=

UECAT

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CATALAO (UFCAT)
FACULDADE DE ENGENHARIA (FENGQG)
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

MURILO CARNEIRO RODRIGUES

ANALISE DA CONFIABILIDADE DEPENDENTE DO TEMPO DE VIGAS DE
CONCRETO ARMADO AFETADAS PELA CORROSAO POR CARBONATACAO

CATALAO (GO)
2025



&
UFCAT

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CATALAO

FACULDADE DE ENGENHARIA

Av. Dr. Lamartine Pinto de Avelar, nimero 1120, - Bairro Setor Universitario, Catalao/GO, CEP 75704-020
Telefone: - - https://www.ufcat.edu.br

TERMO DE CIENCIA E DE AUTORIZACAO (TECA)

TERMO DE CIENCIA E DE AUTORIZACAO (TECA) PARA DISPONIBILIZAR VERSOES
ELETRONICAS DE TESES E DISSERTACOES NA BIBLIOTECA DIGITAL DE TESES E
DISSERTACOES DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE CATALAO (UFCAT)

Na qualidade de titular dos direitos de autor, autorizo a Universidade Federal de Cataldo (UFCAT) a
disponibilizar, gratuitamente, por meio da Biblioteca Digital de Teses e Dissertagdes (BDTD/UFCAT), sem
ressarcimento dos direitos autorais, de acordo com a Lei 9.610/98, o documento conforme permissdes
assinaladas abaixo, para fins de leitura, impressdo e/ou download, a titulo de divulga¢do da produgdo
cientifica brasileira, a partir desta data.

O contetdo das Teses e Dissertagdes disponibilizado na BDTD/UFCAT ¢ de responsabilidade exclusiva do
autor. Ao encaminhar o produto final, o(a) autor(a) ¢ o(a) orientador(a) Ao encaminhar o produto final, o

autor(a) e o(a) orientador(a) firmam o compromisso de que o trabalho ndo contém nenhuma violagao de
quaisquer direitos autorais ou outro direito de terceiros.

1. Identificacao do material bibliografico

Dissertagdo ou Tese? Dissertaciao

2. Nome completo do autor: MURILO CARNEIRO RODRIGUES

Nome completo do orientador: WANDERLEI MALAQUIAS PEREIRA JUNIOR

3. Titulo do trabalho

Titulo: ANALISE DA CONFIABILIDADE DEPENDENTE DO TEMPO DE VIGAS DE CONCRETO
ARMADO AFETADAS PELA CORROSAO POR CARBONATACAO

4. Informagdes de acesso ao documento (este campo deve ser preenchido pelo orientador)
Concorda com a liberagdo total do documento: [ X ]SIM[ ] NAO!

['] Neste caso o documento serd embargado por até um ano a partir da data de defesa. Apos esse periodo, a
possivel disponibilizacao ocorrerd apenas mediante:



a) consulta ao(a) autor(a) e ao(a) orientador(a);

b) novo Termo de Ciéncia e de Autorizagdo (TECA) assinado e inserido no arquivo da tese ou dissertacao.

O documento nao sera disponibilizado durante o periodo de embargo.
Casos de embargo:

- Solicitagdo de registro de patente;

- Submissdo de artigo em revista cientifica;

- Publicagao como capitulo de livro;

- Publica¢do da dissertagdo/tese em livro.

Obs.: Este termo devera ser assinado no SEI pelo orientador e pelo autor

eil Documento assinado eletronicamente por WANDERLEI MALAQUIAS PEREIRA JUNIOR,
S ﬁ_‘y Orientador(a), em 19/11/2024, as 08:55, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art.

assnatura

| eletrdnica 6°, § 1°, do Decreto n® 8.539, de 8 de outubro de 2015 .

eil Documento assinado eletronicamente por MURILO CARNEIRO RODRIGUES, Usuario Externo,
& . lﬁ em 28/11/2024, as 14:00, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 6°, § 1°, do

assnatura

| eletronica Decreto n°® 8.539, de 8 de outubro de 2015 .

i [a]

fag+ A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
< https:/sei.ufcat.edu.br/sei/controlador_externo.php?

oy acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o codigo verificador 0135936 e o
codigo CRC B3017F95.

Referéncia: Processo n° 23852.006914/2024-34 SEIn® 0135936



MURILO CARNEIRO RODRIGUES

ANALISE DA CONFIABILIDADE DEPENDENTE DO TEMPO DE VIGAS DE
CONCRETO ARMADO AFETADAS PELA CORROSAO POR CARBONATACAO

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-Graduacao
em Engenharia Civil, da Faculdade de Engenharia, da
Universidade Federal de Cataldo (UFCAT), como
requisito para obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Civil. Area de concentragio: Estruturas e
Construgao Civil.

Orientador: Prof. Dr. Wanderlei Malaquias Pereira
Junior.

Coorientador: Prof. Dr. Daniel de Lima Aratijo.
Coorientador: Prof. Dr. André Teofilo Beck.

CATALAO (GO)
2025



Ficha de identificagdo da obra elaborada pelo autor, através do
Programa de Geracdo Automatica do Sistema de Bibliotecas da UFCAT.

Rodrigues, Murilo Carneiro

Analise da confiabilidade dependente do tempo de vigas de
concreto armado afetadas pela corroséo por carbonatagdo / Murilo
Carneiro Rodrigues. - 2025.

69 f.: il

Orientador: Prof. Dr. Wanderlei Malaquias Pereira Junior;
co-orientador Prof. Dr. Daniel de Lima Araujo; co-orientador Prof. Dr.
Daniel de Lima Araujo.

Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal de Cataléo,
Faculdade de Engenharia, Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia
Civil, Catalao, 2025.

Bibliografia.

Inclui siglas, abreviaturas, simbolos, grafico, tabelas, lista de
figuras, lista de tabelas.

1. Confiabilidade estrutural. 2. Método de Monte Carlo (MMC). 3.

Confiabilidade dependente do tempo. 4. Corroséo por carbonatacéo. I.
Pereira Junior, Wanderlei Malaquias, orient. Il. Titulo.

CDU 624.01




&
UFCAT

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CATALAO
Av. Dr. Lamartine Pinto de Avelar, nimero 1120, - Bairro Setor Universitario, Catalao/GO, CEP 75704-020
Telefone: - - https://www.ufcat.edu.br

ATA DE DEFESA DE DISSERTACAO

Ata n°® 22 da sessdo de Defesa de Dissertagio de MURILO CARNEIRO RODRIGUES, que confere o
titulo de Mestre em Engenharia Civil, na area de concentragdo em Estruturas e Construcao Civil.

Aos oito dias do més de outubro de dois mil e vinte e quatro a partir das 14 horas, na ala virtual do Google
Meet, realizou-se a sessdo publica de Defesa de Dissertacdo intitulada “CONFIABILIDADE
DEPENDENTE DO TEMPO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO AFETADAS PELA
CORROSAO POR CARBONATACAO”. Os trabalhos foram instalados pelo Orientador, Professor
Doutor WANDERLEI MALAQUIAS PEREIRA JUNIOR (PPGEC/UFCAT) com a participagdo dos
demais membros da Banca Examinadora: Professor Doutor WELLINGTON ANDRADE DA SILVA
(PPGEC/UFCAT), membro titular interno; e do Professor Doutor RAFAEL HOLDORF LOPEZ
(UFSC), membro titular externo. A Banca Examinadora reuniu-se em sessao secreta a fim de concluir o
julgamento da Dissertagdo, tendo sido o candidato aprovado pelos seus membros. Proclamados os
resultados pelo Professor Doutor Wanderlei Malaquias Pereira Junior, Presidente da Banca Examinadora,
foram encerrados os trabalhos e, para constar, lavrou-se a presente ata que ¢ assinada pelos Membros da
Banca Examinadora, aos oito dias do més de outubro de dois mil e vinte e quatro.

TiTULO SUGERIDO PELA BANCA

ANALISE DA CONFIABILIDADE DEPENDENTE DO TEMPO DE VIGAS DE CONCRETO
ARMADO AFETADAS PELA CORROSAO POR CARBONATACAO

\ eil . | Documento assinado eletronicamente por WELLINGTON ANDRADE DA SILVA, Professor(a) do
ﬁmm:‘ L.:'_j Magistério Superior, cm 27/03/2025, as 09:02, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento
eletrdnica no art. 6°, § 1°, do Decreto n°® 8.539, de 8 de outubro de 2015 .

: eil _ Documento assinado eletronicamente por WANDERLEI MALAQUIAS PEREIRA JUNIOR,
;ﬁ’mml‘:‘ L__-.'_j Orientador(a), em 27/03/2025, as 12:36, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art.
eletrénica 6°, § 1°, do Decreto n°® 8.539. de 8 de outubro de 2015 .

_ eil _ Documento assinado eletronicamente por Rafael Holdorf Lopez, Usuario Externo, em 27/03/2025, as
ﬁ.r-a:u.'.-. L.:'_j 12:55, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 6°, § 1°, do Decreto n°® 8.539, de 8

eletrénica de outubro de 2015.

L A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
< https://sei.ufcat.edu.br/sei/controlador_externo.php?

b2 acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o codigo verificador 0179251 e o
codigo CRC 1D273A6D.

Referéncia: Processo n® 23852.006914/2024-34 SEIn°® 0179251



A minha familia, pelo apoio incondicional,
e a minha fé, que me guiou e fortaleceu em
cada etapa desta jornada.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus e a Nossa Senhora do Rosério, que sao minhas fontes de fé¢ durante toda
minha caminhada. A toda minha familia, que sempre foi suporte incondicional em minha
vida. Aos amigos, pelo apoio e compreensdo. A estes e a todos os outros que, direta ou

indiretamente fizeram parte desta minha trajetdria, meu muito obrigado!

Agradego também a todos os professores que contribuiram para minha formagao.
Vocés foram pecas fundamentais na conclusdo de mais esta etapa da minha vida. Em
especial, agradeco ao Professor Wanderlei Malaquias, pela orientagdo e ensinamentos, e

aos professores Daniel Araujo e André Beck, pelo suporte sempre que requisitados.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagao de Aperfeigoamento

de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo de Financiamento 001.



RESUMO

Neste trabalho, ¢ apresentada uma abordagem para avaliar o indice de confiabilidade ao longo do
tempo de uma viga de concreto armado submetida a condigdes climaticas que promovem o
processo de corrosdo das armaduras devido a carbonatagdo. O método de avaliagdo proposto
combina um modelo matematico capaz de prever o avango da frente de carbonatacdo na pega em
funcdo do seu tempo de exposigdo a varios fatores climaticos, juntamente com modelos analiticos
para determinar a capacidade de carga de vigas corroidas e técnicas de simulagdo de Monte Carlo
(MCS). Os eventos aleatorios gerados por meio da MCS permitiram a criagdo de diversos cenarios
relacionados as caracteristicas do elemento estrutural, como taxas de carregamento (permanente
e variavel) e resisténcia, bem como condi¢Ges ambientais relacionadas a localizagdo da estrutura.
A geragdo de amostras de variaveis relacionadas ao ambiente (temperatura e umidade) foi
viabilizada por meio da analise estatistica dos parametros climaticos registrados por estagdes
meteoroldgicas da regido, possibilitando a defini¢do do tipo de distribui¢do dos dados, média e
desvio. O efeito da espessura do cobrimento da viga na varia¢do do indice de confiabilidade da
viga ao longo do tempo foi avaliado. Os resultados indicam que vigas com taxas de armadura
entre 0,15 e 0,50% tendem a manter o valor do indice de confiabilidade acima dos valores
normativos minimos exigidos por 50 anos. Além disso, por meio da analise da frente de
carbonatacdo, observou-se que o avango do processo de corrosdo devido a carbonatacio ¢ mais

agressivo nos primeiros 30 anos de vida util da estrutura.

Palavras-chave: confiabilidade estrutural, método de Monte Carlo (MMC), confiabilidade
dependente do tempo, corrosdo por carbonatagdo



ABSTRACT

In this work, an approach is presented to evaluate the reliability index over time for a reinforced
concrete beam subjected to climatic conditions that promote the corrosion process of
reinforcement due to carbonation. The proposed evaluation method combines a mathematical
model capable of predicting the advance of the carbonation front in the piece as a function of its
exposure time to various climatic factors, along with analytical models for determining the load-
bearing capacity of corroded beams and Monte Carlo simulation (MCS) techniques. The random
events generated using MCS allowed for the creation of various scenarios related to the structural
element's characteristics, such as loading rates (permanent and variable) and strength, as well as
environmental conditions related to the structure's location. The generation of samples of
variables related to the environment (temperature and humidity) was made possible through
statistical analysis of the climatic parameters recorded by meteorological stations in the region,
enabling the definition of the data distribution type, mean, and deviation. The effect of the beam
cover thickness on the variation of the reliability index of the beam over time was evaluated. The
results indicate that beams with reinforcement ratios between 0.15 and 0.50% tend to maintain
the reliability index value above the minimum normative values required for 50 years.
Furthermore, through the analysis of the carbonation front, it was observed that the advancement
of the corrosion process due to carbonation is more aggressive in the first 30 years of the

structure's lifespan.

