S&o Paulo, considerando concretos produzidos com diferentes cimentos e distin-
tas condi¢des de exposicéo.

3.1 Estrutura e cenarios analisados

As lajes de concreto armado analisadas neste trabalho, foram dimensionadas de acordo com os procedimen-
tos da NBR 6118 [37], considerando concretos produzidos com os cimentos CP I E, CP II F, CP Il Z, CP I,
CP IV e CP V. A Figura 6 apresenta um esquema com o carregamento utilizado e a disposicdo das armaduras.

g= 12,20kN/m bw = 1.0
VNNV o
o 4.9 4 . o B .. ‘
. .. - 4. _‘qIA . ) dd . : : E
b : : 4. 4 " o9 C S
) QQQ Q\%f@ 68| A 4 n <
|/
\\/
As=11,06cm?
J% 6,00m _ 9$12,5mm

Figura 6: Configuracdo geométrica da laje de concreto armado.

Para a definicdo das simulagdes, as varidveis foram caracterizadas como deterministicas ou aleatorias.
As varidveis deterministicas foram divididas em varidveis com valores fixos e ndo fixos, sendo as variaveis
com valores fixos: a altura com 20 cm; largura da secéo transversal de 100 cm; barras longitudinais com 12,5
mm de didmetro; concretos produzidos com relagdo agua/cimento de 0,4; resisténcia a tracdo do concreto de
0,21 kN/cmz; coeficiente de Poisson do concreto de 0,2; ago CA-50; médulo de elasticidade do aco de 21.000
kN/cm2; resisténcia a tracdo do ago de 50 kN/cmz.

As variaveis deterministicas com valores ndo fixos foram definidas com o propo6sito de analisar a sua
influéncia no processo de degradagdo, sendo dependentes do tipo de cimento (CP Il E, CP Il F, CP Il Z, CP
11, CP 1V e CP V) e do tipo de exposicdo (estrutura situada em um ambiente externo protegido ou desprote-
gida da chuva, ou em ambiente interno protegido da chuva). No total, foram analisadas 18 lajes de concreto
armado, considerando os seis tipos de cimento e os trés ambientes de exposicao.

No que diz respeito as varidveis aleatdrias, neste trabalho é analisada a variabilidade presente em qua-
tro pardmetros relacionados a corrosdo: (i) o cobrimento das armaduras; (ii) a resisténcia & compressao do
concreto; (iii) a umidade relativa e; (iv) o teor de CO, no ambiente. Os valores das médias e desvios e, as
funcgdes de distribuicdes foram apresentadas na Tabela 1.

3.2 Resultados das simulagdes

Inicialmente, na Figura 7 sdo apresentados os resultados referentes a uma analise deterministica do avango da
profundidade de carbonatacdo do concreto para os seis tipos de cimento Portland (CP Il E, CP Il F, CP 1l Z,
CP 111, CP IV e CP V) e os diferentes ambientes de exposi¢do simulados (ambiente interno protegido da chu-
va, externo protegido da chuva e externo desprotegido da chuva). Os resultados foram obtidos considerando
os valores médios das variaveis aleatorias do problema, conforme Tabela 1, por meio do modelo obtido via
redes neurais artificiais [33].

E possivel notar, pela Figura 7, que independentemente do tipo de cimento empregado, ndo ha ocor-
réncia de despassivacdo do ago por carbonatacdo para estruturas situadas em ambientes externos desprotegi-
do da chuva. No entanto, estruturas situadas em ambientes internos e protegidas da chuva, sofrem despassi-
vagdo em todos 0s casos, com excecdo da estrutura produzida com cimento CP V.

