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RESUMO

Métodos para a previsdo da vida util de estruturas de engenharia tém ganhado
importancia crescente num contexto de grandes preocupag¢des com o futuro do meio
ambiente e os impactos da engenharia. A carbonatacgao é protagonista na depreciagéo
da vida util de estruturas e tem sua modelagem tradicionalmente considerada onerosa
e de dificil aplicagdo. O método de Tuutti (1982) fornece uma ferramenta simples,
porém limitada, para estimar a evolugao da carbonatagdo. O método de Possan (2010)
€ mais abrangente e permite a apreciacdo da confiabilidade das variaveis e do
resultado, sendo porém de aplicagao mais trabalhosa. Este trabalho expbe a aplicacao
instrutiva de ambos os métodos em caso real de uma edificagdo, bem como os
esforgos investigativos para a obtengao dos dados de entrada, incluindo o ensaio de
profundidade de carbonatagdo. Com isso, o trabalho busca demonstrar que esforcos
para a previsdo da vida util podem ser efetivamente integrados as rotinas de projeto,
construgédo e avaliagcdo de edificagdes, contribuindo para uma visdo de engenharia
mais alinhada com as tendéncias mundiais de desempenho duravel e sustentavel. Ao
final, por meio da implementagao da aplicacdo dos métodos, foi obtido pelo método
de Tuutti um resultado superior ao esperado, ao mesmo tempo que se verificou a
adequacao do método de Possan para valores dos parametros dentro do dominio da

base de dados usado na sua construgédo, com prejuizo a situagdes fora desta faixa.

Palavras-chave: Vida Util; desempenho; carbonatacéo.
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1 INTRODUGCAO

O concreto € o material de constru¢cdo mais usado no mundo. Com uma
producdo anual da ordem de 14,0 bilhdes de metros cubicos (Jagamohan, 2024) e
participacdo basicamente universal na infraestrutura em todas as culturas e nagdes,
€ patente a importancia que tem a pesquisa neste material quanto a suas propriedades
e processos de transformacéo.

Diversos aspectos do concreto ja foram amplamente estudados, como as
reacdes de endurecimento, a conformagao de sua microestrutura, os materiais de sua
composicao, os efeitos de aditivos e adicdes, as técnicas de preparacao, langamento,
cura e conservagao, entre outros. Neste esforgo, os mecanismos de degradagéo e a
previsdo da vida util de estruturas de concreto armado tém sido enfoque de inumeras
pesquisas nas ultimas décadas e grandes avangos tém sido demonstrados.

O fendbmeno da carbonatagdo do concreto por agdo do gas carbdnico é em
grande parte dos casos o principal mecanismo contributivo para a depreciagéo da vida
util de estruturas de concreto armado (Possan, 2010). A modelagem deste fenbmeno,
no entanto, tende a ser complexa e a previsdo do seu impacto nas estruturas,
tradicionalmente, tem sido dispensada por ser considerada muito onerosa ou até
mesmo inexequivel em obras convencionais.

Ja em 1982, o pesquisador e professor sueco Kyosti Tuutti buscou intervir no
estado das coisas e propor um modelo de facil aplicacdo para a apreciagado da
carbonatacao em estruturas de concreto armado (Tuutti, 1982). O modelo proposto
tinha como base uma relacdo simples entre a profundidade de avango da frente
carbonatada e o tempo decorrido, ponderada por um coeficiente tabelado obtido em
ensaios experimentais. A intengdo de propiciar a facil modelagem do processo de
carbonatacao para as estimativas de vida util de estruturas foi em grande parte bem
sucedida, na medida em que efetivamente introduziu ao ferramental dos engenheiros
um instrumento pratico que se viu amplamente difundido apds sua publicagao.

Com o passar dos anos, o modelo de Tuutti veio a ser gradativamente
contestado e as limitagdes do seu método tornaram-se cada vez mais evidentes. Além
disso, novas preocupacgdes passaram a integrar a disciplina de desempenho de
edificacbes. A sociedade evoluiu no sentido de cada vez mais dar atengcdo aos
impactos que a degradagéo das construgdes ocasiona ao meio ambiente, a economia



e a seguranga. A comunidade de engenharia, em razdo disso, tem se visto na
obrigacao de superar a visao tradicional puramente mercadoldgica da edificagdo como
produto e da engenharia como servigo, expandindo o horizonte de seus interesses
para além do atendimento a garantias de contrato, e incluir as transformagdes de
longo prazo que ocorrem nas edificagdes e em seu entorno em suas preocupagoes.

Neste ensejo, os estudos recentes na previsdo da vida util de estruturas
buscam construir modelos mais precisos dos mecanismos de degradacéo, a fim de
obter resultados mais confiaveis. Em carater inovador, o conceito de confiabilidade é
uma das grandes tendéncias da engenharia nos ultimos tempos, hoje constatando
estar em franca fase de implementagéo nos manuais e nos codigos que regimentam
a atividade do engenheiro. Os métodos que se esforgcam por incluir a confiabilidade
na sua algada acabam, no entanto, por comprometer aquela facilidade de aplicagao
sem a qual dificimente se pode esperar sua ampla aceitagcdo nas rotinas de
engenharia.

O método de previsao de vida util de estruturas de concreto armado proposto
por Possan (2010) traz um modelo de carbonatagdo abrangente que permite a
apreciagdo de varios fatores de influéncia tanto por meio de uma abordagem
deterministica quanto probabilistica. A abordagem probabilistica, no entanto, requer o
uso de ferramentas que ndo sao usuais na pratica de engenharia e solicitam um
esfor¢o maior na investigagédo dos parametros de entrada para a aplicagdo do modelo,
exigindo quantificar a variabilidade destes fatores, dessa forma comprometendo a
facilidade que o método simples de Tuutti em especial proporcionava.

Este trabalho objetiva contribuir para a comunidade de engenharia por meio de
uma exposi¢ao da aplicacdo de ambos os métodos de Tuutti e de Possan para a
previsdo da vida util em caso de uma estrutura existente de concreto armado. A
descrigao instrutiva dos passos a serem seguidos na aplicagao de ambos os métodos,
bem como as solugdes para obtencdo dos dados de entrada utilizados, pretendem
demonstrar que € sim possivel integrar atividades de previsao de vida util de estruturas
nas rotinas de projeto, construgdo ou avaliacdo de edificagbes convencionais,
inclusive com recurso a modelos mais complexos e com apreciagao da confiabilidade

das entradas e dos resultados.



2 DIRETRIZES DO TRABALHO
2.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é expor a aplicagao de dois métodos de previsao
de vida util de edificagbes com base na modelagem do avango da frente de
carbonatacdo em pecas estruturais de concreto armado por meio de um estudo de
caso de uma edificacio existente.

Os objetivos secundarios s&o a exposigéo dos procedimentos adotados para
estimar dados de entrada que nado se pbde obter diretamente e comparar os
resultados das previsdes dos métodos entre si e com os dados colhidos diretamente

em ensaios na estrutura em estudo.

2.2 DELIMITACOES

A delimitagdo mais significativa deste trabalho reside na validade dos dados de
entrada usados. Em que pese o desejo de se obter no final resultados representativos
da realidade, o enfoque declarado deste estudo esta prioritariamente na exposicao e
aplicagao dos métodos estudados de previséo de vida util com base na carbonatagao.
Além disso, ha que se considerar a indisponibilidade de algumas informagdes em
registro da edificagdo estudada. Por essas razdes, algumas decisées foram tomadas
neste trabalho a fim de facilitar sua consecucéo, em especial no tocante a adogao de
valores representativos para as variaveis dos modelos.

De forma geral, este estudo fica também delimitado pelas delimitagdes dos
estudos a que faz referéncia. Como sera discutido em tempo, os métodos usados
neste trabalho tém cada um suas premissas, suposicdes e limitacbes, que sao
reproduzidos para este trabalho que os aplica.

Em carater excepcional, é oportuno observar os efeitos da enchente historica
no Rio Grande do Sul e como afetaram este trabalho. A Universidade suspendeu todas
as atividades presenciais a partir do dia 06 de maio, tendo havido ja recomendado o
cancelamento das aulas no dia 02 da semana anterior. Os alunos voltaram a ter aulas
presenciais somente no dia 01 de julho. Durante este hiato, o estado foi palco do

drama coletivo e dos dramas pessoais de centenas de milhares de pessoas afetadas



pela tragédia. Com efeito, as prioridades mudaram e diversos projetos foram
interrompidos.