Keywords: structural reliability, Monte Carlo method, time-dependent reliability, corrosion due

to carbonation.
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1- APRESENTACAO

1.1. Introducao e Justificativa

A concepgao de uma estrutura busca como premissa basica atender as necessidades
estabelecidas em projeto de forma que a mesma seja segura, durdvel, ambientalmente
legal e economicamente viavel.

Dentro desta perspectiva de seguranga e durabilidade, conhecer a influéncia que os
agentes externos t€ém sobre uma estrutura ¢ uma importante etapa para a tomada de
decisOes em relagdo a manutengdo ou reparo de uma estrutura. A Figura 1 apresenta um
desenho esquematico da performance de uma estrutura de concreto armado em relagao

ao seu tempo de vida util.

Figura 1: Diagrama esquematico de curvas de durabilidade de estruturas durante a vida util de servigo.
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FONTE: Adaptado de (Hao et al., 2023)

Das diversas consequéncias das agdes destes agentes externos que colaboram para
tal fato, (Chung ef al., 2004) define a corrosdo das armaduras como principal fator para
deterioragdo de estruturas de concreto, podendo acarretar sérios danos as mesmas.
(Castel, Frangois e Arliguie, 2000a) aborda que a corrosdao, além de reduzir a se¢ao
transversal das barras de ago, provocando a perda da capacidade resistente do elemento,

gera produtos que exercem esforcos de tracdo dentro do concreto, cujos quais induzem



fissuras no material ao longo das armaduras e ocasionam a exposicdo das mesmas.
Ademais, a formacao desses produtos da corrosdo também diminui a tensdo responsavel
por garantir a transferéncia de esforcos entre o ago e concreto, denominada tensdo de
aderéncia, ocasionando perda de resisténcia (Vu et al. 2016).

Sobre o olhar da durabilidade, a comunidade técnico-cientifica tem
constantemente buscado métodos para aumentar a vida util do ambiente construido como
também investido em tecnologias para a manutengdo deste ambiente. Monitoramento das
estruturas (Kumar Sah et al., 2022); (Wang, Mukherjee e Castel, 2023), manutengao
preditiva de pecas estruturais (Cortés et al., 2019); (Benitez et al., 2020), e novos tipos
de concreto (Solahuddin e Yahaya, 2023); (Zhang et al., 2023) sdo exemplos de inovagado
no setor no que diz respeito a durabilidade.

Em termos de manutengdo preditiva e preventiva, as ferramentas numéricas
podem desempenhar um papel fundamental neste campo de pesquisa, visto que o
ambiente de simulacdo computacional ¢ um importante aliado na etapa de
experimentacdo de modelos mecanicos que representam respostas macroscopicas de
estruturas.

Na maioria dos casos, a simulag¢ao ¢ feita de forma deterministica e considerando
apenas a redugdo da se¢do transversal a partir de uma determinada taxa de corrosdo.
Entende-se entdo que as andlises deterministicas ndo refletem de maneira completa a
realidade relacionada a variabilidade dos valores que estas podem assumir em termos de
resisténcia e desempenho. Em uma estrutura de concreto armado, fatores como variagdes
na qualidade dos materiais, imprecisdes na construgdo, acdo de agentes externos, fatores
ambientais e os valores de carregamento as quais a mesma estara submetida durante seu
periodo de servigo, por exemplo, podem levar a uma ampla gama de possiveis cenarios
de falha. Desta forma, tanto na avaliacdo dos parametros necessarios na concepgao do
projeto quanto na avalia¢do daqueles oriundos do monitoramento do comportamento de
estruturas existentes, as variaveis envolvidas possuem valores que trazem consigo
incertezas que afetam o objeto final desejado.

A maneira com que as incertezas do processo sao incorporadas em cada uma das
etapas de construcao de uma estrutura, varia conforme trés métodos distintos: o0 método
deterministico, os semi-probabilisticos e os probabilisticos. No método deterministico,
também chamado de método das tensOes admissiveis, as incertezas inerentes as variaveis
de resisténcia e carregamento, por exemplo, ndo sdo tratadas. Este tipo de analise ¢

considerada obsoleta, por conduzir o dimensionamento das pecas limitado pela tensao de



escoamento do material. (Val, Stewart ¢ Melchers, 1998) definem que abordagens
deterministicas ndo sdo eficientes para decisdes que devem ser tomadas sobre incertezas.
O método semi-probabilistico consiste na ado¢do de coeficientes de majora¢do dos
carregamentos € minoracao da resisténcia, onde estes podem variar conforme o estado
limite em analise. Este, por sua vez, ¢ o método empregado nas normas brasileiras para
projeto de estruturas, onde as incertezas sdo tratadas de maneira indireta. No entanto, ja
¢ amplamente aceito pela comunidade cientifica que a maneira mais prudente de se avaliar
a seguranca de uma estrutura ¢ por meio de uma abordagem probabilistica.

Neste contexto, a confiabilidade estrutural ¢ o pardmetro probabilistico utilizado
para mensurar a capacidade de uma estrutura em resistir as cargas as quais esta submetida
em servi¢o sem falhar, dada a natureza aleatoria dos parametros que definem o sistema
estrutural e principalmente sua variabilidade, respeitadas as condigdes de operacao e
projeto. O conceito de confiabilidade estrutural esta diretamente relacionado ao conceito
de probabilidade de falha. A mesma pode ser classificada como uma medida quantitativa
da confiabilidade estrutural, que representa a probabilidade de que a estrutura atinja um
limite de desempenho inaceitavel durante sua vida util. A avaliacdao da probabilidade de
falha geralmente ¢ realizada por meio de métodos estatisticos, como a analise de Monte
Carlo, que permitem a simulagdo de uma grande quantidade de cenarios possiveis para as
variaveis de entrada do problema. Entende-se, entdo, que a andlise probabilistica em
estruturas de concreto armado acometidas de processos corrosivos ¢ fundamental, devido
a forma em que a mesma afeta a capacidade resistente da pega e devido as variagdes nas
condicdes de exposi¢do e nos materiais envolvidos.

Segundo (Hao ef al., 2023), o estudo de durabilidade em estruturas de concreto
armado tem sido observado de perto pelos autores envolvidos neste campo do
conhecimento. Destaca-se aqui que o envelhecimento das estruturas tem sido um assunto
de interesse global, visto que muitas vezes esse desgaste operacional pode acarretar custos
excessivos de manutencdo e até mesmo finalizar a operacdo de um sistema estrutural
quando uma manutengdo nao ¢ realizada ou feita de maneira incorreta.

Exclusivamente em paises subdesenvolvidos e emergentes, a etapa de manutengao
corretiva ¢ realizada na maioria dos casos de forma emergencial. Logo, a aplicacdo de
técnicas numéricas que possam antever os problemas estruturais que ampliam o risco de
colapso de uma estrutura sdo aliados importantes para a area de manutencdo e

conservacao de sistemas estruturais.



Em relagdo a tematica da pesquisa desenvolvida neste trabalho, pretende-se
aplicar um modelo probabilistico de andlise do comportamento estrutural de vigas de
concreto armado sujeitas a corrosdo. Na maioria das vezes, o modelo mecanico ¢
analisado na perspectiva da modelagem deterministica, sendo assim, até certo ponto,
inviavel a andlise quando considerados cenarios com determinada probabilidade de
ocorréncia.

A relevancia deste trabalho se da pelo fato de que a determinagdo do grau de
confianca de uma estrutura acometida de processos corrosivos através de métodos
probabilisticos ¢ fundamental para se avaliar de maneira adequada o potencial de dano
causado por uma manifestagdo patologica, podendo entdo orientar de maneira otimizada
as decisdes acerca da necessidade de intervengdes no sistema estrutural.

Além disso, pretende-se que essa investigagdo numérica possa, em um futuro,
contribuir para constru¢do de um conceito normativo que envolva a confiabilidade ¢ a

tomada de decisdo em relagdo ao reparo estrutural.

1.2. Estado da Arte

Para compreender quais as vertentes das publicacdes relacionadas ao tema proposto, foi
realizado um mapeamento sistémico dos trabalhos cientificos disponiveis e relevantes
sobre essa tematica. Neste trabalho, o método de sele¢dao de trabalhos utilizado foi o
método InOrdinatio. Inicialmente proposto por (Pagani, Kovaleski e Resende, 2015), tal
método visa classificar as publicacdes de acordo com sua relevancia na comunidade
cientifica. A Equacao 1 representa o indice de ordenamento /nOrdinatio dos trabalhos,
que leva em consideragdo o fator de impacto da revista (IF), o ano da publicagdo (Y) no
veiculo de divulgacdo cientifica, o ano em que o levantamento de dados foi realizado
(Ymap) € X C; que € o numero de vezes que o artigo foi citado. O indice @ € um ponderador
que varia entre 1 ¢ 10 e ¢ atribuido pelo pesquisador de acordo com a relevancia que o
ano da publicacdo tera na selecdo de trabalhos. Valores mais proximos de 1 significam
menor relevancia atribuida pelo pesquisador ao critério ano. Caso os valores se
aproximem de 10, maior ¢ a relevancia do ano para a selegao de trabalhos. Neste trabalho

o valor adotado de « foi igual a 1.

IF
InOrdinatio = (W) +a- [10 — Ynap — Y)] + Z C; 1



ApOs a determinagao das varidveis dispostas na Equacao 1, o InOrdinatio de cada
publicag¢do ¢ definido, onde valores maiores significam maior relevancia do trabalho
nessa metodologia. Classificados os trabalhos, faz-se necessario ao pesquisador definir
quais deverao ser lidos. (Pagani, Kovaleski e Resende, 2015) recomenda que a forma de
selecdao dos artigos a serem lidos ap6s a classificagcdo seja uma decisdao do pesquisador.
Neste trabalho, os trabalhos lidos foram aqueles que apresentaram o InOrdinatio acima
da mediana dos valores de todos os trabalhos encontrados.

Para a aplicagcdo do método, foram aplicados os seguintes filtros: trabalhos do tipo
“artigo”, que possuem registro de ano de publicagao, que possuem /ink DOI e ISSN e que
nao sejam repetidos entre as bases de dados utilizadas.

As buscas foram realizadas nas bases Scopus e Web of Science por meio do
repositorio CAPES (Coordenacdo de Aperfeigcoamento de Pessoa de Nivel Superior).
Ademais, utilizou-se o software VOSViewer para auxilio no estabelecimento do
protocolo de busca inicial.

Neste topico serdo abordadas as andlises qualitativas e quantitativas das
referéncias encontradas, juntamente com a discussdo daquelas mais relevantes acerca do
assunto abordado.

No estagio inicial da pesquisa, as seguintes palavras-chave foram utilizadas (todas
via operador 16gico “AND”) para a verificagdo de um panorama inicial: (a) “reinforced
concrete”; (b) “reliability” e (c) “corrosion”. Nesta primeira etapa foram obtidos 897
resultados. Para fins de entender o panorama geral e realizar a andlise da evolucdo
temporal de todas as publicacdes a respeito do estudo de confiabilidade em estruturas de
concreto armado, nenhum filtro foi aplicado. Na Figura 2 ¢ mostrado a quantidade de

publicagdes de acordo com o ano.



Figura 2: Evolugao das publicagdes acerca da tematica.
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Através da analise da Figura 2 € possivel identificar que apesar de haver trabalhos
datados do inicio dos anos 80, o numero de publicagdes teve uma ascensao maior a partir
dos anos 2000, tendo tendéncia de aumento até os dias atuais. Ainda tratando da analise
quantitativa, ¢ possivel também destacar os paises que detétm o maior volume de
publicacdes da ultima década, conforme apresentado na Figura 3. Neste caso, China e

Estados Unidos lideram o ranking.

Figura 3: Quantidade de publicagdes dos ultimos dez anos por pais.
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De forma semelhante, a andlise também pode ser feita para as principais revistas

e principais autores. Nesta etapa, aplicou-se os seguintes filtros: artigos, revisados por



pares e lingua inglesa. Nesta etapa, a quantidade de documentos resultantes da busca foi

de 443. Os resultados sdo apresentados na Figura 4 e Figura 5, respectivamente.

Figura 4: Numero de publicagdes por fonte.
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Figura 5: Numero de publicagdes por autor.
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Definido o protocolo de busca inicial e apds a aplicacdo dos filtros, foi possivel

identificar, através do software VosViewer, a correlagdo entre as palavras-chave



utilizadas dos artigos selecionados com outras palavras-chave que se repetem nos artigos
de interesse, a fim de se definir o protocolo de busca final.

Uma andlise realizada nos resultados apresentados permite definir novas palavras-
chaves que se adequam a tematica em estudo, excluindo aquelas redundantes as ja
utilizadas. O novo protocolo de busca adotado foi composto pela seguinte string de busca:
reliability AND “reinforced concrete” AND corrosion AND beam AND “Monte Carlo
Methods”. A busca utilizando o novo protocolo adotado, mas especifico do assunto
abordado neste trabalho, retornou 26 documentos, aplicando os mesmos filtros utilizados
anteriormente. No entanto, apds a aplicacdo dos filtros utilizados para o método de
sistematizagdo de busca, restaram 19 documentos.