Acrescenta-se que, para 0s casos onde as lajes estdo em um ambiente interno protegido da chuva, o
tempo de despassivacdo é dado em ordem crescente para os cimentos CP IV, CP I, CP 11 Z, CP Il Ee CP
Il F, apresentando respectivamente, 30, 36, 52, 58 e 61 anos. Analisando os ambientes externos protegidos da
chuva, observa-se que apenas as lajes com os cimentos CP 111 e CP 1V tém a despassiva¢do ocorrendo dentro



N Felix, E.F.; Carrazedo, R.. revista Matéria, v.26, n.3, 2021.

do periodo superior de vida Util de projeto (75 anos). Se analisado o periodo minimo de 50 anos, apenas as
estruturas situadas em ambientes internos e protegidos da chuva, produzidos com cimentos CP Il e CP IV
sofreriam a despassivacdo das suas armaduras.
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Figura 7: Avanco da profundidade de carbonatagéo considerando os diferentes cenarios de analise.

Dando continuidade a analise deterministica, a Figura 8 apresenta a perda de secdo resistente de aco e,
0S momentos resistente e solicitante ao longo do tempo.

Observa-se na Figura 8 que, durante a fase de iniciacdo da corrosdo, a area Util das armaduras nao é
alterada. A partir do momento em que ocorre a despassivacdo das armaduras, a perda de se¢do acontece de
forma continua e ndo linear, diante da consideragdo que nenhuma manutencao ou reparo € realizado no ele-
mento estrutural, comportamento coerente com o observado por VU e STEWART [31]. Os autores analisa-
ram por meio de experimentos que a perda de secdo de aco ocorre com maior intensidade nos primeiros anos
da manifestacdo patoldgica, e que, se 0 processo de degradacdo ndo é cessado, a perda de secdo Util pode
chegar a 50% em 10 anos.

Considerando as simulag@es realizadas ao longo de um periodo de 10 anos de progresséo da corrosao
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(periodo po6s-despassivacdo), verificou-se que a perda de secdo de aco varia entre 38 e 48% e que este valor é
dependente do tipo de cimento empregado e do ambiente de exposicdo. Sendo que as lajes produzidas com
cimentos CP Il e CP IV teriam as menores vida (til, apresentando ruptura aos 47 e 42 anos, tempo inferior
ao inferido pela norma de desempenho NBR 15575-1 [32], como vida Util de projeto de estruturas de concre-
to.
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Figura 8: Perda de seg¢do Util de aco e curvas de momento resistente versus momento solicitante ao longo do tempo.

Dando continuidade na analise dos resultados apresentados na Figura 8, nota-se que a falha estrutural
das lajes por flexdo ocorre para todos os casos onde foi constatada a ocorréncia da despassivacdo do aco (Fi-
gura 7). Na andlise deterministica, observou-se que a falha estrutural s6 ocorre nas lajes com cimento CP Il e
CP IV situadas em ambiente interno protegido da chuva, considerando o tempo minimo de 50 anos. Quando
considerado o tempo superior de 75 anos, as lajes produzidas com cimento CP Il E, CP Il Fe CP Il Z tam-
bém teriam sua seguranca comprometida, tanto para o ambiente interno protegido da chuva quanto para o
externo protegido da chuva.

Apos as analises deterministicas, a falha das lajes foi analisada probabilisticamente, sendo necessario
a priori, determinar o nimero de amostras e simulag@es a serem realizadas, de forma a obter resultados confi-
aveis. De acordo com LIBERATI et al. [22], para a modelagem de estruturas civis, onde a probabilidade de
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falha esta entre 10° e 10, torna-se necessario a realizacdo de 10° a 10° simulagdes e anélises das funcées de
estado limite que definem o problema, ou entdo, realizar um estudo de convergéncia para cada equacao, al-
ternativa adotada neste trabalho. Assim, na Figura 9 sdo apresentados os resultados de uma andlise de con-
vergéncia, referente a variabilidade do indice de confiabilidade com o nimero de amostras empregado nas
simulacdes.
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Figura 9: indice de confiabilidade versus niimero de amostras para o problema estudado.