No inicio do trabalho, havia a intenc&o de se realizar pessoalmente os ensaios
para a obtencdo dos dados a serem usados no estudo de caso. Em face da
impossibilidade de se tomar emprestado do LEME os equipamentos necessarios para
a consecucao dos ensaios durante a suspensao das atividades académicas, o
planejamento e a realizagdo dos ensaios acabariam por consumir um tempo que nao
mais se dispunha quando o trabalho foi retomado, em vista ainda do horizonte
encurtado para a apresentacao do trabalho para a banca, em fungao da redugao do
semestre letivo. Em razao disso, optou-se por dedicar os esforgcos na ampla revisao
bibliografica e exposi¢cado dos temas estudados, bem como na redagéo detalhada dos
processos e procedimentos pertinentes ao estudo. Ao fim, foi produzido um trabalho

final que se julga plenamente satisfatorio de acordo com as pretensdes iniciais.

2.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Existe a preocupacdo no decorrer deste trabalho de selecionar fontes de
informacdo de acordo com sua qualidade e confiabilidade (Menezes, 2021)
Preferéncia foi dada a fontes com forte respaldo institucional, como normas técnicas
e regulamentos, ou com forte autoridade, como livros ou publica¢gdes de autores ou
periddicos conhecidos com um numero apreciavel de citagdes. Eventualmente, foram
consultadas fontes menos sélidas, como trabalhos de pequena repercussao ou artigos
em sites da internet, porém de maneira sempre judiciosa e critica, buscando validar a
informacdo em mais de uma fonte quando possivel.

Para fins de reviséo bibliografica, um capitulo sera dedicado a apresentar os
meétodos de previsdo de vida util de estruturas de concreto armado. Primeiramente,
os métodos sdo genericamente dispostos em cinco categorias, brevemente descritas
cada uma. A seguir, sdo expostos em detalhe os métodos que seréo aplicados neste
trabalho, a saber, o método de Tuutti (1982) e o método de Possan (2010). O estudo
apresenta o fundamento que justifica cada método, a sequéncia de procedimentos
que levou a formulagao final de cada método e uma explicagdo de como se pode
aplicar cada um deles em casos praticos. Para o método de Possan, sera necessario
desenvolver com maior detalhe a explicagéo de alguns procedimentos subsidiarios ao
meétodo, a fim de garantir que o leitor possa, fazendo referéncia a este estudo,



reproduzir por conta a sua aplicagdo caso assim deseje. Neste capitulo, as principais
fontes evidentemente sao os trabalhos de Tuutti (1982) e de Possan (2010), os quais
foram diretamente estudados a fim de compreender suas proposi¢cdes, havendo
também chamada a outras fontes que foram uteis.

Consolidado o embasamento tedrico, procede-se para o registro do estudo de
caso de aplicacdo dos modelos estudados. No estudo de caso, sera feito uso dos
dados obtidos em uma investigagao real sobre o estado de carbonatagéo da estrutura
de uma edificagao existente. As informagdes cedidas incluem a idade da edificagao,
a resisténcia a compressao de projeto, a planilha de profundidades de carbonatagao
e cobrimento de armadura e outras informacdes descritivas. Outros parametros de
entrada necessarios para a aplicacdo dos métodos serdo obtidos de outras formas, o
que sera devidamente comentado. Neste capitulo, as principais fontes s&o os
relatorios da investigagao, normas e trabalhos académicos descrevendo a execugao
dos ensaios realizados, fontes para obtencio adicional dos dados, entre outras.

Por fim, as previsdes teodricas e as medi¢cdes serdo comparadas e discutidas,
comentando-se sobre a adequacao dos modelos ao caso de estudo e os fatores que

possivelmente interviram para se haver obtido resultados diferentes.



3 METODOS DE PREVISAO DA VIDA UTIL DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

O American Concrete Institute, em relatério divulgado no ano de 2000 sobre os
métodos de previsao de vida util do concreto (ACI, 2000), discrimina tais métodos em
5 grupos, sendo aqueles os baseados em experiéncias anteriores, baseados em
comparacao de desempenho, baseados em ensaios acelerados, baseados em
modelos matematicos ou baseados em modelos probabilisticos. Este conceito
metodoldgico pode ser aplicado a diversos processos de degradagdo do concreto,
incluindo a carbonatacdo, o ataque por cloretos, o ataque por sulfatos, o ataque por
agentes organicos, a lixiviagao, a degradagéao por gelo e degelo, entre outros.

Estes grupos nao sao exclusivos, visto que na pratica em regra os métodos
desenvolvidos por pesquisadores compartilham premissas de mais de um grupo
simultaneamente. Possan (2010) ilustra uma abordagem em que métodos baseados
em experiéncias anteriores ou em ensaios acelerados podem resultar em modelos de
degradagao, que, por sua vez, podem ser deterministicos ou probabilisticos.

A seguir, sdo descritos brevemente os grupos de métodos de previsédo da vida
util de estruturas de concreto. Apds isso, serao discutidos em especifico os métodos

que serao utilizados neste trabalho.

3.1 METODOS BASEADOS EM EXPERIENCIAS ANTERIORES

Os métodos baseados em experiéncias anteriores consistem em replicar
técnicas e métodos de dimensionamento consagrados em manuais e normas,
seguindo a premissa tradicional da responsabilidade na engenharia de que em se
seguindo estas diretrizes, o engenheiro podera razoavelmente presumir que a
estrutura atendera os requisitos exigidos. Estes métodos faltam, no entanto, quando
se considera o avango na inovagao tecnoldgica e a mudanga nos parametros de
interferéncia do ambiente nas estruturas construidas, bem como a crénica defasagem
dos 6rgaos reguladores com relagao a atualidade do mercado.

E interessante que a NBR 15575 (2021) declara este grupo de métodos como
sendo “a melhor forma para se determinar a VUP” (NBR 15.575:1 — Anexo C),
arguindo que em paises europeus estes métodos eram muito usados durante as

décadas de 60 e 70 para a regulamentagao dos valores das VUP minimas requeridas.



Isso evidencia a tendéncia crénica de atraso do Brasil com relacdo as praticas de

engenharia no primeiro mundo.

3.2 METODOS BASEADOS EM COMPARAGCAO DE DESEMPENHO

Os métodos baseados em comparagcao de desempenho consistem em
observar a curva de degradagao de uma estrutura existente e presumir que esta curva
sera respeitada por uma outra estrutura com caracteristicas semelhantes. Este
método é de dificil aplicagdo, na medida em que a engenharia de construgdes sofre
de enorme variabilidade desde os materiais e técnicas construtivas até as condicoes
de uso, manutencdo e ambiente no servico. Na pratica, a aplicacdo altamente
contingencial destes métodos implica a impossibilidade de regulamentagao para fins
de seguranga técnica e juridica, ficando reservada para aplicagdes especiais e

singulares.

3.3 METODOS BASEADOS EM ENSAIOS ACELERADOS

Os métodos baseados em ensaios acelerados consistem em reproduzir sob
controle um mecanismo de degradagdo em modelos reduzidos da estrutura de
interesse, usando-se de artificios de laboratério para acelerar o desenvolvimento do
mecanismo. Os fatores intervenientes no processo sdo controlados a fim de se
preservar um coeficiente de aceleragao, que representa a relagado entre a velocidade
de degradagao em condigdes naturais comparada com aquela obtida em laboratério.

Neste grupo de métodos reside uma ponte importante entre o mercado e a
Universidade, visto que muitas vezes laboratérios académicos sao requisitados por
industrias para validar novas tecnologias, especialmente no contexto da publicagao
recente da revisdo da norma de desempenho em 2021. Além disso, as Universidades
participam ativamente de pesquisas necessarias para a elaboracio e atualizacao das
normas técnicas. Por exemplo, o LACOR, pertencente a UFRGS, atende cerca de 140
industrias do ramo metal-mecéanico de diferentes partes do Estado com ensaios
acelerados de corros&o para testar novos materiais e tecnologias (LACOR, 2012).