Dentre os trabalhos encontrados, nota-se que o estudo de confiabilidade estrutural
em estruturas de concreto armado esta em constante evolugao. Um dos principais motivos
que permitiu um acentuado crescimento nas publicacdes relacionadas a estudos
probabilisticos foi o desenvolvimento e, principalmente, a popularizagao de ferramentas
computacionais, possibilitando com que simulagdes com uma gama variada de amostras
fossem realizadas em curtos periodos de tempo.

Outro aspecto relevante a respeito destes trabalhos ¢ que os estudos acerca da
reducdo da capacidade resistiva de vigas de concreto armado devido a perda de adesao
entre o0 ago e o concreto ainda ndo sdo tao difundidos, principalmente no que diz respeito
a analises probabilisticas. Observa-se que estudos relativos ao momento resistivo residual
considerando somente a perda da secdo transversal das armaduras corroidas so terdao
resultados fidedignos até determinada porcentagem de corrosdo, onde, a partir dela,
outros efeitos serdo preponderantes, exigindo uma analise mais detalhada. No entanto,
(Val e Melchers, 1997) definem que para estagios iniciais de corrosao localizada, a perda
de aderéncia ndo causa mudangas significativas na perda de resisténcia da estrutura.

Grande parte dos trabalhos de confiabilidade estdo direcionados ao estudo de
pecas de concreto armado sujeitas a corrosdo por agdo de ions cloreto. Uma das
justificativas passivel de ser deduzida ¢ o fato de que corrosao por difusao de ions cloreto
geralmente ocorre em ambientes agressivos (alta concentracdo do agente agressor), de
forma localizada e consequentemente possui maior taxa de difusdo, conforme serd
abordado nas proximas se¢des deste trabalho. Maiores valores nas taxas de corrosdo
representam uma perda de secdo transversal mais rapida e, por consequéncia, uma queda
acentuada na perda de capacidade resistiva da peca. Em processos corrosivos por

carbonatacdo, as taxas de corrosdo sdo geralmente bastante inferiores aquelas relativas a



acdo de ions cloreto, fazendo com que o processo de deterioracao ocorra de forma mais
lenta. No entanto, mesmo apresentando uma perda de se¢do transversal mais lenta,
estruturas sujeitas a corrosdo generalizada podem apresentar um decaimento do indice de
confiabilidade mais rapido, justamente devido a influéncia da perda de aderéncia entre os

materiais.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo geral

Avaliar o indice de confiabilidade ao longo do tempo de uma viga de concreto armado
submetida com diferentes taxas de armadura a condigdes climaticas que promovem a
corrosdo das armaduras por carbonatacdo, utilizando um modelo matematico para prever

o avanco da frente de carbonatacdo e técnicas de simulagdo de Monte Carlo (MCS).

1.3.2. Objetivos especificos

a) Investigar qual o panorama atual das pesquisas em relagdo ao contexto da
confiabilidade de estruturas de concreto armado sujeitas a corrosdo da
armadura;

b) Avaliagao dos modelos de calculo para processos corrosivos em armaduras de
pecas de concreto armado e sua influéncia no momento resistente da peca;

¢) Utilizacdo de simulagcdes de Monte Carlo (MCS) para gerar cendrios
probabilisticos com base nas variaveis estruturais € ambientais, como taxas de
carregamento (permanente e variavel), resisténcia e dados climaticos
(temperatura e umidade);

d) Avaliar o impacto da corrosao por carbonatagdo através da analise da variagao
do indice de confiabilidade de uma viga de concreto armado sob flexao

simples ao longo do tempo.
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1.4. Estrutura do texto

O presente trabalho esta dividido em seis partes principais. A primeira parte aborda a
apresentacao do tema, englobando a introducado e justificativa da pesquisa, o estado da
arte, os objetivos gerais e especificos, além de uma visao geral do conteudo do trabalho.

Na segunda parte, referente a revisao bibliografica, sdo discutidos os conceitos de
confiabilidade estrutural, a abordagem probabilistica para anélise estrutural, o método de
Monte Carlo e a corrosdo das armaduras, com foco nos seus efeitos sobre 0 momento
resistente.

A terceira parte trata da metodologia e andlise dos resultados, onde sdo
apresentados os métodos de coleta dos dados referentes a temperatura e umidade relativa
utilizados, além da defini¢do das varidveis aleatorias utilizadas na simulacao de Monte
Carlo, com suas respectivas distribuigdes probabilisticas.

Na quarta parte sdao apresentados os resultados obtidos a partir das analises
realizadas, seguida pela conclusdo, que sintetiza as principais descobertas do trabalho,

juntamente com a sugestao para trabalhos futuros.
2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta os conceitos técnicos fundamentais para o desenvolvimento deste
trabalho, fornecendo embasamento tedrico necessario para compreender os métodos e
abordagens utilizados. Nele, sdo discutidos temas essenciais como a confiabilidade
estrutural, incertezas associadas a projetos de engenharia, o uso de variaveis aleatorias na
avaliacdo de risco, além de apresentar métodos probabilisticos como o Método de Monte
Carlo para a analise de estruturas, abordando a determinagao da probabilidade de falha e

o indice de confiabilidade.

2.1. Confiabilidade Estrutural

No contexto de seguranca estrutural, as fontes de incerteza sao um dos principais fatores
a serem entendidos, estudados e quantificados, dentro de determinadas limitagdes
impostas pela natureza de cada uma. De maneira simplificada, as incertezas podem ser
classificadas, de acordo com (Beck, 2019a), em incertezas aleatdrias ou intrinsecas,
epistémicas e erro humano. Segundo o autor, as incertezas epistémicas podem ser
reduzidas, e em teoria, eliminadas, caso se conhe¢a as informagdes necessarias do

problema em estudo. Como exemplo, pode-se citar incertezas relativas a modelagem da
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estrutura e possiveis aproximacdes tedricas utilizadas para simplificacao da aplicacao de
cargas e defini¢ao de propriedades de materiais. J as incertezas aleatorias ou intrinsecas
sdo aquelas que fazem parte do processo envolvido, podendo ser reduzidas, porém nao
eliminadas como por exemplo a natureza aleatdria de propriedades dos materiais e efeitos
climaticos.

As incertezas e as variaveis aleatdrias estdo intimamente relacionadas no campo
da probabilidade e estatistica. Uma variavel aleatéria ¢ uma varidvel que pode assumir
diferentes valores com diferentes probabilidades em um experimento aleatorio. Essas
probabilidades representam a incerteza associada aos possiveis resultados desse
experimento. Em suma, varidveis aleatorias sdo ferramentas empregadas para representar
e avaliar incertezas em uma ampla variedade de situagdes. Elas podem ser classificadas
como discretas ou continuas, dependendo da natureza dos valores que podem assumir.
Quando se manipula variaveis aleatorias, se estd, em esséncia, abordando a incerteza
associada a eventos que t€m um componente aleatorio. Entretanto, para que seja possivel
entender o comportamento dessas variaveis e como elas refletem a incerteza, ¢ essencial
considerar a distribuicdo de probabilidade associada a cada uma delas. A ciéncia
relacionada ao estudo dessas variaveis aleatdrias no contexto de estrutura ¢ denominada
confiabilidade estrutural.

O termo confiabilidade pode ser definido como a capacidade de um sistema,
dispositivo, maquina ou processo realizar suas func¢des de maneira consistente e
previsivel, sem falhas, ao longo de um periodo especifico e sob condigdes determinadas.
Em outras palavras, ¢ a medida da confianga de que algo ira funcionar conforme o
esperado, mantendo um desempenho estavel ao longo do tempo e em situagdes
especificas.

A popularizagdo da utilizagao de estruturas em concreto armado juntamente com
o progresso do conhecimento da mecanica estrutural possibilitou que ideias predecessoras
do conceito atualmente difundido de seguranca estrutural surgissem, através de
abordagens baseadas, por exemplo, em tentativa e erro. Desta forma, os riscos comegaram
a ser associados a situagdes que deveriam ser evitadas. Com as consequéncias advindas
da falta de conhecimento aprofundado, de procedimentos e de requisitos minimos de
seguranga padronizados, iniciou-se o processo de normatizacdo para projetos, execucao
e ensaios em estruturas de concreto armado.

Até ainsercao do Método dos Estados Limites como base para o dimensionamento

de elementos estruturais, os métodos deterministicos balizaram o desenvolvimento de
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diversas normas. (Castro, 1997) aborda que a partir de 1960 surgiu-se a necessidade da
aplicacdo dos célculos em estados limites e a ideia de que os parametros de célculo
poderiam ser racionalmente quantificados através da teoria da probabilidade. (Henriques,
1998) define os estados limites (ou situagdes a serem evitadas) como um dos pilares dos
critérios de verificacdo de seguranga com base probabilistica.

No ano de 1971, foi fundado o Joint Committee on Structural Safety (JCSS),
representando um marco significativo no cenario internacional da engenharia civil e na
busca pela seguranca estrutural. Este comité emergiu como uma resposta a necessidade
premente de estabelecer padrdoes harmonizados e diretrizes abrangentes para a avaliagao
e o projeto de estruturas civis, especialmente aquelas sujeitas a riscos substanciais.

O contexto internacional que antecedeu a criagdo do JCSS era caracterizado pela
diversidade de normas e praticas de projeto adotadas por diferentes paises, muitas vezes
divergentes e incompativeis entre si. Tal disparidade impunha desafios significativos a
engenharia civil, especialmente em projetos complexos e criticos, como pontes, edificios
de grande altura e infraestruturas essenciais. Nesse cenario, a necessidade de uma
entidade central que harmonizasse abordagens e promovesse a seguranca estrutural
tornou-se evidente. Sua influéncia abrangeu, de maneira relevante, a criagdo do Comité
Euro-International du Béton (CEB) e a subsequente elaborag¢do dos Eurocodigos.

O desenvolvimento e a ado¢do das normas, como os Eurocddigos,
desempenharam um papel crucial na melhoria da segurancga das estruturas de concreto
armado e na popularizagao de sua utilizagdo. Ao padronizar os projetos e as praticas de
execugdo, essas normas estabeleceram diretrizes precisas para garantir a confiabilidade e
a durabilidade das estruturas. Além disso, ao incorporar critérios detalhados para a
determinagdo e avaliacdo da seguranca, as normas ofereceram uma base solida para
engenheiros e profissionais da construgdo civil projetarem e manterem estruturas de
concreto armado que resistem eficazmente as influéncias ambientais.

Até entdo, as diretrizes de projeto para estruturas de concreto armado eram
respaldadas de maneira técnica, mas havia um desafio evidente. Com o passar do tempo,
muitas estruturas estavam envelhecendo e, junto com isso, surgiam patologias associadas
a falta de normatiza¢ao quando foram originalmente concebidas. A auséncia de padroes
uniformes e a falta de consideragdo abrangente da durabilidade deixavam as estruturas
vulneraveis a fatores ambientais. Isso destacou a necessidade premente de métodos e
normas que ndo apenas abordassem a seguranca estrutural em termos de resisténcia, mas

também considerassem a longevidade e a capacidade das estruturas de concreto armado
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em enfrentar os desafios de manutencao a longo prazo. O desenvolvimento dessas normas
representou um avango significativo ao estabelecer diretrizes claras para garantir que as
estruturas ndo apenas fossem seguras no momento da construgdo, mas também
permanecessem assim ao longo de suas vidas tteis, consolidando a aceitagao generalizada
e o uso eficaz do concreto armado na engenharia civil.

A abordagem probabilistica de uma andlise estrutura parte-se da premissa de uma
equacdo denominada de “Equag¢do de Estado Limite”. A fun¢do de estado limite g(X) ¢é
a representagdo matematica utilizada para descrever o comportamento da estrutura
segundo critérios de seguranca e desempenho previamente definidos para determinada

condi¢do. De maneira geral, tal fung¢do pode ser representada conforme Equagao 2.
g(X) = g(Xer2rX3r ---JXn) 2

A interpretacdo da Equagdo 2, permite identificar que o dominio de falha ocorre
para valores em que g(X) < 0. Por outro lado, quando g(X) > 0 a estrutura permanece
segura, significando que sua capacidade ¢ superior as demandas que atuam sobre ela. E
valido ressaltar, no entanto, que a ocorréncia de falha nem sempre esta relacionada ao
colapso da estrutura. Nestes casos, a ocorréncia esta relacionada tdo somente ao nao
cumprimento de determinada verificacdo definida pela fun¢do de falha, onde seus valores
podem ter sido alcancados ou excedidos. A equagdo de Estado Limite quando avaliada
no contexto de um Estado Limite Ultimo (ELU) pode ser representada pela margem de
seguranca da estrutura, ou seja, a Equagdo 3, onde R representa a resisténcia da estrutura

e S a variavel solicitagao.
g(R,S)=R-S 3

Portanto a partir dessa Equacdo de Estado Limite é possivel determinar a
probabilidade de falha e sobrevivéncia do elemento estrutural.