Por meio dos resultados apresentados na Figura 9, é possivel inferir que para um nimero de amostras
superior a 30.000, o indice de confiabilidade, e por consequéncia, a probabilidade de falha (Equagéo 5) tende
a se estabilizar. Desta forma, foram empregadas neste trabalho, 30.000 amostras 0s quais geraram 30.000
simulagdes para cada uma das lajes.

Determinado o nimero de amostras, pode-se realizar as simulagfes para a estimativa da probabilidade
de falha das estruturas. A Figura 10 apresenta as probabilidades de as estruturas atingirem o estado limite
Gltimo durante o periodo que compreende a vida Util de projeto.

A partir dos resultados dispostos na Figura 10, verificou-se que a probabilidade de falha é aproxima-
damente nula para os 15 primeiros anos de vida, independentemente do tipo de cimento e do ambiente de
exposicao, ja que neste periodo a ocorréncia de despassivacao € descartada.
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Figura 10: Probabilidade de falha considerando uma laje em um ambiente (a) interno e (b) externo.

Para as estruturas de concreto situadas em ambiente interno e protegidas da chuva, a ocorréncia de fa-
Iha se mostrou elevada, alcancando probabilidades de 50% (correspondente a um indice de confiabilidade
nulo) aos 36-65 anos, dependendo do tipo de cimento empregado. Como esperado, os cimentos CP 1V e CP
111 foram os que geraram as maiores probabilidades de falha, alcangando 50% aos 36 e 45 anos, respectiva-
mente.

Quando analisadas as lajes em ambiente externo e protegidas da chuva, se nota que a despassivacdo
até os 50 anos, periodo minimo de vida Util de projeto descrito na NBR 15575-1 [32], € inferior aos 10%,
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valor correspondente a um indice de confiabilidade de 1,3, para os cimentos CP V, CP IIE,CP IIFe CP Il Z.
Nestes casos, 0s resultados mostram que as estruturas produzidas atendem aos requisitos minimos de durabi-
lidade exigidos em norma [32, 37].

Diante das Figuras 10.a e 10.b, observa-se que as estruturas produzidas com cimentos CP Il e CP IV
apresentam as maiores probabilidades de despassivacao por carbonatacdo e menor durabilidade. JIANG et al.
[40] e POSSAN et al. [41] reportam a existéncia de uma influéncia negativa de adi¢Bes no avango da frente
de carbonatacdo, decorrente da reducdo da reserva alcalina do concreto quando produzido com elevados teo-
res de escoria (de 35 a 70%) e pozolana (de 15 a 50%) em suas composigdes. Ademais os concretos produzi-
dos com cimentos CP Il e CP IV apresentaram as maiores probabilidades de falha, sendo 100% superiores
aos concretos produzidos com os demais tipos de cimento, com curvas de probabilidade iniciando na metade
do tempo observado para os cimentos CP Il E, CP Il Z e CP Il F. Para o cimento CP V ndo foram identifica-
das probabilidades de falhas observaveis para todos os ambientes de exposicdo estudados, considerando o
periodo de analise de 75 anos.

Infere-se da Figura 10 que, embora os cimentos CP Il E e CP Il Z tenham adi¢cdes em sua composicao
(escdria e pozolana, respectivamente), as profundidades de carbonatacéo sdo inferiores as obtidas nas vigas
produzidas com os cimentos CP 11l e CP 1V, devido ao fato dos aglomerantes CP Il E e CP Il Z apresentarem
teores de adicéo significativamente menores do que os cimentos CP 11l e CP 1V. Deste modo, observa-se que
a composicdo quimica do cimento possui influéncia significativa na velocidade de carbonatagdo devido a
guantidade de compostos alcalinos disponiveis para reagir com CO,, reagdo quimica que caracteriza a carbo-
natacéo.

KIRCHHEIM [42] e CASTELLOTE et al. [43] relatam que a velocidade de carbonatacéo esta condi-
cionada a quantidade de hidréxido de célcio disponivel na pasta de cimento, tornando a carbonatacéo funcéo
do tipo de cimento empregado na producdo do concreto. De acordo com o modelo desenvolvido por POS-
SAN et al. [41], a velocidade de difusdo do CO, no concreto varia em funcéo do tipo de cimento empregado,
apresentando intensidades decrescente nos concretos produzidos com CP IV, CP IIl,CP 11 Z, CP II E, CP I
F e CP V, resultados coerentes com os obtidos no presente trabalho.