3.4 METODOS BASEADOS EM MODELOS MATEMATICOS

Os métodos baseados em modelos matematicos consistem em tentativas de
descrever precisamente os processos envolvidos na degradagdo da estrutura de
concreto segundo leis e formulagbes da fisico-quimica e outras areas adjacentes.
Para isso, os métodos fazem amplo uso do arcabouco tedérico das ciéncias puras, em
especial quanto aos mecanismos de transportes, como a Lei de Faraday, a equagao
de Darcy, a primeira e a segunda Leis de Fick, entre outras (Possan, 2010).

Estes métodos no geral resultam em formulagdes bastante complexas,
requerendo dados de dificil obtencdo e fazendo uso de premissas e simplificacdes
que, por mais que preservem a fidelidade dos modelos com os fendmenos
representados, reduzem o leque de aplicagdes, especialmente no tocante a
investigacdo de estruturas ja existentes, exigindo ensaios adicionais demorados e

custosos.

3.5 METODOS BASEADOS EM MODELOS PROBABILISTICOS

Os métodos baseados em modelos probabilisticos consistem no uso adaptado
de formulagdes deterministicas em que se objetiva o calculo ndo de previsdes exatas
do tempo necessario para o evento ocorrer do comprometimento do desempenho da
estrutura, mas sim a obtengao da probabilidade de ocorréncia da falha em funcéo da
idade. Com isso, a vida util de projeto de uma estrutura pode ser definida em termos
de uma idade a partir da qual a probabilidade de falha ultrapassa um valor admissivel.

Esta abordagem esta de acordo com a tendéncia geral da engenharia nas
ultimas décadas em dire¢cdo a uma visao de projeto baseada em confiabilidade. Os
métodos probabilisticos permitem a consideracdo da variabilidade e incerteza na
medicdo de algumas variaveis de modelo, desta forma sendo possivel obter

estimativas que se confia mais proximas da realidade.

3.6 METODO DE TUUTTI (1982)

A tese de doutorado de Ky0sti Tuutti apresentada em 1982 para a Universidade
de Lund na Suécia é possivelmente o mais conhecido trabalho no ambito da corrosao

de armaduras em concreto. Em resumo, o trabalho estuda os mecanismos envolvidos



na corrosao do aco em estruturas de concreto armado, dividindo o processo em uma
fase de iniciagdo e uma fase de propagacdo. O trabalho descreve os fatores
intervenientes nas fases de iniciacdo e de propagacao e oferece um modelo para
quantificar a evolugao destas fases. Por fim, o trabalho propde um método de previsao
da vida util delineando um estado limite com base na abertura de fissuras ou no
surgimento de depdsitos superficiais de produtos da corrosédo, associados a uma
profundidade maxima de corrosdo a ser permitida atingir na fase de propagagao.

A influéncia do trabalho de Tuutti se deve a dois motivos. Em primeiro lugar, a
concepcao do processo de corrosdo da armadura em uma fase de iniciagdo e uma
fase de propagagao forneceu um framework para a abordagem do processo,
permitindo formulacbes mais precisas para cada fase considerando apenas
fendmenos que acontecem simultaneamente a cada tempo. De fato, como observa a
ACI (2000), a maioria dos modelos subsequentes de corrosao de armaduras utilizam
a mesma abordagem de Tuutti (1982). Em segundo lugar, a formulagéo simples do
avancgo da frente de carbonatagdo no concreto contribuiu no sentido de trazer maior
atencdo a este fendbmeno, visto que até entdo a carbonatagdo era um processo
considerado complexo demais para apreciagao fora dos livros e dos laboratdrios.

No modelo de Tuutti (1982), o processo de corrosdo do ago tem seu inicio no
término da fase de iniciacdo. No decorrer da fase de iniciacdo, ocorrem dois
fendbmenos simultédneos, a saber, a penetragao de ions cloreto e 0 avango da frente
de carbonatacao até a profundidade da armadura. Os fenbmenos sao considerados
por Tuutti de forma independente e o tempo da fase de iniciacdo € dado como o tempo
do processo mais rapido.

A velocidade da fase de iniciagcdo depende da taxa com que os agentes
corrosivos avangam no concreto e a concentracao final necessaria desses agentes
para comprometer a passivagao da armadura. A seguir, apresentamos somente a
acgao do COz2, vulgo a carbonatacgao, interesse deste trabalho.

A carbonatagio € modelada por Tuutti por um coeficiente k (mm/s"2) em fungdo
da taxa de difusdo do CO2 no concreto e da capacidade do concreto de assimilar o
CO2 penetrado. Esta capacidade esta associada a reserva alcalina da matriz
cimenticia (teor de alcalis na matriz). O coeficiente de carbonatagdo pondera uma
relagdo em que o avancgo da frente de carbonatacéo é proporcional a raiz quadrada
do tempo decorrido.



10

Em formulagdo, as Equagdes 1 e 2 abaixo sao usadas em laboratério para

determinar o coeficiente de carbonatagdao k para um concreto com caracteristicas

fixadas.
(a7m) =25 i) 5 Cauasio
= \JTT * *exp|—— ) *xer uacao

92\/0_1 2./D; P\ap, 2./D; quac
CX_Cl _

g(k>+CX €2 =0 Equacdo 2
2v/D
Onde:

cx = concentracdo de CO2 na descontinuidade (fronteira da frente de
carbonatagao);

D1 e D2 = constantes de difusividade em ambos os lados da descontinuidade;

c1 = concentragao de CO2 no ambiente entorno; e

c2 = concentragcédo de CO2 dentro do material.

Estas equagdes solicitam a difusividade de COz2 no concreto e a concentragao
de COz2 capaz de ser assimilada pelo concreto estudado, obtidas por correlacdes em
ensaios adicionais, e a concentragdo de CO2 em ataque na superficie (entorno),
parametro de ensaio. E medida a concentracdo de CO2 em diferentes estagios de
carbonatacao na descontinuidade que define a frente de carbonatacédo, com o que por
fim se calcula por média o coeficiente k.

Com os coeficientes k tabelados para concretos de varias caracteristicas, pode-

se aplicar facilmente a relagao abaixo.

X =kxt Equagéo 3

Onde:
X = profundidade de carbonatacdo, em mm,;
k = coeficiente de carbonatagdo, em mm/ano'?; e

t = tempo decorrido (anos).
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A facilidade na aplicacdo do modelo decorre de que os coeficientes k séo
fornecidos a priori em tabelas, resultado de varios experimentos realizados por Tuutti
e expandidos por outros autores. Alternativamente, € bastante usual para estruturas
existentes que seja feita a tomada de medidas reais de profundidade de carbonatagéo
e, juntamente com a idade da estrutura, calculado um coeficiente k individualizado, a
partir do qual a relacdo acima é usada para extrapolar a carbonatagcao prevista
acumular para as idades futuras da peca individualmente. Este uso alternativo sera
apresentado neste trabalho.

Tuutti embasa seu modelo amplamente em consideracdes qualitativas. A lista
de suposicoes em que o modelo se embasa inclui que a difusdo € o mecanismo
preponderante no transporte de agentes corrosivos, que a difusividade de CO2 no
concreto pode ser aproximada pela difusividade de O2 no mesmo (Figura 1), que n&o
ha sinergia entre a carbonatacédo e o ataque por cloretos ou outros agentes, que a
proporcao do avanco da frente para a raiz quadrada do tempo fornece uma envoltéria
superior para a velocidade de carbonatacao, além de outras desconsideragdes como
o teor de adi¢cbes pozolanicas no concreto, as condicbes de execugao e cura € o
estado de fissuragdo em seu efeito na corrosdo. Quase todas estas suposigdes séo
comentadas e defendidas por Tuutti em seu trabalho. No entanto, a validade das
suposicdes do modelo veio a ser recorrentemente contestada por estudos posteriores.

Por exemplo, Cafange (2011) cita algumas limitagbes do modelo, apontando,
por exemplo, que o modelo apresenta resultados divergentes com os observados em
ensaios sobre estruturas situadas externamente, sem protecio contra as intempéries
(Papadakis et al., 1989 apud Cafange, 2011).