De acordo com (Beck, 2019a), a probabilidade de falha de um elemento ou sistema
estrutural ¢ determinada a partir da integracdo de uma funcdo de densidade de
probabilidade f,(X) sobre o dominio de falha (g(X) < 0), conforme apresentado na
Equacao 4.

pr = P[g(X) <0] = joo f.(X)dx 4
g <0
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De posse do resultado na probabilidade de falha (py), o indice de confiabilidade
(B) pode ser definido a partir da Equacgao 5:

B 1 x2
=p(—pB)=1—-O(— =1—f ——e zdx 5
s (=6) (=6) T
1] 1 2 B 1 2 6
=1- Todx + 2d
pf ( _mﬁe X i \/%e x>
B 1 X2
pr=05—| —e zdx 7
0 21

(Beck, 2019a) define o indice de confiabilidade como uma medida geométrica da
probabilidade de falha, sendo este a minima distancia entre a equagao de estado limite e
a origem do espago normal padrao.

Portanto o problema de andlise de confiabilidade de um elemento estrutural parte
da premissa inicial de determinagao do valor da probabilidade de falha do sistema ou do
indice de confiabilidade. Como no contexto deste trabalho sera empregado um método de
amostragem a determinacdo das varidveis serd primeiramente feita para probabilidade de

falha e depois para o indice de confiabilidade (f).

2.2. Meétodo de Monte Carlo

O M¢étodo de Monte Carlo (MC) ¢ uma técnica estatistica e computacional amplamente
aplicada em vérias disciplinas, incluindo na engenharia. Sua abordagem se baseia na
utilizacdo de numeros aleatérios para estimar solugdes numéricas em problemas
complexos, especialmente aqueles de natureza probabilistica. Essa abordagem se destaca
pela sua capacidade de lidar com sistemas intrincados, nos quais as relagdes entre
variaveis podem ser complexas e as solucdes analiticas podem ser dificeis de obter.

O MC opera através da geracao de numeros aleatorios extraidos de distribuigdes
conhecidas, sendo estes entdo utilizados para realizar simula¢des individuais do problema
em questdo. Cada simulagdo produz um resultado que pode ser interpretado como um
cenario possivel, considerando as incertezas e aleatoriedades inerentes ao sistema.

Uma das principais vantagens do método ¢ a sua capacidade de incorporar a
incerteza nas andlises de forma abrangente. Ao repetir as simulagdes vérias vezes, cada
vez com diferentes numeros aleatorios, € possivel obter um conjunto variado de

resultados que refletem a ampla gama de situagdes possiveis. Esse enfoque probabilistico
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permite avaliar ndo apenas um unico resultado deterministico, mas também compreender
a variabilidade inerente ao sistema.

Entende-se assim que a partir da andlise de tais variabilidades do sistema seja
possivel determinar e avaliar cenarios em que as solicitagdes as quais a estrutura esta
submetida sejam superiores a sua capacidade resistiva, oferecendo assim uma visao
abrangente das situagdes em que a estrutura pode ser mais vulneravel. Esse tipo de analise
faz referéncia a determinagdo da probabilidade de falha (py).

A determinagdo da probabilidade de falha a partir do Método de Monte Carlo esta
associada a amostragem da fun¢do Estado Limite e entdo avaliagdo de uma situagdo de
falha ou seguranca conforme descrito anteriormente.

Na Equag@o 3, g(X) corresponde a equagdo de estado limite para o i-ésimo modo
de falha e o status de sobrevivéncia e falha serd dado por uma fung¢io indicadora /[ X] que
¢ utilizada como componente auxiliar a fim de se possibilitar a integracao da Equacgao 4

sobre todo o dominio.

pr = f I[X]f.(X)dX 8
VX
1seg(X) <0
11x1= {O se
gX)>0
Assim, a Equagdao 8 pode ser reescrita conforme apresentado na Equagado 10,

sendo este um valor médio da probabilidade de falha em fun¢do da amostragem adotada.
N

| 1
pf=zl[g(Xl)S0]-N 10

i=1
onde X' representa a i-ésima amostra do vetor das variaveis X geradas a partir da

fungio densidade de probabilidade f, (X). Desta forma, a determinagio de py passa a ser

realizada a partir da Equacdo 11:

N® de simulacdes em que G,(X) <0 1
N

Pr =

A variancia da estimativa da probabilidade de falha (ps) € uma medida importante
para avaliar a precisdo de resultados obtidos em andlises de confiabilidade estrutural,
especialmente quando se utilizam métodos de simulacdo numérica, como o método de
Monte Carlo. A incerteza associada a essa estimativa estd diretamente relacionada a

variancia do estimador py, a qual € influenciada pelo nimero de simulagdes realizadas
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(ng). Portanto, compreender como essa variancia se comporta em fungao de ng € essencial
para controlar a acuracia da estimativa de py. A formulagdo matematica que descreve essa
relacdo permite determinar a magnitude das incertezas e, consequentemente, a precisao
dos resultados obtidos a partir dos métodos de simulagao.

A variancia do estimador pr estd associada a incerteza estatistica inerente ao
processo de simulagdo. Conforme apresentado por Beck (2019), a incerteza tende a
diminuir conforme o niimero de simulagdes (ns) aumenta. Sendo o estimador py ndo
tendencioso, conclui-se que a variancia de py também € equivalente ao erro quadratico

médio (EQM), conforme apresentado na Equacao 12.
Var(sy) = E[(by — p)*] 12

A identidade de Bienaymé ¢ utilizada para demonstrar que a variancia da soma de
variaveis aleatorias ndo correlacionadas € igual a soma das variancias de cada uma dessas
variaveis. Desta forma, a determinacdo da varidncia da probabilidade de falha ¢

apresentada na Equacdo 14 (Rubinstein e Kroese, 2016).

pr(1—py) 13

Var(ps) = -
S

Esse resultado evidencia que, a medida que o niimero de simulagdes aumenta, a
variancia do estimador diminui proporcionalmente, o que contribui para uma maior

precisdo na estimativa da probabilidade de falha py.

A formulagdo inicial da probabilidade de falha, que tem o valor de f como
incognita pode ser reduzida para uma integral definida conforme apresentado na Equagao
5. Uma das simplifica¢des adotadas faz referéncia ao fato de que, em uma distribuicao
normal padrdo, conforme mostrado anteriormente, a rea abaixo da curva ¢ dada como 1.
Como a curva ¢ simétrica, a probabilidade entre —oo e 0 pode ser simplificada como 0.5.
Entretando, apesar destas simplificacdes adotadas, a integral ndo admite uma abordagem
analitica, de modo a se fazer necessario a aplicagdo de métodos numéricos de integragao.
O método adotado neste trabalho para a solucdo foi a quadratura de Gauss-Legendre.
Nele, uma integragdo sem solucdo analitica ¢ aproximada por uma série utilizando

polindmios num dominio conhecido, conforme mostrado na Equacao 14.
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b —

fabf(x) dx == af_llf(t)dt

14
b—a
a

k
Ik=

b—a
w;f (x;), sendox; =a +T(ti +1)
1

l

Na Equagdo 14, k ¢ o numero de pontos de integragao adotados, t; sdo os valores
das coordenadas dos pontos de integracao e w; os valores dos pesos de integragdo. Neste
topico a formulacao serd desenvolvida para o calculo de f considerando dois pontos de

integracdo (k = 2). As coordenadas t; serdo + 1/ 3 e 0s pesos w; terdo o valor de 1.

Substituindo os valores na Equagdo 14, tem-se:

5+ =35+
X1 AN +1);x, 2\ 73 +1
2 15
RN E S AV )y,
f2| \Ven V2
A Equacdo 15 pode ser simplificada por:
(A )
=05—-1,=05- 12 + 12 16
pf 2 Zm e e

Os valores referentes a probabilidade de falha ps sdo conhecidos, de acordo com

a formulacao desenvolvida na secao anterior. Os valores de f sao definidos como a raiz

nao nula da fung¢do representada na Equacao 17.

(23 52 _(24+V3) 2
f(ﬁ)=2f%<e<u)”’ +e(1z)3)+<pf—o,5> 17

A raiz apresentada na Equacao 17 pode ser determinada pelo método de Newton-

Raphson, conforme apresentado na Equagao 18:

B0 o

Bi+1 = B TGO
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Na Equacdo 18, k ¢ o nimero de iteragdes do método de Newton-Raphson e
f'(By) ¢é a primeira derivada da fungdo f(By). Considerando no exemplo um valor de
pr = 0,006210 e uma tolerdncia do metodo igual a 107, com 7 iteragdes (k = 7),
obtém-se um valor de f = 2,249879. Consultando a tabela de distribuicdo acumulada da
normal padrdo, disponivel em (Beck, 2019) — Apéndice E, tem-se um valor de § = 2,50.
Desta forma, as aproximacdes realizadas pelos métodos numéricos utilizados resultaram
em uma diferenca percentual de aproximadamente 11%. Valores mais proximos podem
ser alcangados aumentando o nimero de pontos de integracao e a quantidade de iteracdes

realizadas.
2.2.1. Confiabilidade dependente do tempo

O problema de confiabilidade estrutural dependente do tempo consiste na avaliacdo da
probabilidade de que um processo estocastico S (acao) exceda a resisténcia R da estrutura,
a qualquer instante durante o periodo de vida 1til da mesma [Beck (2019)]. No caso das
estruturas de concreto armado estudadas neste trabalho, a confiabilidade estrutural é
impactada devida a exposi¢cdo do elemento estrutural a fatores ambientais que agridem a
estrutura de forma geral, sendo neste caso a exposicdo da pega a uma situagdao de
carbonatacao.

Para determinar a confiabilidade no tempo, técnicas probabilisticas sdo usadas
para modelar tanto a resisténcia residual da estrutura quanto o carregamento variando ao
longo do tempo. Uma abordagem comum ¢ o uso de métodos de amostragem
considerando a falha de primeira de primeira barreira onde a probabilidade de falha ¢
estimada com base na transicdo da estrutura de um estado seguro para um estado de falha,
a medida que o tempo avanga (Medeiros, 2022). . Um exemplo de falha de primeira

barreira ¢ apresentado na Figura 6.

Figura 6: Exemplo de falha de primeira barreira
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FONTE: Adaptado de (Medeiros, 2022).

A Figura 6 poderia ser utilizada para exemplificar o comportamento estocastico
da forca de vento atuando em uma estrutura hipotética onde a linha vermelha indica o
limite de carregamento suportado pelo elemento estrutural.

A Equacdo (19) ¢ a equagdo fundamental para problemas de confiabilidade
dependente do tempo dado um tempo tp que corresponde a vida util em que a estrutura

foi avaliada.

= 1 <
pr(ta) =P [Ogggng(R, St)<0 19

Usando o processo de Monte Carlo Simples com um solver, o primeiro passo ¢ a
discretizagao do tempo, realizada no intervalo de tempo [0, tp ] em n instantes. O segundo
passo seria avaliacao da equagao Estado Limite g em tempo discreto. O primeiro evento
de ultrapassagem, ou seja, g(R,S,t) < 0, define o estado de falha na estrutura, onde
pode-se definir um tempo correspondente a este estado de falha, aqui definido por tf.
Logo a Equacao 20 define a equacdo do estado limite subdividindo o dominio em falha e
sobrevivéncia.

{g(R,S,t)>OparaOStStf 20

g(R,S,t) <Oparats <t <ty
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A probabilidade de falha ¢ estimada através da Equagao 21:

k.
pr(0,t;) = p;(0,t;) = n—’ 21

Si

Onde k; € o contador de nimero de passagens a barreira de resisténcia na idade

t;. ng € o nimero de amostras.

2.3.  Corrosao da armadura e seus efeitos no momento resistente

Um desafio continuo que afetava a durabilidade e a integridade estrutural de elementos
de concreto armado ¢ a corrosao. A corrosao ¢ dita como a principal causa de degradagao
em estruturas de concreto armado, representando uma ameaca significativa para a
seguranc¢a dessas constru¢des, comprometendo sua vida util. Para (Wang e Liu, 2010),
aprimorar o entendimento sobre o efeito desta manifestacdo patoldgica na capacidade
resistente residual de estruturas de concreto armado pode otimizar os procedimentos de
inspecao e colaborar para o planejamento estratégico de métodos de reabilitagao.

Em um dos primeiros trabalhos publicados relacionados ao estudo da corrosdo em
elementos de concreto armado, (Magnusson e Smith, 1911) abordaram como o processo
de corrosao estaria relacionado as falhas em estruturas de concreto armado. Entretanto,
os estudos associados a deterioracao de elementos de concreto armado tiveram ascensao
em meados dos anos 50, sendo inicialmente destinados a investigar o comportamento de
estruturas expostas as condi¢des de ambientes marinhos.