Por fim, confrontando os resultados apresentados nas Figuras 7, 8 e 10, se nota a necessidade da in-
corporacdo de analises probabilisticas no estudo de durabilidade e vida Util, j& que, se fossem analisadas ape-
nas os valores médios dos parametros, ndo ocorreria falha para a maioria das estruturas (considerando o peri-
odo minimo de vida util), com excecdo das lajes inseridas em ambiente interno e produzidas com cimentos
CP Il e CP 1V. Isso ndo é observado nas analises probabilisticas, onde probabilidades de falha superiores a
20% sdo vistas para instantes de tempo inferior aos 50 anos, indicando que, se analisada a variabilidade dos
parametros executivos e ambientais, as estruturas podem ndo atender aos requisitos minimos de durabilidade
requisitados em projeto.

4. CONCLUSOES

No presente trabalho foi explorada e proposta a aplicacdo de uma metodologia alternativa para a analise pro-
babilistica da vida Gtil de estruturas de concreto sujeitas a corrosao por carbonatagdo. O método foi proposto
considerando o acoplamento da técnica de simulagdo de Monte Carlo acoplada a formulacGes analiticas de
representacdo da corrosdo a um modelo numérico da carbonatagdo do concreto, baseado em redes neurais
artificiais.

De modo geral, os resultados encontrados no estudo de caso, demonstram a eficiéncia da técnica pro-
posta, apontando a sua aplicabilidade para o estudo de durabilidade e de vida Gtil de estruturas de concreto
armado, considerando a variabilidade dos pardmetros representativos da corroséo.

Com base nos resultados obtidos no estudo de caso, pode-se elencar as seguintes consideraces:

e Um cobrimento adequado garante ndo s6 um periodo maior para a ocorréncia da despassivacao da
armadura, como também para atingir o estado limite Gltimo do elemento de concreto;

e Se apenas considerada a perda de secdo da armadura como consequéncia da corrosdo, a capacidade
mecanica pode ser reduzida pela metade em um periodo de 10 a 15 anos ap6s o inicio da corrosdo;

e Concretos produzidos com cimentos que conferem maior durabilidade, por exemplo CP V, apresen-
tam maior resisténcia a carbonatacdo e, consequentemente, a corrosdo, o0 que leva a um alto indice
de confiabilidade;

¢ Diante das analises, observou-se que das quatro variaveis aleatorias empregadas na modelagem, o
cobrimento nominal das armaduras e a resisténcia a compressdo foram as que apresentaram maior
relevancia e sensibilidade frente a falha da estrutura por flexdo;
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e A fim de garantir maior durabilidade aos componentes estruturais de concreto armado, recomenda-
se utilizar cimentos Portland do tipo CP V, CP Il F, CP Il E e CP Il Z para a producdo de estruturas
inseridas em ambientes com grande concentracdo de CO,.

Os resultados apontam que a durabilidade de estruturas de concreto armado sujeitas a corrosdo desen-
cadeada pela carbonatacéo, deve ser associada a espessura de cobrimento das armaduras, permeabilidade do
concreto, tipo de cimento e 0 ambiente de exposi¢éo.

Ademais, os resultados deste trabalho indicam que abordagens puramente deterministicas ndo sdo ca-
pazes de avaliar adequadamente a vida Util de estruturas de concreto sujeitas ao processo de corrosao, sendo
necessario analisar o problema considerando a aleatoriedade dos diferentes parametros. Outrossim a utiliza-
cdo de métodos probabilisticos, em especial a metodologia proposta, indica uma eficiente alternativa para a
avaliacdo da vida Util e durabilidade de estruturas de concreto.
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