A relagdo por raiz quadrada é, contudo, um limite superior para a penetragao da frente
de carbonatag@o, em outras palavras o menor tempo de iniciagdo possivel é obtido
quando avaliamos a vida 1til da estrutura. Resulta disso que esta teoria pode ser

utilizada na maioria dos casos. (Tuutti, 1982, p. 33)
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Figura 1 — Coeficiente de difusdo de O, em fungdo da relacdo 4gua cimento para cimento Portland

comum.
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Fonte: Tuutti, 1982.

De fato, o autor declara néo pretender formular uma previsao precisa da vida
util das estruturas de concreto armado. Ao invés, propde fornecer uma alternativa a
pratica consagrada na época de previsado da vida util por adivinhagdes (Tuutti, 1982,
p. 144).

No decorrer da fase de propagacdo, os agentes corrosivos consomem
gradualmente a espessura da armadura. A taxa de corrosdo da armadura na fase de
propagacao é modelada por Tuutti em fungdo da umidade relativa na rede porosa do
concreto, o que é correlacionado com a composi¢cado do concreto e a umidade relativa
do ambiente, e a temperatura média de servigo. O trabalho fornece diversos abacos
com relagdes obtidas experimentalmente para a taxa de corrosdo em diversas
condigoes.

No “estado final”, Tuutti explora um ago em que 0 processo corrosivo ja esta
instaurado. Durante a corrosao, ocorre a deposi¢ao de produtos insoluveis nos poros,
0 que com o tempo vai levando a diminuigao da porosidade do concreto e a diminuigao
da taxa de corrosdo, que pode vir a cessar em equilibrio. Tuutti comenta ainda sobre
uma possivel realcalizacdo do concreto e reconstituicio da camada passivadora do
acgo, porém declara o processo muito complexo e fora do escopo de modelagem.

Finalmente, Tuutti descreve como a formagao e abertura de fissuras e a

formacéao de depdsitos de produtos da corrosao na superficie da estrutura devem ser
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tomados como “dltimos avisos” antes da falha. Com isso, Tuutti disserta sobre a
medida da espessura destas fissuras e aparecimento de depdsitos como indicativos
de uma espessura maxima de corrosao do ago a ser tolerada na fase de propagacéo,
fornecendo abacos para a correlagcado destas medidas em diversas condigdes.

O principio portanto ¢ de que danos visiveis na superficie do concreto na forma de
fissuras ou descoloragdo indicam que a corrosdo na armadura avangou tanto que
medidas de reparo sdo urgentemente necessarias, em outras palavras, que a vida util

de servigo da estrutura pode ser considerada terminada. (Tuutti, 1982, p. 103)

Na pratica, Tuutti pretende que se mecga a espessura das fissuras nas regides
criticas mais solicitadas da estrutura (centro de vaos de viga, por exemplo) e se use
graficos fornecidos por ele para estimar a profundidade maxima de corrosdo da

armadura e compara-la com uma perda de se¢gao maxima toleravel.

O tempo decorrido a partir do momento que a primeira fissura se torna visivel na
regido da armadura até que o dano seja severo e a capacidade portante da estrutura
seja significativamente reduzida é curto. E presumido que as partes mais carregadas e
criticas foram atacadas. O critério para o estado final de corrosdo, portanto, consiste
na observagdo de fissuras na regido da armadura, correspondentes a espessuras em

torno de 0,1 — 0,2 mm. (Tuutti, 1982, p. 95)

A metodologia de previsdo da vida util de Tuutti considera em adigdo o tempo
da fase de iniciagdo somado ao tempo admissivel da fase de propagacédo. O estado
limite da fase de iniciagao € o atingimento da profundidade da armadura pela frente
de carbonatacgao. O estado limite da fase de propagacao é a observacao da abertura
de fissuras ou do surgimento de depdsitos de produtos de corrosdo na superficie da
estrutura, correlacionados a uma espessura de corrosdo da armadura (perda de segéo
da armadura) a ser permitido atingir na fase de propagacédo. A soma do tempo a
decorrer nestas fases compde a vida util a ser admitida para a estrutura. Vale observar
que a descricdo da vida util da estrutura por Tuutti é deterministica, ndo havendo
consideracgao pela confiabilidade das entradas e do resultado.

No futuro que se seguiu a publicagdo do trabalho, consolidou-se na
comunidade um entendimento divergente, em que a previsao da vida util se deve dar

considerando somente o tempo da fase de iniciagdo (para concreto em situagao néo
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saturada), sendo conservador em relagao a Tuutti. Por esse motivo, e para permitir a
comparagao com o modelo de Possan (2010), sera aplicado neste trabalho apenas a

fase de iniciagdo como contributiva para a vida util da estrutura.

3.7 METODO DE POSSAN (2010)
3.7.1 Modelo de carbonatacgao

A tese de doutorado de Edna Possan apresentada em 2010 para a UFRGS
representou um importante passo para a inovagao da pesquisa cientifica no campo
de patologia em concreto. O modelo fez recurso no seu desenvolvimento de um
método ainda hoje pouco usado na engenharia académica, qual seja, o de grupos
focais. O modelo de Possan destaca-se por requerer dados de obtencio pratica sem
recurso a laboratorios, por permitir a aplicagao tanto com abordagem deterministica
quanto semiprobabilistica e por integrar nogdes atuais de confiabilidade e
desempenho de estruturas, em compasso com a tendéncia mundial na engenharia.

A elaboragao do modelo por Possan (Figura 2) teve por etapas primeiramente
o levantamento de um banco de dados referente ao efeito dos fatores intervenientes
na carbonatagdo por meio do método de grupos focais; a produgdo de um modelo
matematico para a carbonatagdo com base concomitantemente no levantamento
anterior e em consideragdes fisico-quimicas do processo; a validacdo do modelo
matematico por referéncia a literatura; a aplicagdo do modelo matematico com recurso
a meétodos de analise probabilistica visando a determinag&o da vida util considerando
a variabilidade nos parametros do modelo; e, por fim, a validagao da metodologia na
sua integralidade por meio da comparagao dos resultados de vida util previstos no
modelo probabilistico com resultados de outros modelos da literatura. Vale apontar
que, ao contrario do trabalho de Tuutti, a validagdo do método de Possan se deu
exclusivamente por comparacées dentro da literatura, sem a execucao de ensaios

autorais em escala.
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Figura 2 — Delineamento da pesquisa.
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Fonte: Possan, 2010.

Na etapa inicial, o método de grupos focais foi executado em se reunindo um
grupo de especialistas na area de carbonatagao e se lhes interrogando segundo o
Método Delphi, em que um questionario padronizado foi apresentado a todos de
maneira coletiva, propondo a produgao de dados a partir da discusséao interativa entre
todos os participantes. Os grupos sao formados idealmente com 4 a 12 integrantes,
em sintonia com a famosa regra das duas pizzas de Jeff Bezzos, em que grupos
devem ter ao maximo um numero de pessoas que possa ser servido com duas pizzas.
(Hart, 2023). Nesta etapa, foram levantados os efeitos dos fatores intervenientes no
processo de carbonatagao, os quais compuseram o banco de dados que foi utilizado
posteriormente na determinac&o das constantes de ajuste da modelagem matematica.

Na etapa seguinte, prosseguiu-se a formulacdo do modelo matematico no que
se produziram equacdes parciais representando a contribuicdo de cada fator de
acordo com as relagdes fisico-quimicas conhecidas na literatura. As constantes de
ajuste das equacgdes parciais foram determinadas aplicando as equag¢des no banco

de dados levantados na primeira etapa com o auxilio da regressao multipla nao-linear.
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O modelo é formulado compondo as equagdes parciais em uma unica relacao final
com todos os fatores apropriados.

Dois fatores (tipo de cimento e condicdo de exposigao), por serem dificiimente
descritos em termos probabilisticos, tém seus efeitos considerados como
modificadores dos efeitos de outros fatores, por meio de coeficientes, que foram
obtidos aplicando as equagdes parciais, ja com as constantes obtidas por regressao,
novamente no banco de dados. Estes coeficientes ficam desta forma tabelados para
referéncia posterior em fungdo do tipo de cimento e da condi¢gdo de exposigéo (Tabela
1).