O desenvolvimento acentuado das ferramentas computacionais abriu portas para
que novas formas de analise na seguranca de vigas de concreto armado, utilizando
métodos probabilisticos, por exemplo, surgissem e fossem aprimoradas. Em um dos
primeiros trabalhos publicados nesta tematica, Enright; Frangopol (1998) utilizaram
conceitos de confiabilidade estrutural, através do método de Monte Carlo, para definir a
probabilidade de falha a partir da definicdo de dois tipos de casos de carregamento,

estatisticamente independentes

2.3.1. Processo de corrosdao das armaduras em pegas de concreto armado

Em estruturas de concreto armado, o concreto proporciona uma defesa em duas frentes
diferentes para o aco. Em primeiro lugar, oferece uma salvaguarda fisica, criando uma
barreira que impede o ago de entrar em contato direto com o ambiente externo. Em

segundo lugar, fornece uma prote¢ao quimica, gragas a solugao alcalina contida nos poros
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do concreto, que desencadeia a criacdo de uma camada protetora (ou passivadora) que
envolve o aco. Entende-se que, sob a protecdo da camada passivadora, as taxas de
corrosdo sao despreziveis, dada sua alta resisténcia 6hmica e a capacidade de impedir o
acesso de umidade, oxigénio e agentes agressivos a superficie do aco (PAZZINI e
MEIRA, 2013). Tal protecdo ¢ conferida em ambientes que a alcalinidade do concreto
possa ser mantida. Entretanto, em casos de perda da pelicula passivadora (despassivacao
do aco), a corrosdo ja pode ser iniciada.

A despassivagao do ago acontece devido a acao de dois diferentes mecanismos: a
carbonatagdo e a penetragao de ions cloreto. Na carbonatagdo, a penetragao de moléculas
de dioxido de carbono induz a reducdo do pH do concreto de seus valores normais
(valores acima de 12) para valores que aproximam da neutralidade, os quais sdo inferiores
aqueles necessarios para manter a estabilidade da camada passivante. A partir da difusao
gasosa do didxido de carbono (CO7) em contato o concreto € com o ago depassivado, o
produto desta reagdo entra em contato com os componentes do concreto, dando inicio ao
processo de corrosdo. A Figura 7 mostra uma representacao esquematica da carbonatacao

em uma peca de concreto armado.

Figura 7: Representacdo do avango da profundidade de carbonatagdo em pega de concreto armado.
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FONTE: Autoria propria.

(Tuutti, 1982) define a vida util de uma estrutura, sob a 6tica da corrosdo, como a
soma do tempo de iniciagdo e o tempo de propagacdo. O tempo de iniciacdo pode ser
definido como o tempo necessario para a profundidade de carbonatagdo se igualar ao
cobrimento da viga. O tempo de propagagao tem inicio quando o aco ¢ despassivado, e

termina quando a estrutura atinge o estado limite onde as consequéncias da corrosao ja
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nao sao mais toleraveis (BERTOLINI, 2008). A Figura 8 mostra um grafico com a
evolucdo temporal da degradacdo de uma peca de concreto armado devido a
carbonatagao.

Outra caracteristica importante da corrosdo por carbonatacao ¢ o desgaste da
armadura de forma generalizada. Neste caso, a definicdo da propagacao da corrosdo ¢

fator preponderante na analise de elementos de concreto armado.

Figura 8: Evolucdo no tempo da degradagdo devido a carbonatagéo.

Q
D4
w —
8 '
o u #
o — 4
(&] I
s /
R, Fragmentagdo
s
Ei .
i Concreto Alcalino

4
Idf Armadura

Passi

[ Concreto Carbonatado

Iniciacdo I Propagacao > TEMPO
FONTE: Adaptado de (Bertolini, 2008).

No que tange pesquisas relacionadas a carbonatacdo em pecas de concreto
armado, (Bastidas-Arteaga et al., 2013) abordaram como os diferentes cendrios
climaticos relacionados ao aumento da emissdo de CO> podem afetar a durabilidade de
uma estrutura de concreto armado. (Han, Park e Yang, 2013) avaliaram a durabilidade de
estruturas de concreto armado sujeitas a carbonatagcdo, comparando também modelos
normativos internacionais utilizados para determinar a profundidade da frente de
carbonatacdo com resultados experimentais obtidos. (MlCoch e Sykora, 2020)
determinaram critérios para avaliacdo de estruturas de concreto armado sujeitas a
carbonatagao criando indices de degradacao baseados no indice de confiabilidade da pega.

(Possan, Felix e Thomaz, 2016) abordam o fenomeno da absor¢ao de CO; pela
carbonatagdo do concreto durante o ciclo de vida das estruturas. O estudo utiliza
modelagem matematica para avaliar a profundidade de carbonatagdo, com concretos de
resisténcias variando de 20 a 40 MPa, produzidos com diferentes tipos de cimento. O

modelo utilizado pelos autores permite definir a profundidade de carbonatagao em funcao
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do tempo e das condi¢des ambientais as quais a estrutura esta exposta. A aplica¢do do
modelo considera diversas varidveis, como a resisténcia a compressao do concreto, o tipo
de cimento utilizado, a umidade relativa do ambiente, o teor de CO: ¢ o nivel de adigdes
pozolanicas no concreto. O diferencial do modelo proposto € o fato deste possibilitar a
simulagao de diferentes cenarios, como variagdes no tipo de cimento e nas condigdes de
exposicdo do elemento (interna ou externa), permitindo prever a evolucdo da
profundidade de carbonatagdo com mais precisdo. A equagdo geral utilizada para estimar
a profundidade de carbonatacdo (y(t)) é expressa como fungao do tempo e inclui fatores

que capturam essas variaveis, conforme mostrado na Equacao 22.

3 1
zo)kfc (t)% kaaadz)  (keo, CO22 (kUR-(UR—o.SBZ))

t=k<— -
YO =k (F 20/ P\ a0+ 1, 60 + f, 100 + £,

22

“kee)

Onde (y(t)) ¢ a profundidade de carbonatacdo em funcdo do tempo (mm), (f.) €
a resisténcia caracteristica a compressao do concreto (MPa), (k.) € um fator relacionado
ao tipo de cimento, (k¢.) € o fator relacionado a resisténcia a compressdo do concreto, (t)
¢ o tempo de exposicado (anos), (ad) ¢ o percentual de adigdes pozolanicas presentes no
concreto, (k,q) € o fator relacionado as adigdes (como silica ativa e metacaulim), (CO,)
¢ a concentragdo de COz no ambiente, (k¢o,) € o fator relacionado ao conteudo de CO»
no ambiente, (UR) € a umidade relativa média do ambiente, (k) € o fator relacionado a
umidade relativa e (k..) ¢ o fator de exposicdo a protecao da estrutura contra a chuva
(interno, externo exposto ou externo protegido). A Tabela 1 apresenta os valores dos
coeficientes do modelo de acordo com o tipo de cimento utilizado.

Um dos principais desafios enfrentados em estruturas de concreto armado sujeitas
a corrosdo ¢ a previsdo do momento exato em que O Processo COrrosivo se inicia,
especialmente em fun¢do da carbonatacdo. Em vigas de concreto, a espessura do
cobrimento da armadura desempenha um papel crucial nesse processo, pois ¢ a barreira
que retarda a penetragdo de didxido de carbono e, por consequéncia, o inicio da corrosao.
No entanto, as variaveis envolvidas, como a heterogeneidade do concreto, as condig¢des
ambientais e a variabilidade nos métodos de construcao, tornam complexa a tarefa de
determinar com precisdo o tempo necessario para que a corrosao comece € seu impacto
no desempenho estrutural. Além disso, a progressao da corrosdo ao longo do tempo pode

comprometer a capacidade resistente da estrutura, afetando diretamente sua seguranga e
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funcionalidade. Diante disso, ¢ fundamental uma abordagem que leve em consideracao a
variabilidade desses fatores para a avaliacdo da vida util da estrutura.

A problematica central est na falta de previsibilidade confidvel acerca do avango
da carbonatagdo e da corrosao nas vigas de concreto armado, o que pode resultar em uma
subestimacdo dos riscos associados a perda de integridade estrutural. Métodos
convencionais muitas vezes ndo consideram a incerteza inerente ao processo corrosivo, o
que pode levar a decisdes inadequadas em termos de manutencao e reparo. Assim, torna-
se necessario o uso de um método que permita a quantificacdo dessas incertezas,
possibilitando uma avaliagdo mais precisa da seguranca estrutural. A aplicagdo do método
de confiabilidade estrutural ¢ uma resposta direta a essa necessidade, pois possibilita uma
analise probabilistica do desempenho das vigas, considerando a variabilidade nos
parametros de projeto e nas condigdes ambientais. Com isso, torna-se possivel ndo apenas
prever o tempo de inicio da corrosdo, mas também compreender como sua progressao
afetara a estrutura ao longo do tempo, fornecendo informagdes para a tomada de decisdes
em termos de durabilidade e seguranca.

Diversos modelos tém sido desenvolvidos na comunidade cientifica com a
finalidade de se identificar o comportamento do avango da frente de carbonatagao em
pecas de concreto armado. (Papadakis, Vayenas e Fardis, 1991) e (Yang, Seo e Tae, 2014)
apresentam modelos focados nas caracteristicas fisico-quimicas que afetam a
durabilidade do concreto armado, relativo a carbonatacao e difusao de gases. Os modelos
desenvolvidos pelos autores se baseiam na primeira lei de Fick e consideram aspectos
como porosidade do concreto, distribuicdo do tamanho dos poros e grau de saturagcdo dos
mesmos. Entretando, os dados de entrada necesséarios nos modelos supracitados sdo de
dificil acesso para estudos feitos em campo, o que gera limitagdes para uso pratico.

Em pesquisas mais recentes, (Ta ef al., 2016) abordam o desenvolvimento de um
meta modelo para calcular a profundidade da frente de carbonatacdo em estruturas de
concreto armado, também baseado na solu¢do analitica da primeira lei de Fick. O modelo
em questdo tem como varidveis de entrada o tipo de cimento, temperatura ambiente,
umidade relativa e concentragdo de CO,. Como o modelo em questdo utiliza a primeira
lei de Fick como base do desenvolvimento da formulagao analitica, é considerado um
processo de difusdo constante e homogéneo, o que pode nao representar a complexidade
real da microestrutura do concreto ao longo do tempo, especialmente em cenarios com

variacao significativa de umidade.
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Desta forma, o modelo proposto por (Possan, Felix e Thomaz, 2016) (Equagao
22), utilizado neste trabalho, destaca-se em relacdo aos de (Papadakis, Vayenas e Fardis,
1991) e (Yang, Seo e Tae, 2014) pela qualidade e precisdo dos dados utilizados em sua
formulacao. A abordagem deste modelo incorpora variaveis essenciais, como o tipo de
cimento, resisténcia a compressao e condi¢cdes ambientais de exposi¢do, o que resulta em
uma maior representatividade dos fendmenos reais de carbonatacdo. Em comparagdo com
Papadakis, que utiliza um modelo mais simplificado com foco na difusdo de CO: pela
primeira lei de Fick, o modelo de (Possan, Felix e Thomaz, 2016) se baseia em um
numero maior de parametros que refletem de forma mais detalhada a variabilidade das
condi¢des concretas, como a influéncia das adi¢cdes de materiais cimenticios. Quando
comparado ao modelo de (Yang, Seo e Tae, 2014), o de (Possan, Felix e Thomaz, 2016)
se sobressai pela precisdo dos resultados obtidos ao cruzar os dados experimentais com
uma formulagao mais direta ¢ menos dependente de correcdes complexas. Os resultados
validados pelo modelo de (Possan, Felix e Thomaz, 2016) apresentaram uma melhor
correlacdo com dados experimentais, especialmente em diferentes condi¢cdes ambientais
e tipos de concreto, oferecendo maior confiabilidade e aplicabilidade pratica em cendrios
diversos.

A analise da evolugdo da profundidade de carbonatacdao ao longo dos anos, neste
trabalho, sera realizada com base no modelo apresentado na Equacdo 22. Esse modelo
permite definir o inicio do processo corrosivo com base na espessura do cobrimento da
viga, além de estimar o tempo necessario para o inicio da corrosdo, sua progressao € a
influéncia desse processo na integridade da viga.

Na corrosao por a¢do de ions cloretos o processo de degradacdo da armadura
acontece de forma localizada (pites), causado quando a presenca de ions cloreto (CI) em
um ambiente agressivo atinge valores altos o suficiente para quebrar a pelicula
passivadora do aco. Neste caso, o inicio do processo corrosivo depende da taxa de
penetragdo dos cloretos, o valor limite de cloreto e a espessura da camada de cobertura
do concreto (BERTOLINI, 2008). Neste contexto, (Frangopol, Lin e Estes, 1997)
realizaram, através de técnicas para determinacdo do inicio e propagacdo da corrosao,
modelos de inspecao para prolongar a vida 1til de estruturas de concreto armado sujeitas
a corrosao por penetracdo de ions cloreto. (Enright e Frangopol, 1998b) realizaram uma
analise probabilistica para determinar a influéncia de cada uma das principais variaveis
que descrevem o modelo do tempo de iniciagdo da corrosao por difusdo de ions cloreto

em pegas de concreto armado.
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Tabela 1: Coeficientes do modelo de acordo com cimento e condigdes ambientais.

Propriedades do concreto Condicoes ambientais
(2) Tipo de . —
Cimento fe Adicao CO, UR
cimento
kc kfc kad k602 kUR
CP1 19.80 1.70 0.24 18.00 1300
CPIIE 22.48 1.50 0.32 15.50 1300
CPIIF 21.68 1.50 0.24 18.00 1100
CPI1Z 23.66 1.50 0.32 15.50 1300
CP 111 30.50 1.70 0.32 15.50 1300
CP1V 33.27 1.70 0.32 15.50 1000
CP V ARI 19.80 1.70 0.24 18.00 1300

(b) Condicoes de exposicao

Exposi¢do a chuva Kce
Interna, protegida da chuva 1.30
Externa, protegida da chuva 1.00
Externa, exposta a chuva 0.65

FONTE: (Possan, Felix e Thomaz, 2016)

A corrosdo ¢ classificada como um fendmeno que, na maioria das vezes, tem
origem através de processos eletroquimicos, sendo estes associados ao ambiente em que
a estrutura estd inserida. Nas pilhas eletroquimicas de corrosdo tem-se a regido anddica,
onde se inicia o processo de oxidacdo; uma regido catddica, onde através de um condutor
metalico (propria ferragem) os elétrons resultantes dos processos ocorridos na zona
anddica sdo consumidos, num processo de reducao; a presenca de um agente oxidante
(umidade, por exemplo); uma diferenca de potencial e a presenca de um eletrdlito

condutor (concreto).

Os eletrolitos podem ser definidos como minerais que carregam cargas elétricas
quando dissolvidos em um liquido. No caso do concreto, a d4gua presente no material
funciona como o eletrolito da rea¢do. Desta forma, entende-se que teores de umidade
elevados no preparo do concreto influenciam de forma significativa o desencadeamento
e aceleracdo dos processos corrosivos. Para garantir esse controle de umidade, a NBR
6118 (ABNT, 2023) trouxe em suas ultimas revisdes a introdugdo das classes de

agressividade, de forma a categorizar as estruturas conforme o ambiente ao qual estao
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inseridas, estipulando o cobrimento e fator agua/cimento minimos conforme a

agressividade ambiental do meio.

A seguir serdo apresentados os métodos de calculo do momento resistente para

segOes sem e com patologia de corrosao.

2.3.2. Momento fletor resistente de se¢cdes de concreto armado sem efeito da corrosao

O calculo do momento fletor resistente de segdes de vigas de concreto armado € realizado
a partir do equilibrio de for¢a na secdo transversal da pecga. Para isso, sdo avaliadas as
forcas resultantes de compressdo no concreto (R.;) e de tracdo nas armaduras

longitudinais (R, ), conforme apresentado na Figura 9.

Figura 9: Equilibrio de forcas em uma secdo transversal retangular
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FONTE: Proprio autor

A norma NBR 6118 (ABNT, 2023) estabelece que o diagrama de distribui¢do de
tensdes de compressdo no concreto tem a forma de pardbola-retingulo, com tensdo de
pico igual a 0,85f,4. No entanto, admite-se a possibilidade da substituicdo desse diagrama
por um retangulo de altura 0,8x, sendo x a profundidade da linha neutra.

A partir das forcas resultantes de tracdo e compressao e utilizando as equagoes de
equilibrio em termos de momentos fletores, tem-se a Equagao 23, que ¢ utilizada para

estimar o momento fletor resistente da secao transversal.

A
MRzAso'fy'<d_Ex> 23
Agp.
szfy 24

O momento resistente Mp nessa equagao parte do principio de que a armadura

longitudinal atinja a tensdo de escoamento do aco antes da ruina da se¢do transversal.
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Nesta expressdo, Agq representa a area de ago da segdo transversal, f,, ¢ a resisténcia

caracteristica de escoamento do ago, d ¢ a altura util da se¢do, b,, ¢ a largura da secao, e
A e a, sdo fatores que dependem da resisténcia caracteristica a compressao do concreto

(f2), que podem ser consultados no item 17.2.2 da NBR 6118 (ABNT, 2023).

2.3.3. Momento fletor resistente de secdes de concreto armado com efeito
da corrosao

Conforme citado anteriormente, a analise da confiabilidade de vigas submetidas a
corrosao deve ser precedida da definicdo da equacdo responsavel por descrever a
resisténcia residual a flexdo da pega apds a instauragdo da manifestagdo patologica.
Entende-se, a partir dai, que a escolha de uma equagdo que descreva de maneira mais
fidedigna o fendmeno fisico ocorrido ¢ de fundamental importdncia para a
representatividade dos resultados, permitindo a aplicagdo do método de confiabilidade
estrutural.

O mecanismo que representa o fendmeno da corrosdo ¢ complexo e normalmente
dado pela juncao de quatro caracteristicas basicas: (i) redugdo da secao transversal e perda
da ductilidade do aco; (ii) fissuragao do concreto; (iii) reducdo da area de concreto devido
ao lascamento da superficie do elemento e (iv) modificacdo nas propriedades mecanicas
de aderéncia entre os dois materiais [(Kagermanov e Markovic, 2022)].

Este fendmeno pode ser analisado por meio de abordagens experimentais e
numéricas. Neste estudo, o modelo adotado combina essas técnicas, sendo denominado
como um modelo empirico. Tais modelos sdo tradicionais na representagdo de fenomenos
complexos no estudo da mecanica das estruturas e sdo amplamente empregados em
normativas de projetos. A Tabela 2 apresenta algumas referéncias que contribuem no
estudo de equagdes empiricas e analiticas para modelos de momento fletor resistente com
armadura em situac¢ao de corrosao.

Diversos estudos tém sido direcionados para o entendimento da atuacao da tensao
de aderéncia entre o concreto e o ago em estruturas de concreto armado com armaduras
corroidas. (Mangat e Elgarf, 1999) classificam a perda de aderéncia como a principal
causa na reduc¢do da resisténcia do elemento.

Em vigas de concreto armado, o ago entra como o material responséavel por resistir
as tensoes de tracdo que a peca esta submetida, cujas quais o concreto nao ¢ eficaz em
combater. Para que essa transferéncia seja feita de maneira eficaz, ¢ de suma importancia

a existéncia de uma tensao de aderéncia minima entre os materiais. Em condigdes
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normais, sem a presenca de patologias, (Chen e Nepal, 2018) apresentam, segundo
Eurocode 2, a tensdo Gltima de aderéncia e o correspondente comprimento da armadura

necessario para evitar falhas de ancoragem, respectivamente, como:

fya " Dy
Treq = yALT 25
D .
ld = abd.ZT]zui 26
Nas equagdes 25 € 26, f,,4 € a resisténcia a tracdo de calculo do ago, dada por
fy

k . oA (L ) .
/y , onde fy) € a resisténcia caracteristica do ago e y; o coeficiente minorador de
S

resisténcia; f,q é resisténcia de adesdo de projeto, definida como f,q = 0.315f,,°°” para
concretos com f., < 60 MPa e diametro de armadura D, < 32mm; e ap; € 0
coeficiente relativo a forma da ancoragem, tipo de confinamento obtido pelos estribos e
o cobrimento do concreto.

No entanto, o processo de corrosdao das armaduras gera produtos ao longo da
superficie do aco das barras que afeta diretamente a interacdo entre os materiais,
diminuindo a tensdo de aderéncia e induzindo tensdes que geram perda da integridade do
concreto, como desplacamentos e fissuras. (Polak ef al., 2016) conduziram estudos sobre
a influéncia do desplacamento do concreto devido a corrosdo. (Castel, Frangois e
Arliguie, 2000b) define que fissuras causadas pela corrosdo em regides onde ha
armaduras de compressdo ndo tem influéncia significativa no comportamento das vigas
em servico. Segundo (Feng, Gong e Yang, 2014), a fissuragdo permite com que os agentes
agressivos tenham contato direto com a armadura, acelerando a taxa de corrosdo. Ainda
segundo os autores, a avaliagdo da evolucdo da corrosdo apds a fissuragdo ¢ de suma
importancia para a durabilidade da estrutura.

Diversos modelos tém sido desenvolvidos de forma empirica para representar a
tensao de aderéncia entre o aco e o concreto. Durante a evolucao do processo corrosivo,
caso a tensdo de aderéncia seja superior aquela necessaria (Equacao 25), o momento
resistente residual pode ser determinado a partir dos métodos de compatibilidade.

Além disso, as tensdes localizadas devido a evolucao da corrosdo podem resultar
em um comportamento ndo-linear do ago. Proposta por (Cairns et al., 2005), a equagao

empirica que apresenta a reducdo da resisténcia do agco ¢ mostrada a seguir.
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fy,corr = (1 -y Qcorr) ' fy 27

Na Equacdo 27, f,, corr € aresisténcia residual do ago; f, € a resisténcia inicial do
ago; Qcorr € a perda média da secdo transversal em porcentagem ¢ a,, € um coeficiente
empirico [a, = 0.012 segundo (Cairns et al., 2005)].

No entanto, cada caso deve ser avaliado. Autores como (Allam et al., 1994)
concluem que corrosdo por agentes agressivos presentes na atmosfera ndo influenciam a
resisténcia ¢ a ductilidade do aco.

A partir dos dados apresentados na Tabela 2 e dos resultados do mapeamento de
publicagdes realizado acerca desta tematica, este trabalho empregard o modelo mecéanico
empirico dado por (Azad, Ahmad e Al-Gohi, 2010), visto que este apresenta um
equacionamento para 0 momento ultimo antes e apds os efeitos de perda de aderéncia na
interface ago-concreto em uma situagdo de corrosio na armadura. E vélido ressaltar que
este modelo apresentou um parametro estatistico R? superior a 75% na representagdo dos

fendmenos.
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Tabela 2: Resultados apresentados referentes a avaliag@o da resisténcia de vigas em concreto armado.

Referéncia
(Azad, Ahmad e Azher,
2007)

(Bhargava et al., 2007)

(Azad, Ahmad e Al-Gohi,
2010)

(Wang e Liu, 2010)
(Loreto et al., 2011)

(Xia, Jin e Li, 2012)

(Imam, Anifowose e Azad,

2015)
(Chen e Nepal, 2016)

(Imam, Abbas Kazmi, e
Department of Civil
Engineering, SHUATS
(Formerly AAI-DU),
Allahabad-211007, U.P,
India, 2017)
(Soltani, Safiey e Brennan,
2019)
(O’Flaherty e Browne,
2019)

Efeito representado

Modelo proposto para determinagdo do momento resistente baseado
na perda de segdo transversal de armadura e na perda de aderéncia
entre aco e concreto.

Modelo desenvolvido para variacdo da tensio de aderéncia em
relacdo ao nivel de corrosdo com base em regressao de dados
oriundos de publicagdes anteriores.

Atualizacdo do modelo de determinacdo do momento resistente
proposto (Azad, Ahmad e Azher, 2007).

Modelo simplificado proposto que visa fornecer estimativa da vida
residual de estruturas de concreto armado corroidas.

Defini¢do da relagdo entre corrosao do ago e degradacdo do concreto
em pegcas de concreto armado submetidas ao ataque de cloretos.
Relacdo proposta para estimar a capacidade residual de vigas com
armaduras corroidas.

Utilizou o método de redes neurais para calibrar o fator de correcdo
aplicado por (Azad, Ahmad e Al-Gohi, 2010).

Modelo analitico proposto para determinagdo do momento residual
de vigas de concreto armado com armadura corroida.
Novo trabalho publicado com a utilizagdo de redes neurais para
ajustar o fator de corregdo proposto por (Azad, Ahmad e Al-Gohi,
2010). Valores de R? proximos a 0.90 foram obtidos.

Modelo de momento resistente residual proposto em fungdo da perda
de massa da armadura com banco de dados montado através de
ensaios de trabalhos ja publicados.

Modelo que utiliza coeficiente de momento modificado baseado no
Eurocode 2 para definir o momento resistivo residual de vigas de
concreto armado com corrosao.

O estagio 1, considerando o modelo de (Azad, Ahmad e Al-Gohi, 2010), ¢ relativo

a perda de massa da secdo transversal das barras afetadas pelo efeito da despassivagdo da

armadura. J& o estagio 2 ¢ relativo a reducdo da tensdo de aderéncia da barra com o

concreto devido ao produto resultante da corrosdao. As Equacdes 28 e 29 representam este

efeito.

A 28
Mres,cor = As,cor-fy- (d - Ex)

Mo = Cf- Mres,cor

29
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5,0

<10
dOO.54 (icorrt)o'lg 30

Cf=

No estagio 1, o momento fletor resistente da secdo com armadura corroida
(Myes cor) € estimado a partir de uma area de ago corroida (4 ,r), similar a Equagdo 28.
Ja a Equagao 29 considera o efeito da perda de aderéncia entre ago-concreto a partir da
aplicagdo do fator de corregdo referente a perda de aderéncia (Cr), descrito na Equagéao
30., onde (dy) ¢ o diametro original da armadura (mm), (i;y) ¢ a taxa de corrosao
(mA/cm?) e (T) ¢ a duragao do processo corrosivo (dias).

Para isso sera considerada a proposta de avaliacdo do didmetro corroido conforme
descrito em (Pellizzer et al., 2020), (Val ¢ Melchers, 1997) e Thoft-Christensen and
Hansen (1994). A Equacdo 31 apresenta a correcdo do didmetro da armadura de

referéncia.

deor = Dp — 0.0232 - ipppy - t 31

Na Equacgdo 31, o diametro residual (d,,) depende do diametro original da barra
(D em mm), da taxa de corrosdo (i.o em pA/cm?) e do tempo decorrido apds a
despassivagdo da barra (t em anos). Além disso, esta equacao considera a taxa de corrosao
como um valor constante.