As variaveis (resisténcia do concreto a compressao, teor de adi¢des, teor de
CO2, umidade relativa e profundidade da frente de carbonatagdo) que foram
escolhidas como permitindo representar tanto de forma deterministica quanto
probabilistica ficam na formulagdo como variaveis tipicas (ndo tabeladas). A equagao

modelo resultante e a tabela de coeficientes sdo como seguem (Equacgao 4 e Tabela

1).

1 3 1
200% /N2 koq * ad? kco, * CO,2 kygr * (UR — 0,58)2 ~
y= kc(f) *<%) *exp [( 20+ f, >+( 60+f | 100 + . *ker Equagao 4

Onde:

y = profundidade de carbonatagdo média do concreto, em mm;

fc = resisténcia caracteristica a compressao axial do concreto, em MPa;

kc = coeficiente referente ao tipo de cimento empregado (Tabela 1);

ki = coeficiente referente a resisténcia a compressdo axial do concreto,
modificado pelo tipo de cimento utilizado;

t = idade do concreto, em anos;

ad = teor de adigdo pozolanica no concreto, em % em relacdo a massa de
cimento;

kas = coeficiente referente as adigcdes pozolanicas do concreto — silica ativa,
metacaulim e cinza de casca de arroz —, modificado pelo tipo de cimento utilizado;

UR = umidade relativa média, em %*0,01;

kur = coeficiente referente a umidade relativa, modificado pelo tipo de cimento
utilizado;

CO> = teor de CO2 da atmosfera, em %;
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kcoz = coeficiente referente ao teor de CO2 do ambiente, modificado pelo tipo
de cimento utilizado; e

kce = coeficiente referente as condi¢gdes de exposicdo da estrutura.

Tabela 1: Coeficientes da equagdo modelo de Possan.

Caracteristicas do concreto Confiu;oe.s i ol o
Tipo de ambientais estrutura
Cimento Cimento f. Adicao CO, UR .
Protec¢io a chuva kee
kc kfc k,,,( kCOg kUR
CP I 19,80 1,70 0724 18,00 1300 Amblente interno 1 30
CPIIE 22,48 1,50 0,32 15,50 1300 Protegido da chuva ’
CPIIF 21,68 1,50 0,24 18,00 1100 Ambiente externo 1.00
CPIIZ 23,66 1,50 0,32 15,50 1300 Protegido da chuva ’
CP III 30,50 1,70 0,32 15,50 1300 Ambiente externo 0.65
CP1V 33,27 1,70 0,32 15,50 1000 Desprotegido da chuva J
CP V ARI 19,80 1,70 0,24 18,00 1300

Fonte: Possan, 2010.

Possan (2010) valida a constru¢do da equacédo modelo testando os dados
obtidos nas entrevistas. A validagdo do modelo matematico em si ocorre de duas
formas: pela analise de sensibilidade dos fatores formulados em comparacao
qualitativa com a previs&o da literatura, e pela comparagao quantitativa da modelagem
deterministica com dados e resultados de outros pesquisadores. Por utilizar
conjuntamente da experiéncia e de pesquisas anteriores de especialistas e dos
conhecimentos cientificos das leis da natureza que regem os fendbmenos estudados,

o0 modelo produzido por Possan pode ser considerado combinado empirico-analitico.

3.7.2 Abordagem deterministica para previsao da vida util

Conforme apresentado, a equagao modelo pode ser avaliada em abordagem
deterministica ou em abordagem probabilistica. Na abordagem deterministica, as
variaveis sao descritas por um unico valor de entrada cada, considerados
representativos do histérico da estrutura em servico, e a profundidade de
carbonatacao resultante € um valor unico para cada idade, sem informacao sobre sua

confiabilidade.
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O desenvolvimento da abordagem deterministica € direto e ndo requer um
exemplo além da sua aplicagao direta no estudo de caso apresentado no préximo
capitulo.

A abordagem probabilistica requer um tratamento diferenciado e é descrita a

sequir.

3.7.3 Abordagem probabilistica para previsao da vida util

Prosseguindo com a previsao de vida util, o modelo matematico é submetido a
uma analise probabilistica que permite considerar a variabilidade e incerteza das
variaveis de entrada. A analise probabilistica visa determinar a probabilidade da
profundidade de carbonatacgao ultrapassar o cobrimento da armadura em certa idade,
caracterizando a despassivacdo da mesma, dita situacao de falha. O estado limite de
servico que determina a vida util pode ser caracterizado assim como a idade da
estrutura depois da qual a probabilidade de despassivagdo da armadura ultrapassa
um valor admissivel.

A abordagem probabilistica consiste em manter algumas variaveis em
descrigao deterministica (tipo de cimento, condigdo de exposigao e teor de adigdes),
enquanto outras sao permitidas variar de acordo com uma distribui¢cao (resisténcia a
compressao, teor de CO2 e umidade relativa), restando o tempo como variavel
independente.

Nas abordagens probabilisticas de fendbmenos de degradagao, costuma-se
representar a situagao de falha por meio de uma fungao de estado-limite g(t), para a
qual, para cada idade da estrutura, valores positivos indicam a seguranga e valores
negativos indicam a falha (Equagéo 5). No caso da carbonatagéo, a fungéo de estado-
limite caracteristica € a que segue abaixo (Equacéo 6).

< 0,caso em falha )

9@ | { > 0, caso em seguranca Equagéo 5

gy =c—y@®) Equacéo 6
Onde:

¢ = profundidade do cobrimento da armadura no concreto (mm); e
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y(t) = profundidade da frente de carbonatagéo ao longo do tempo (mm).

O cobrimento ¢ pode ser avaliado também em termos probabilisticos.

Ao final, obtém-se uma distribuicdo de probabilidade de possiveis vidas uteis
para a estrutura. Os procedimentos para se obter esta distribuicdo serdo discutidos a
parte no préximo item.

Procede-se entdo com a analise de confiabilidade. A analise de confiabilidade
busca dar razdo para a escolha de uma vida util de projeto em fungdo da confianga
que se tem de que esta vida util escolhida sera atingida. A abordagem probabilistica
anterior poderia ser incluida neste esfor¢o, sem prejuizo ao conceito. Para isso,
consideragdes foram feitas por especialistas para determinar qual a confiabilidade
desejada para a estimativa de durabilidade das estruturas (fib, 2010).

A confiabilidade de um resultado costuma ser descrito pelo indice de
Confiabilidade B associado. O indice de confiabilidade, em termos simples, é a
distancia absoluta entre a média de uma distribuigdo normal e o valor correspondente
a fronteira de falha (g(t) = 0), em quantidades de desvio padréo (Equagao 7). O indice

de confiabilidade é apresentado na Tabela 2 abaixo.

p=-0(P)= - <ﬁ> Equacgdo 7

Onde:

@ = funcao de probabilidade acumulada normal padrao.
Pt = probabilidade de falha;

Mg = média da funcao de estado-limite; e

Og = desvio padrao da funcao de estado-limite.
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Tabela 2: Probabilidade de falha Pf versus indice de confiabilidade B.

) N° de
Indice de Probabilidade defeitos por
Confiabilidade, de falha, milhdo
B Pf%

0,00 0,50 500000
0,25 0,40 401294
0,50 0,31 308538
1,00 0,16 158655
1,50 0,067 66807
2,00 0,023 22750
3,00 0,0013 1350
4,00 0,000032 32
4,50 0,0000034 3
5,00 0,00000029 0,3

Fonte: autoria propria.

Algumas aplicag¢des exigem avaliar probabilidades de falha muito pequenas. O
Método Seis Sigma consagrado na engenharia de qualidade busca controlar o
desempenho de processos a fim de garantir a produgcédo sem rejei¢des dentro de uma
amplitude de 6 desvios padrao para mais e para menos do valor alvo de uma variavel
de controle, também dito limite central de especificacdo (Equacao 8). Suponha que
um processo tem uma variabilidade intrinseca inevitavel. A medida que o processo
foge do controle, a média realizada para a variavel de controle se desloca do limite
central, ocasionando o aumento da probabilidade de itens produzidos abaixo do limite

inferior de especificacdo e acima do limite superior de especificagao (Figura 3).