No caso da corrosdo localizada (pites), a determinacdo da area residual da se¢do
devido a formacdo dos pites foi abordada por (Val e Melchers, 1997). Os autores
esclarecem que os pites podem ter formas diversas, porém uma configuragao simplificada
foi utilizada para definir a reducdo da se¢do transversal (Figura 10). A profundidade p do

pite (em mm), em um tempo t, pode ser estimada como:
p(T) =0.0116 - (t — t;) " icorr " R 32
Na Equacgdo 32, R ¢ dado como o coeficiente que representa a taxa entre

penetragdo maxima e média da corrosdo. A area da barra A, em um tempo t pode ser

definida como:
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Figura 10: Configuragdo do pite.

ANT)

FONTE: (Val, Stewart ¢ Melchers, 1998)

A taxa de corrosao (i.,.) pode ser estimada pela Equacao 39, proposta por (Vu e

Stewart, 2000), que depende do valor da relagdo agua/cimento (W/) do concreto, do

valor do cobrimento da armadura (cob, em mm) e do tempo decorrido apods a

despassivagao da armadura (t, em anos).
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37.8(1 — W/¢) L6t

— 0.85t,7029 39

lcor(te) =

Diversos trabalhos relacionados a confiabilidade de estruturas de concreto armado
sujeitas a corrosdo admitem o valor de i.,,, como uma constante. No entanto, (Vu e
Stewart, 2000) abordam que ¢ esperado que esse valor diminua com o tempo, devido ao
produto formado da corrosdao do aco diminuir a difusdo dos ions. Diminuigdes mais
expressivas acontecem no inicio do processo, de forma que os valores tendem a ter uma
magnitude de diminui¢do menor conforme o avango do tempo. Em casos que i.,. €
tomado como constante (ndo varia com o tempo), seu valor pode ser definido conforme

a Equagao 40.

B 37.8(1 — W/C)‘l'64 40
B cob

lCOT

Para processos corrosivos oriundos de carbonatacdao, (Peng e Stewart, 2016a)
abordam um modelo para determina¢ao da taxa de corrosio i.,,, apresentado na Equagao

41.
leor(£) = lcor—20 * [1 + K(T(t) — 20)] 41
Nesta equacado, i., ¢ ataxa de corrosao para 20°C, dada pela Tabela 3, K =
0.025se T(t) < 20°C e K = 0.073 se T(t) > 20°C. O autor define ainda que a equagio

apresentada pode ser conservadora para valores de T(t) > 20°C.

Tabela 3: Taxas de corrosio i.,_»o para carbonatagdo em diferentes exposicoes.

Classe de exposicdo ~ Média (u4/cm?) Desvio Padrdo (uA/cm?®)  Distribuicgo
C1 - Seco 0.0 0.0 Lognormal

C2 - Umido ~ 0.354 0.259 Lognormal
raramente seco

€3 ~ Moderadamente 0.172 0.086 Lognormal
umido

C4 — Ciclico 0.431 0.259 Lognormal
FONTE: (Peng e Stewart, 2016a)
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3- METODOLOGIA

Cinco vigas foram estudadas, e os dados de projeto estdo mostrados na Tabela 4. Foi
adotada uma secao transversal da viga com medidas comuns para vaos entre 5 € 6 metros:
20 cm de largura (b) e 50 cm de altura (h). As vigas empregadas s3o as mesmas adotadas
por (Santos, Stucchi e Beck, 2014). O cobrimento padriao adotado foi de 2,5 cm, porém
também foram realizadas analises para 2,0 cm e 3,0 cm. A resisténcia caracteristica do
concreto a compressao adotada foi de 25 MPa (parametros de dimensionamento

ae = 0,85; 1 = 0,80).

Tabela 4: Se¢des de concreto analisadas

Secto Armadura A b h p%) d&(m) x/(h-d’) Sa =My
(cm?)  (cm) (cm) (kN.m)
S1 308 mm 1,5 20 50 0,15 3,9 0,058 29,36
S2 4010 mm 3,2 20 50 0,32 4,0 0,125 60,81
S3 4012.5 mm 5,0 20 50 0,50 4,1 0,195 92,00

S4 4016 mm 80 20 50 0,80 4,3 0,313 139,03

S5 3020 mm 9,45 20 50 0,95 4,5 0,327 159,14
FONTE: (Santos, Stucchi e Beck, 2014)

O valor das cargas caracteristicas permanente e variavel sdo, respectivamente.

G = ol 42
gty x/(1—X)
S
Qk d 43

:Vg-(l—x)/x+yq

Nestas equagdes a varidvel y representa o fator de carregamento. De acordo com
(Santos, Stucchi e Beck, 2014), o caso usual de y para vigas de concreto armado ¢ entre
0,1 a 0,6 para vigas dimensionadas pela NBR 6118 (ABNT, 2023). Este artigo utiliza essa
faixa na andlise de confiabilidade. y, e y, s@o coeficientes de seguranga parciais (1,40
neste artigo). Sy € a carga externa total. Neste trabalho, Sq € igual a um M.

De acordo com o apresentado na se¢do 2.3, para a avaliacdo do momento resistente
de uma pega de concreto sujeita a acdo da carbonatagdo, sdo necessarios dados de
temperatura, umidade relativa e concentragdo de CO> na atmosfera, de modo a identificar
o avango da frente corrosiva e a possivel deterioracao das armaduras. Para a avalicao da

concentracdo de CO», foi utilizado o modelo do Representative Concentration Pathway
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(RCP) IPCC (2014). O RCP pode ser definido como o conjunto de cenarios climaticos
que descrevem diferentes trajetorias de concentracdo de gases de efeito estufa na
atmosfera, utilizado em estudos de mudangas climéticas e projecdes futuras. Tais cendrios
foram desenvolvidos para facilitar a modelagem e a analise de impactos ambientais,
considerando diferentes politicas e trajetérias de concentragcdo de gases.

Neste trabalho, foi utilizada a curva do cenario RCP 8.5 (cendrio mais pessimista)
como base para interpolacdo dos dados, resultando em uma equagdo capaz de estimar os

valores de concentragao de CO; para diferentes anos, conforme apresentado na Figura 11.

Figura 11: Cenarios de evolucdo da concentracdo de CO2 na atmosfera.
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FONTE: Adaptado de IPCC (2014)

Tal analise se fez necessaria para que, em uma analise variante no tempo, os
valores relativos a esta variavel fossem alterados conforme a curva de proje¢ao do cenario
escolhido. A utilizagao dos diferentes cenarios do RCP foi utilizada em trabalhos como
(Peng e Stewart, 2016b). A concentracao anual de CO2 na atmosfera ¢ dada pela Equagao

44. Essa equagdo pode ser utilizada para modelagens a partir do ano 2000.

CCO2 (ppm) = 0.07278 tgy,? + 1.86385. ¢4, + 340.93383 44

taux = Ano de anadlise — 2000 45

Os outros dados relativos a andlise de corrosdo por carbonatagdo sao derivados da

Tabela 1 e para esse trabalho foram empregadas as constantes para o cimento CPIII (kc =



37

30,50, k. = 1,70, kaa = 0,32, kcoz = 15,50, kur = 1300) e a condigdo de exposi¢do como

“interna protegida da chuva” com k.. = 1,30.

3.1. Dados de temperatura e umidade relativa

Para a obtencao dos valores referentes aos parametros de distribui¢do de temperatura e
umidade relativa, foi utilizada a base de dados fornecida pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). Tais dados foram necessarios para definir os cendrios climaticos
da cidade de Brasilia-DF, escolhida como localizacao da estrutura em estudo, através do
acesso a sé€rie historica disponivel no site, abrangendo o periodo de janeiro de 1970 a

dezembro de 2023. A Figura 12 mostra o conjunto de dados oriundo da anélise realizada.

Figura 12: Conjunto de dados de temperatura e umidade relativa, respectivamente.
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De posse dos dados obtidos a partir da base do INMET e apos a realizacao dos
testes de aderéncia do tipo Kolmogorov-Smirnov, foi possivel identificar as distribuigdes
estatisticas mais adequadas para os pardmetros de temperatura e umidade relativa,
conforme apresentado na Tabela 5.

Na Tabela 5, ¢ possivel identificar que o Residual Square Sum (RSS) da
distribuicao normal e da distribuicdo #-student apresentam valores proximos para a
temperatura. No entanto, a analise do valor p tende a definir a distribuicdo t-student como
a que melhor se ajusta aos dados. Para dados nos quais a hipdtese nula ndo pode ser
rejeitada para a distribuicdo normal, associada ao uso de valores médios de uma

determinada variavel, ¢ comum que a distribui¢cdo #-student esteja entre as principais.
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Neste estudo, com base na semelhanca das distribuigdes, a varidvel temperatura foi
considerada como sendo uma distribui¢do normal. Desta forma, através da andlise
realizada, as distribui¢des com melhores ajustes foram a normal para os dados de
temperatura (¢ =21.10°C, 0=0.56°C) e Beta para os dados de umidade relativa
(u=57.25%, 0 = 14.96%).

Tabela 5: Estatisticas do teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov.

Ranking Distribuiciao RSS p-valor
1 Normal 0.140332 0.6716
2 T-student 0.140332 0.6717
3 Genextreme 0.1695610 0.6048
4 Lognormal 0.181170 0.5932

(a) Temperatura

Ranking Distribuicao RSS p-valor
1 Beta 0.001082 0.9054
2 Gamma 0.00169 0.8025
3 Lognormal 0.00184 0.7744
4 Normal 0.00184 0.7743
(b) Umidade Relativa
A

Figura 14 mostra os histogramas referentes aos dados de temperatura e umidade

relativa utilizados para a determinagdo das variaveis aleatérias deste trabalho.
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Figura 13: Distribui¢des cumulativas de temperatura e umidade relativa.
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Figura 14: Histograma (a) Temperatura e (b) Umidade relativa.
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3.2. Variaveis aleatorias e simulagao de Monte Carlo

As varidveis aleatorias e os modelos probabilisticos estdo listados na Tabela 6. As demais
variaveis do problema do projeto de vigas (b, d, ac, A , and As) foram consideradas como
deterministicas.

Neste estudo, 0 modelo que representa a taxa de corrosdo leva em consideragdo a

classe de exposicao da estrutura, em termos de umidade relativa, por meio da variavel
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térmica icorr20). O valor de icorr20 foi definido com base no ambiente em que o elemento

estrutural em analise esta localizado, conforme apresentado na Tabela 3. Assim, de acordo

com os dados utilizados, foi adotada a classe de exposicdo C4 devido as variacdes de

umidade relativa presentes na regido geografica (Brasilia-DF), que afetam diretamente o

elemento estudado.

Tabela 6: Parametros das variaveis aleatorias.

Nome Notagdo Tipo de Tino d. Desvio Referéncia
distribuicdo Po € padrao
distribuicao
[(Pereira Junior
Carga D (kN.m) | Normal 1,06Dk 0,12 ctal., 2023),
permanente (Costa et al.,
2023)]
Carga [(Costa et al.,
variavel! L (kN.m) Gumbel 0,21Lk 0,76 2023)]
Resisténcia [(;e:lrg 8 ; :I,: )1 or
caracteristica fek (MPa) Normal 1,22fc 0,15 2 ’
do concreto (Costa ctal,
2023)]
Resisténcia [(gte;?r; ggg)mr
caracteristica fyk (MPa) Normal 1,22ty 0,04 0 ’
4o aco (Costa et al.,
¢ 2023)]
Parametros
Umidade 0 de forma Presente
Relativa UR (%) Beta 57,25 a=294,b trabalho
=221
o Presente
Temperatura T (°C) Normal 21,10 0,03 trabalho
Taxa de [(Peng and
Corrosao uA/cm? | Lognormal 0,431 0,259 Stewart,
(icorr20)? 2016b)]
Erro de
modelo de E: Lognormal 1,00 0,05 (Santos etal,
AN 2014)
resistencia
Erro de
modelo de Es Lognormal 1,00 0,05 (Santos ctal,

solicitagao

2014)
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'méxima anual
2corresponde as estatisticas da classe 4 da Tabela 3

Como apresentado na Figura 1, o processo de reducdo da capacidade resistente de
um elemento estrutural ocorre principalmente devido a sua exposi¢do a um ambiente
agressivo. No caso deste trabalho, adotou-se a hipotese de que a estrutura estara sujeita a
uma condi¢ao de carbonatacao desde sua implantagao.

Ap6s a instauracdo da patologia no sistema estrutural em estudo, serd necessario
avaliar o momento fletor resistente conforme descrito na se¢ao 2.3.3 deste trabalho. Nesta
analise, as variaveis envolvidas na formulacao serao tratadas como deterministicas, nao
havendo, portanto, variagao probabilistica em seus valores. A avaliagao da seguranca do
elemento sera dada por anélise de confiabilidade dos elementos onde serd determinada a
probabilidade de falha e o indice de confiabilidade ().