Onde:
LIE = limite inferior de especificacao;
LCE = limite central de especificacao; e

o = desvio padrao do processo.
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Figura 3 — A distribui¢ao normal subjaz as premissas estatisticas do Método Seis Sigma.
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Fonte: Saporito et al., 2023.

A probabilidade de um item ser produzido abaixo do limite de especificacéo é a
inversa da fungcao acumulada de probabilidade para o valor limite, para a média e
desvio padrao do processo. Supondo uma distribuicdo normal para a variabilidade do
processo, nao € dificil de encontrar que um deslocamento acima de 1,5 desvios
padrdao na média realizada do processo para abaixo do limite central traz a
probabilidade de producéo de itens abaixo do limite inferior logo acima de uma parte
por milhdo. Isso equivale a uma probabilidade de falha de 0,0000034, ou um indice
de confiabilidade de 4,5.

Portanto, o Método Seis Sigma garante nao ocorrer defeitos em um milh&o de
unidades produzidas por um processo controlado com uma margem de 1,5 desvios
padrdao de deslocamento do limite central de especificagdo com um indice de
confiabilidade de 4,5. Neste caso se justifica 0 uso do indice para descrever a
probabilidade de falha.

Na engenharia civil, a confiabilidade requerida para sistemas estruturais € da
mesma ordem. O Model Code 2010 (fib, 2010) fornece uma tabela com indices de
confiabilidade recomendados para o atingimento dos Estados Limites de Durabilidade

e Estados Limites Ultimos de estruturas (Tabela 3).
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Tabela 3: Indices de confiabilidade f alvo recomendados para projeto de estruturas, com relagdo aos

periodos de referéncia especificados.

Limit states Target reliability index 3 Reference period

Serviceability

reversible 0.0 Service Life
irreversible 1.5 50 years
irreversible 3.0 1 year
Ultimate

low consequence of failure 3.1 50 years

4.1 1 year
medium consequence of failure 3.8 50 years

4.7 | year
high consequence of failure 43 50 years

51 1 year

Fonte: fib, 2010.

O indice de confiabilidade adotado pela autora para determinagao da vida util
prevista é B = 0,84, correspondente a uma probabilidade de falha de 20%, segundo
referéncia da 1ISO 13823 (2008). Mais comentarios sobre confiabilidade podem ser

encontrados em sua tese (Possan, 2010).

3.7.4 Método de Monte Carlo

No item anterior, comentamos sobre a necessidade de avaliar uma equacao
em que algumas de suas variaveis sdo permitidas variar de acordo com uma
distribuicdo. ldealmente, quando a prioridade € avaliarmos a variabilidade dos
parametros de um modelo, deve-se proceder com um plano de investigagao
experimental das variaveis pertinentes a fim de assertar com precisao a variabilidade
da situagao real.

No entanto, varias situagcdes impedem isso. Por exemplo, quando se quer
avaliar de forma expedita a vida util restante de uma edificagdo e néo se dispde de
recursos para realizar um plano extenso de investigagdo, ou quando em situagao de
projeto ndo ha edificagdo concreta que se investigar, ou quando a intengao é avaliar
em si 0 modelo desenvolvido, seja para estudar a validade das premissas do modelo
ou para comparar com outros modelos propostos.

Neste ensejo, surge a importancia dos métodos de simulagdo. Uma simulagao

consiste na geragdo de um espago amostral ficticio que se confia representar
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adequadamente a variabilidade de um parametro real, isto €, um espaco amostral que
se espera seria semelhante ao encontrado caso os ensaios fossem feitos.

Método de Monte Carlo € algo dificil de definir. Textos introdutérios no assunto
tratam o termo como um grande grupo de esforgos de resolver problemas em sistemas
estocasticos com o uso de numeros aleatérios (Kalos e Whitlock, 2008). Sistemas
estocasticos sdo aqueles cuja sequéncia de estados é subordinada a eventos
aleatorios. Uma breve exploragdo de como o termo € usado em diferentes bibliografias
mostra a abrangéncia do método.

Possan (2010) nos apresenta uma equagao modeladora do avango y da frente
de carbonatacdo. Algumas das variaveis sao representadas considerando sua
variabilidade, isto &, sdo tratadas como variaveis aleatorias. Isso é feito por se
encontrando uma funcdo de distribuicdo de probabilidade (f.d.p) que represente a
variabilidade da variavel.

Primeiro, é necessario encontrar a forma de distribuicdo mais adequada (Figura
4). Na tese, a autora fez isso consultando a literatura e validando as propostas la
encontradas na medida de sua aderéncia pelo teste de Kolmogorov-Smirnov com
bases de dados de experimentos. Encontrou-se para cada variavel aleatéria a

seguinte correspondéncia (Possan, 2010):

e Resisténcia a compressao: distribuicado normal;
e Teor de COz2: distribuigdo normal;
e Umidade Relativa: distribuicdo normal; e

e Cobrimento: distribuigao lognormal.

Figura 4 — Fungdes de densidade de probabilidade tipicas em andlise estatistica.

Distribuicio Fungio densidade de probabilidade Representagiio grifica Parimetros Intervalos

f(x)
(x-p)
Normal ou 1 .- ) s
= c
Gaussiana f(x)= O'\/E e %7 i,
x
f(x) =
7Hm]!] [\ —0<X<+ 0©
Lognormal )= 1 ET | ,“f \,\\ . ,
o 2 /! T x>0, c>0
x

Fonte: Possan, 2010.
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A lei de distribuicdo de cada variavel solicita a média e o desvio padrao que se
espera observar para a variavel na situacao de estudo. Valores tipicos de média e
desvio padrao para cada variavel foram obtidas pela autora por consulta a literatura.
Eles também podem ser obtidos com um programa reduzido de ensaios.

A funcao de probabilidade acumulada (f.p.a) de cada variavel é obtida por se
integrando a f.d.p em seu dominio. As fungdes tradicionais representadas na tabela
acima estdo convenientemente registradas na maioria dos softwares estatisticos, n&o
havendo empecilho para se trabalhar com elas.

A geracao do espago amostral ficticio se procede por se gerando uma lista de
numeros aleatorios n uniformemente distribuidos entre 0 e 1. Em aplicacéao, isto pode
ser feito no Excel pelo uso da fungdo =RAND(). Ha duvidas quando a qualidade do
gerador de numeros randémicos aplicado pelo Excel, em especial para aplicagdes
sensiveis como criptografia, mas sem duvidas ndo ha prejuizo para os niveis de
confiabilidade exigidos aqui. O algoritmo usado na geragéo de numeros aleatérios no
Excel é uma variante do algoritmo de Mersenne Twister, o mesmo algoritmo usado no
software comercial (ModelRisk) que sera apresentado no préximo capitulo, o qual foi
empregado para validar os resultados da planilha em Excel elaborada para este
trabalho.

A geracao de amostras ficticias consiste em aplicar cada numero aleatorio ni
na inversa da f.p.a que rege a variavel, obtendo-se um valor Xi para a variavel. Este
procedimento garante que, para uma quantidade suficientemente grande de valores
X simulados, a frequéncia do espago amostral convirja para a fungao de distribuigdo

de probabilidade. Este processo se chama de transformacéo inversa (Figura 5).

Figura 5 — Método de transformagdo inversa para a geragao das variaveis aleatorias.

A Fi(x)

Funcgao de distribui¢iao

\ 4

acumulada da varidvel aleatéria

A

fl{(r) 0 Xi X
Fonte: Melchers, 1987 apud Andrade, 2001.
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O valor simulado Xi pode entdo ser aplicado diretamente na equagao modelo,
resultando em um valor yi correspondente para a variavel dependente. Ao final de
muitas simulagdes, é gerado uma distribuicdo discreta de valores y. O histograma de
frequéncias de valores y € equivalente a f.d.p do resultado para um dominio discreto
com um numero suficientemente grande de simulagdes. Este histograma pode ser
acumulado para gerar a f.p.a discreta correspondente. A f.p.a do resultado pode ser
avaliada para encontrar o valor y que representa a condicdo de falha de acordo com
um indice de confiabilidade estipulado.

Nas aplicagdes em modelos de avancgo de degradagao, resta ainda a variavel
independente tempo. Duas maneiras de lidar com esta variavel sdo apresentadas
alguns paragrafos adiante.

No caso de um modelo que emprega diversas variaveis, 0 que se simula sao
vetores X de valores para as variaveis de entrada. Cada componente do vetor é
simulado usando um valor aleatério n independente. Isso implica que para uma
quantidade de simulacdes #X e uma quantidade de variaveis #X, sera necessaria uma
quantidade de nimeros aleatérios #n gerados por =RAND() igual a #X * #X.

No Excel em inglés, a geracdao de numeros aleatérios ni e a transformagéao
inversa para se obter um valor simulado Xi de uma variavel com distribuicdo normal
de média g e desvio padrao o é realizada pela fungdo =NORM.INV( RAND() ; u; o).

No caso de uma distribuigdo lognormal de uma variavel com média p e desvio
padrao o, como sera aplicado no estudo de caso para o cobrimento, temos que fazer
a conversao indicada nas Equacgdes 9 e 10 abaixo e usar a fungao

=LOGNORM.INV( RAND(); p*; 0*).

Equacao 9

Equacgéo 10

Ao contrario de outros softwares de mercado, o Excel ndo permite a fixagao de
sementes para a geragao de seus numeros aleatérios, apesar de se basear em um
método em que esta € uma das principais vantagens. A alternativa para fixar uma

semente é usar programacdo em Visual Basic ou outras extensdées no Excel, ou a
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criatividade. Caso seja de interesse rastrear a geragao de numeros aleatérios para se
preservar a reprodutibilidade do modelo, recomenda-se primeiro gerar a lista de
numeros aleatérios e fixa-la por se copiando e colando como valor texto no Excel, para
depois chamar cada valor em referéncia matricial na fungéo acima.

Implementacdes do método de Monte Carlo encontradas em outros trabalhos
expressam o resultado do método nao pelo histograma de frequéncias de ya (f.d.p
discreta de y), mas na medida de uma probabilidade Ps de falha. Esta probabilidade &
obtida a partir da relagéo entre a quantidade de simulagdes fora da faixa de seguranga
(g(x) < 0) e a quantidade total de simulagdes.

Em solugdes automatizadas deste processo, o valor de Ps é obtido com recurso
a uma fungéo indicadora I(y), que modula a condi¢do de seguranga em um sinal 1
(falha) ou O (seguranca), permitindo a contagem automatizada das simula¢des fora da
seguranga pela comparagdo, uma a uma, das simulagdes com a condigao de
seguranga. Dessa forma, a entrega final do método é a probabilidade Ps de falha
(Figura 6).

Figura 6 — Representacdo grafica dos estados de falha e seguranca.

A
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de falha [g(x) = 0]
A
Seguranca
Falha
>
. M ey
v X
N° de pontos na N° de pontos na area
area de falha (ns) de seguranca (ns)

Fonte: Andrade, 2001.

No caso da degradacao do concreto, ha duas maneiras de lidar com a variavel
independente tempo. Andrade (2001) estuda o acumulo de cloretos na solugéo porosa
do concreto, em um modelo onde y(t) € a concentragao de cloretos na profundidade

da armadura e o estado-limite € o atingimento de uma concentragdo critica que
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ocasiona a despassivagao. Andrade (2001) avalia t em niveis (por exemplo, em
passos de 2 anos), milhares de simulagdes sao feitas para cada nivel, entregando
valores de y que podem ser comparados com a fungdo estado-limite, a fungéo
indicadora I(y) é aplicada em cada simulagéo de um nivel e a probabilidade de falha
€ calculada para cada nivel.

O gréfico da fungao de probabilidade de falha acumulada versus idade é gerado
entdo de forma discreta pela avaliagao da probabilidade de falha em niveis de tempo,
dispensando a geragcdo de um histograma de densidade de probabilidade para vy.
Lembre-se que a probabilidade de falha pode ser representada bijetivamente pelo
indice de confiabilidade (Figura 7). A vida util de final de analise é entdo obtida

observando um indice de confiabilidade minimo toleravel.

Figura 7 — Efeito da adi¢ao de silica ativa (SA) no indice de confiabilidade para o cimento CP IV ARI.
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Fonte: Andrade, 2001.

A implementagdo do método de Monte Carlo por Possan (2010) usa uma
abordagem diferente. Neste caso, a fungdo estado-limite (Equagao 6) € inserida
dentro da equagao modelo (Equacgao 4) em se fazendo y igual ao cobrimento, e os
fatores sao rearranjados de forma que calculamos para cada simulagéo a idade tds em
que a frente de carbonatagéo se iguala ao cobrimento. Isto gera um histograma de
frequéncia de idades td, que pode ser acumulado para a fungdo de probabilidade
acumulada, de onde se aplica o indice de confiabilidade minimo toleravel para obter

finalmente a vida util de final de analise (Figura 8).
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Figura 8 — Histograma de frequéncias de vida util e f.p.a associada para um exemplo.

600 0,03 1,0 -
mmm |'requencia

0,9 A
g 3 —
500 \ ) L 002 08 |

7 d
400 - 051

L 0,02 0,6 -

300 - 05 -
04 -

03 -

Densidade

Frequéncia
Densidade

0,01
200 -

F(x)
& P=05
J 0,1 1 ® P=02
0,00 0,0

- 0,0 0,2 -
100 A 0,01 2

0

0 74 147 221 294 0 50 100 150 200 250 300
Tempo (anos) Tempo (anos)
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O método de Monte Carlo possui limitagcdes. As duas principais limitacdes
dizem respeito ao tempo de processamento, que se torna excessivamente custoso
para modelos complexos a medida que se aumenta o numero de simulacdes, e a
variabilidade do resultado. Diversos ajustes sdo propostos ao método a fim de diminuir
a variabilidade do resultado (Kalos e Whitlock, 2008).

Em nota, Andrade (2001) comenta que distorgbes podem ocorrer no resultado
caso coeficientes de variabilidade excessivamente grandes sejam escolhidos para as
variaveis de entrada. Andrade aponta que isso na maioria dos casos ocasiona o
aumento tanto da média quanto do coeficiente de variabilidade da vida util em final de
analise. O efeito de se aumentar a variabilidade do resultado em Monte Carlo, no
entanto, em muito ultrapassa o ganho na média, sendo fortemente desaconselhado
abusar desta relagao.

Um ultimo detalhe. Por vezes, a geragédo de valores amostrais ficticios nos
entrega valores fora do dominio natural da variavel. Por exemplo, valores negativos
de resisténcia a compressdao ou umidades relativas acima de 100%. Softwares
comerciais normalmente tém a opc¢ao de limitar o alcance das simulagdes, mas nao
ha essa opgdo no Excel. Isso pode ser remediado fazendo uso da Distribuicao
Truncada. Em aplicacéo, isso equivale a usar a formula a seguir em notagdo em

inglés.



=NORMINV( NORMDIST( MinX ; Mean ; StDev ; TRUE )
+ RAND() * (NORMDIST( MaxX ; Mean ; StDev ; TRUE )
- NORMDIST( MinX ; Mean ; StDev ; TRUE )) ;
Mean ; StDev )

29
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4 APLICACAO DOS METODOS

Daqui em diante, sera apresentada a aplicacdo dos métodos e conceitos
estudados. Num primeiro momento, o esfor¢o sera para obter os dados necessarios
para a aplicacdo dos métodos. O estudo de caso tem base em um estudo real em
uma edificagdo de Porto Alegre. Por isso, pouca informagao podera ser transcrita aqui
em funcdo da confidencialidade dos relatérios. Outros dados que precisaram ser
estimados terdo sua obtencédo devidamente registrada.

Estando os dados em maos, procede-se a aplicacdo efetiva dos métodos
individualmente. O método de Tuutti € de aplicagdo simples e nao requerera mais
explicagdes. O método de Possan em abordagem deterministica também é ftrivial e
sera de aplicagdo direta. A abordagem probabilistica € um pouco mais complicada e
tera uma descricado detalhada do seu desenvolvimento. O objetivo € que o leitor possa
replicar a aplicacdo dos métodos com referéncia somente a este trabalho se assim o
desejar.