Neste trabalho sera utilizada uma equagao que delimitara uma condigdo de estado
limite em que 0 momento atuante (Ms,) na peca ultrapasse o momento resistente (Mg yes)
definido através do modelo apresentado na se¢do 2.3.3, conforme apresentado na Equagao
46. No entanto, tal modelo sofre variacao de valores de acordo com o avango da corrosao,
processo que afeta a area de ago das armaduras, resultando em uma redugao da capacidade
resistente da estrutura ao longo do tempo. As variaveis E, e E representam os erros de

modelo das equagdes de resisténcia e solicitagdo, respectivamente.

g=E, Mgres— Eg-Mgq <0
Se y(t) < cob - M ,..s = Equagdo 23 Sem corrosdo 46

Se y(t) = cob - M .5 = Equagio 28 Com corrosao

Para avaliar a precisao dos resultados obtidos nas andlises de Monte Carlo, foi
realizado um teste de convergéncia (ver Figura 15). Esse procedimento visa verificar se
o nimero de amostras utilizado na simulagao ¢ suficiente para garantir a estabilidade dos
resultados, minimizando o impacto de flutuagdes aleatorias inerentes ao processo de
amostragem. Conforme visualizado na Figura 15 existe uma redu¢ao da variabilidade dos
resultados da probabilidade de falha apds 50.000 amostras, portanto adotou-se para essa

pesquisa um total de 100.000 amostras.
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Figura 15: Grafico de convergéncia da probabilidade de falha.
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3.3. Ferramenta de analise de confiabilidade no tempo

A geracdo das amostras das varidveis aleatorias, com andlise ao longo do tempo, foi
realizada através de uma fun¢do desenvolvida em linguagem de programagdo Python.
Esta funcdo foi projetada para lidar tanto com varidveis que ndo possuem variagdo no
tempo quanto para variaveis estocdsticas, que seguem diferentes distribui¢des
probabilisticas. Na analise temporal, a funcdo permite que essas varidveis sejam
amostradas em diferentes instantes (passos de tempo), considerando o comportamento
dindmico de cada uma ao longo do tempo. O codigo foi parametrizado para gerar o
numero adequado de amostras com base nas caracteristicas de cada variavel, assegurando
que as flutuagdes temporais e as incertezas associadas a essas varidveis fossem
adequadamente incorporadas nas simulac¢des. Desta forma, a fun¢do automatiza e otimiza
o processo de geragdo das amostras, facilitando a andlise dos resultados em diferentes
cenarios temporais.

Com os conjuntos de amostras das varidveis aleatérias de entrada do problema
proposto gerados pela ferramenta supracitada, parte-se para o processamento dos dados e
modelagem.

A ferramenta desenvolvida para anélise denomina-se PAREpy e esta disponivel

para a comunidade através do site: https:/wmpjrufg.github.io/PAREPY/. A ferramenta

pode ser usada em qualquer ambiente Python e conta com exemplos didaticos para que
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todos possam empregar a mesma. A mesma conta com processamento paralelo para

reduzir o tempo de processamento dos problemas.
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4- RESULTADOS

A primeira discussao trata do inicio do processo de corrosao por carbonatagdo na peca. O
algoritmo de Monte Carlo foi empregado somente sobre o modelo de propagagdo da
frente de carbonatacdo, expresso pela Equagdo 22. Na Figura 16 apresenta-se a
distribuicdo dos valores de idade inicial da corrosdo e a profundidade de carbonatagdo em
funcdo da idade analisada. Para a construcao da curva da Figura 16b foram empregadas

as variaveis aleatorias descritas na Tabela 6.

Figura 16: Histograma com inicio do processo corrosivo (a) e evolucdo da profundidade de carbonatagdo
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O histograma apresentado na Figura 16a ilustra a distribuicdo da frequéncia de
inicio da corrosdo ao longo dos anos nas vigas de concreto armado analisadas. Observa-
se uma distribuicdo assimétrica, com uma maior concentra¢ao de eventos de inicio de
corrosao nos primeiros anos apos a exposi¢do ao ambiente. O valor mais frequente da
distribuicdo ocorre entre 30 e 40 anos, indicando que, conforme o modelo utilizado, a
maioria das vigas inicia o processo de corrosao por carbonatagdo dentro desse intervalo
de tempo. No caso deste conjunto de dados o valor médio ¢ de 39 anos para o inicio do
processo de corrosdo por carbonatagdo.

A Figura 16b mostra a evolucdo da profundidade de carbonatagdo de acordo com
os dados do modelo considerado. Nela, os valores das variaveis relativas a resisténcia do
concreto a compressao ¢ da umidade relativa foram tomados como as médias anuais. A

taxa de progressdo da carbonatacdo ¢ mais acentuada nos primeiros anos de vida util do
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elemento estrutural. Isto pode ocorrer devido a maior concentracao de didoxido de carbono
(CO2) nas camadas superficiais do concreto. Nas fases iniciais, o CO: difunde-se
rapidamente para o interior do elemento, reagindo com o hidréxido de calcio presente no
concreto, formando carbonato de célcio e diminuindo o pH da regido afetada. Esse
processo € mais intenso no inicio porque a concentracdo de CO- disponivel na superficie
da viga ¢ maior, facilitando a penetragdo rapida da carbonatag¢do nas camadas iniciais do
material.

A medida que a frente de carbonatagdo avanga para camadas mais profundas, a
concentra¢do de CO: nas areas ja carbonatadas diminui, retardando o processo de difusdo
e reacdo. Essa reducdo na taxa de progressdo ocorre porque a carbonatagdo cria uma
barreira parcial que dificulta a penetragdo adicional de CO, tornando o concreto interno
menos acessivel ao gas. Como resultado, o avanco da frente de carbonatagcdo torna-se
progressivamente mais lento ao longo do tempo, reduzindo a taxa de deterioragao da viga

de concreto armado.

4.1. Abordagem de confiabilidade no tempo

Para a determinagao do indice de confiabilidade ao longo do tempo, as se¢des transversais
com diferentes taxas de armadura, conforme apresentado na Tabela 4, foram avaliadas.
As varidveis aleatdrias e constantes seguem a Tabela 6. Os resultados de confiabilidade

no tempo para as vigas com cobrimento de 2,5 cm sdo apresentados na Figura 17.
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Figura 17: Evolucéo de B ao longo do tempo para as se¢des analisadas.

4.0
3.51
o
3.0
2.5 [== Valor médio
= |CSS B=3.8
2.0 Norma brasileira B=3.2

0 25 50 75 100
Tempo (anos)

(a) S1

== \/alor médio
= |CSS B=3.8
Norma brasileira p=3.2

2.0

1.5

0 25 50 75 100
Tempo (anos)

(c)S3
4
3
o
2 -
= \/alor médio
== |CSS B=3.8
14 Norma brasileira B=3.2

0O 20 40 60 80 100
Tempo (anos)

(e) S5

4.0
3.51
Q3,01
2.5
= \/alor médio
= JCSS B=3.8
2.01 Norma brasileira B=3.2
0 25 50 75 100
Tempo (anos)
(b) S2
4.0
3.51
3.0
(<%
2.51
2.0 | [ Valor médio
= |CSS B=3.8
1.5 Norma brasileira =3.2
0 25 50 75 100

Tempo (anos)

(d) S4
4 -
3 B
<o
2 -
= \/3lores médios
14 Intervalo B

0 20 40 60 80 100
Tempo (anos)

(f) Intervalo de B para todas as se¢des



47

Tomando como referéncia o indice £ utilizado em estudos de calibragao da norma
brasileira de projetos de concreto, observou-se que a Figura 17a, Figura 17b, e Figura 17¢
apresentam um valor médio de confiabilidade superior ao valor de referéncia (f = 3,2) até
a idade de 50 anos. A Figura 17f apresenta a comparacdo média de todas as vigas
utilizadas nesta simulacdo. Considerando os primeiros 10 anos de analise, conforme
mostrado na Figura 17f, foi possivel notar que o valor do indice de confiabilidade
apresentou um desvio padrao de 0,005, com valor médio de 4,23 aos dez anos. A partir
dos 39 anos, foi possivel detectar um valor médio de P igual a 3,83. Aos 50 e 75 anos,
esses valores caem para a ordem de 3,51 (8,35% menor do que aos 39 anos) e 2,61 (32%
menor do que aos 39 anos), evidenciando o efeito da corrosao ja atuando na estrutura.

Na Figura 18 ¢ apresentado como a carbonatacdo afeta o material da estrutura,
destacando o perfil e a quantidade de concreto impactado carbonatado. Os valores
utilizados nessa andlise sdo as médias da simulacdo apresentadas na Figura 17f. Na
Figura 18c, nota-se que, sem interven¢des de manutengao, o indice f apresenta uma queda
de 19% em relagdo ao valor de referéncia da norma brasileira. Além disso, a area de
concreto deteriorada aumenta em 69% quando comparada a condi¢do da estrutura com

25 anos de idade.

Figura 18: Evolucao da frente de carbonatag@o na se¢do transversal da viga
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Na Figura 19 apresenta-se uma andlise probabilistica do indice beta em fungao da

idade do elemento estrutural para cada um dos diferentes valores de cobrimentos

analisados de 2, 2,5 e 3,0 cm nas idades de 25, 50 € 75 anos.

Figura 19: Frequéncia dos valores de beta para os cobrimentos analisados em diferentes periodos
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Para um cobrimento de 20 cm, aos 25 anos a chance de o indice £ ser inferior a

3,8 ¢ de 20%, indicando que a maioria das vigas ainda mantém uma boa confiabilidade.
Aos 50 anos, essa chance aumenta significativamente para 76%, refletindo o impacto do
tempo e da corrosdo no desempenho estrutural das vigas. J4 aos 75 anos, a chance de f
estar abaixo de 3.8 atinge 100%, evidenciando um estagio avancado de deterioracdo e a
necessidade critica de intervengdes para evitar falhas estruturais.

Para um cobrimento de 25 cm, a chance de o indice f ser inferior a 3.8 ¢ de 8%

aos 25 anos, 68% aos 50 anos e 100% aos 75 anos.
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Para um cobrimento de 30 cm, a chance de o indice f ser inferior a 3.8 aos 25 anos
¢ de apenas 4%, demonstrando uma menor probabilidade de redu¢do na confiabilidade
nesse periodo inicial, em comparacdo com os valores de cobrimento menores, como 20
cm e 25 cm, que apresentam 20% e 8% de chance, respectivamente. Aos 50 anos, essa
probabilidade aumenta para 60%, um valor significativamente menor do que para os
cobrimentos de 20 cm (76%) e 25 cm (68%), o que evidencia que um maior cobrimento
proporciona uma protecdo mais duradoura contra a corrosdo e seus efeitos na estrutura.
Aos 75 anos, a probabilidade de o indice f estar abaixo de 3.8 atinge 100% para todos os
valores de cobrimento, sugerindo que, a longo prazo, cobrimentos maiores nao impedem
a degradacdo. Tais resultados reforcam a importancia do controle das tolerancias no
cobrimento de concreto durante a execu¢do, uma vez que variagdes na espessura do
cobrimento influenciam diretamente o desempenho a longo prazo, especialmente em
ambientes agressivos, afetando o tempo até o inicio da corrosdo e a evolucdo da

deterioragao.
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5- CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos, este estudo demonstrou que o indice de
confiabilidade de vigas de concreto armado, expostas a condigdes climdaticas que
favorecem a carbonatacdo, pode ser efetivamente avaliado ao longo do tempo utilizando
uma abordagem de simulagdo estocastica como o método de Monte Carlo (MCS). O
método proposto permitiu a criagdo de diversos cenarios probabilisticos, levando em
considera¢do varidveis estruturais e ambientais, como as taxas de carregamento, a
resisténcia do material e as condi¢des climaticas da regido. Essa combinacdo de técnicas
se mostrou eficiente para prever o avango da frente de carbonatagdo e identificar quais

seus efeitos na corrosdo das armaduras.

Os resultados indicaram que vigas com taxas de armadura entre 0,15% e 0,50%
tendem a manter um indice de confiabilidade acima dos limites normativos exigidos para
uma vida util de 50 anos. Entretanto, verificou-se que o avango da carbonatacdo e a
corrosdo subsequente sdo mais intensos nos primeiros 30 anos da estrutura, periodo em
que a perda de confiabilidade ¢ mais acentuada. Esse fato refor¢a a importancia de adotar
medidas preventivas, como a adequacao da espessura do cobrimento, para mitigar os

efeitos da corrosao precoce e prolongar a vida util das estruturas.

Assim, a pesquisa contribui significativamente para o entendimento da
deterioracdo de estruturas de concreto armado devido a carbonatacdo, destacando a
relevancia da aplicagdo de andlises probabilisticas no planejamento da durabilidade e
seguranca das obras. Além disso, o estudo propde que futuras investigagdes considerem
outros fatores, como a varia¢do dos materiais e novas técnicas de protecao das armaduras,

para garantir a confiabilidade estrutural ao longo do tempo em diferentes condigdes

climaticas.
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