Por fim, as previsdes de vida util de cada método serdo apresentadas em
comparativo sinteticamente para posteriormente os resultados serem discutidos. Em
carater adicional, optou-se por registrar também a aplicacdo da planilha produzida
neste trabalho em um exemplo apresentado na tese de Possan (2010) a fim de avaliar

a validade dos resultados produzidos pela planilha.

4.1 PROPOSTA DE ESTUDO DE CASO

Este trabalho propde estimar a vida util restante de uma contrugao existente
com base nos métodos de Tuutti (1982) e de Possan (2010). A construgdo em estudo
situa-se na cidade de Porto Alegre, proximo ao centro histérico e a margem do Guaiba.
Ela foi construida em 1973 e tem estrutura em concreto armado. Do que se dispde de
informacgdes, sabe-se que a resisténcia caracteristica a compressao no projeto é de
12 MPa e a espessura prescrita para o cobrimento € de 30 mm, mais conservadora
que a prescricdo de 20 mm da NB-1 — Calculo e Execucédo de Obras de Concreto
Armado (ABNT, 1960) entdo em vigor.

Os componentes estruturais ensaiados incluem pilares externos, que se sabem
desprotegidos as intempéries. O estudo ainda discrimina as peg¢as em relagao a sua

orientagdo solar, havendo pecas orientadas para o Oeste (em dire¢do ao Guaiba),
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para o Norte e para o Leste. Os métodos de obtencdo do cobrimento e da
profundidade de carbonatacdo incluem o uso do paquimetro e do indicador
fenolftaleina.

No entanto, infelizmente a quantidade de amostras é reduzida (ha no total 18
entradas para o cobrimento e 103 para a profundidade de carbonatacgao, distribuidos
em 4 grupos de pecas) e avaliar os métodos para as pecas individualmente geraria
uma variabilidade que condenaria o esforgo preditivo. Por esta razéo, foi decidido para
fins deste trabalho acumular todas as amostras em um Unico componente estrutural
ficticio que se pretende representativo do sistema estrutural como um todo e que

servira para a exposi¢ao da aplicacdo dos métodos estudados.

4.2 PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO E ESPESSURA DE COBRIMENTO

A profundidade atual de carbonatagdao das estruturas estudadas foi medida
diretamente nas estruturas para comparar a previsdo do método de Possan (2010)
com o que se verifica de fato. A obtencéo deste dado se deu por medigao direta com
0 uso de um indicador de acidez.

A espessura de cobrimento foi obtida por medicao direta com paquimetro na
oportunidade da abertura de uma janela de inspecéo feita nos pilares durante a
medicao da profundidade de carbonatacao.

As espessuras de cobrimento encontradas para as pecgas estudadas sdo como
segue (Tabela 4). Os valores sdo condizentes com a prescrigdo da entdo vigente NB-
1 (ABNT, 1960), sendo 20 mm para vigas ao ar livre, de fato bastante inferiores a

prescricao atual.

Tabela 4: Espessura de cobrimento medida in loco.

Espessura de
cobrimento (mm)

Média 31,29

Desvio Padrao 11,93
Fonte: autoria propria.

O ensaio para se obter a profundidade de carbonatagao consiste em perfurar
uma abertura pela qual se pode aspergir o indicador de acidez fenolftaleina.

Primeiramente, com o uso de uma furadeira de alta poténcia foi feito um furo guia de
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pequeno didmetro para balizar o posicionamento da serra copo. A posi¢ao do furo foi
escolhida de forma a evitar atingir a armadura ou estribos e ndo ultrapassar a provavel
altura da linha neutra da viga, minimizando o prejuizo a capacidade portante da
estrutura durante o ensaio.

Em seguida, foi encaixado um pino guia e a serra copo na furadeira e feito o
corte inicial do cilindro até uma pequena profundidade, centralizado no furo guia. O
pino guia da furadeira foi retirado e o restante da furagdo com a serra copo foi
executado, até a profundidade da armadura. O miolo de concreto que permaneceu no
furo foi retirado com o auxilio de um formao e martelo e a superficie interna do cilindro
exposto foi limpa para facilitar a visualizacao do indicador.

A solugéo de fenolftaleina foi preparada na relagcéo 1:49:50 (fenolftaleina, alcool
e agua, respectivamente). O indicador de acidez foi aspergido no interior do cilindro
exposto. A viragem do indicador para a cor rosa, indicando a camada basica de
concreto ndo carbonatado, € quase imediata. A medicdo da profundidade de
carbonatacao foi feita com o auxilio do paquimetro e a leitura foi registrada.

Apo6s a medigado, o furo foi preenchido com graute estrutural devidamente
preparado, a fim de evitar comprometer a capacidade estrutural da viga e de proteger
a armadura da corrosao, sem gerar diferenciais internos de potencial significativos. Os
resultados sdo como seguem (Tabela 5). Vale apontar que algumas instancias de
medic¢ao de profundidade de carbonatagdo mostraram o atingimento da armadura pela
frente carbonatada, sugerindo possivelmente o término da vida util do sistema

estrutural.

Tabela 5: Profundidade de carbonatacdo medida em ensaio.

Profundidade de

carbonatagcao medida

(mm)
Média 21,73
Desvio Padrao 7,24

Fonte: autoria propria.

4.3 CONDIGAO DE EXPOSIGAO

A condicado de exposicdo da estrutura é crucial para o desenvolvimento da
carbonatacao. De fato, em regra os codigos de construgcao prescrevem os critérios de

desempenho como fungdo dependente da condicdo de exposicdo. O Eurocode EN
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206 (CEN 2013, apud fib, 2010) determina para a carbonatagdo 4 classes de
exposi¢cao, SC1 seco ou permanentemente molhado, XC2 molhado ou raramente
seco, XC3 moderadamente umido, XC4 ciclos de molhagem e secagem. As normas
brasileiras encerram as agbes ambientais no tocante a degradagao simplesmente em
uma classificagdo de agressividade ambiental geral, sendo 4 classes (I, I, Il e IV)
correspondentes a agressividades fraca, moderada, forte ou muito forte, ndo havendo
distingdo adicional quanto a exposi¢cao as intempéries para estruturas.

Como dito, a condic&o de exposicao de todas as estruturas ensaiadas é externa
desprotegida das intempéries, sendo o caso em que ocorre menor carbonatagdo. Um
estudo mais aprofundado talvez verificasse influéncia da orientacdo solar e da
orientagcdo com relagéo ao lago. Porém, nenhuma destas orientagcbes s&o apreciadas
pelos modelos estudados e esta descricdo basta.

4.4 TIPO DE CIMENTO

O tipo de cimento usado na construgao estudada é informagao que néo se
encontra em registro formal. Em se considerando a época em que o edificio foi erigido,
pode-se supor que o concreto teria sido produzido em obra com betoneira ou
manualmente, virado com enxada e dosado a balde, técnicas que eram permitidas
pela entdo vigente NB-1 (ABNT, 1960) para obras de pequena importancia e quando
permitido pela Fiscalizagdo (supde-se as secretarias municipais de obras ou afins),
sendo os insumos comprados a varejo nas casas de construgao.

Em meados dos anos 70, em Porto Alegre imperavam nos mercados 0s
cimentos produzidos pela fabrica da Votorantim em Esteio. O cimento produzido até
entdo era na sua grande maioria um cimento Portland comum sem adi¢des. Para fim
de aplicagdo dos métodos de estimativa de vida util deste trabalho, precisamos
associar o tipo de cimento a uma das classificagcdes atuais prescritas na NBR 16697
(2018). O cimento mais semelhante hoje tipificado € o CP I. Isso vai de encontro com
a relacéo apresentada pelo Sindicato Nacional da Industria do Cimento em relatério
de 2013 (Tabela 6), no qual se apresenta a fragdo que cada tipo de cimento
representava na producao total do pais para cada ano, em que os cimentos daquela

época foram apropriadamente enquadrados como CP I.
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Tabela 6: Produ¢do anual nacional de cimento por tipologia.

Tipo de

cimento

CPI 95,5 89,7 80,8 73,2 75,0 2,9 1,2 2,0 0,2 0,2 0,1
CPII - - - - - 741 79,7 65,0 66,5 63,1 61,1
CPINI 38 7,6 1,4 10,1 12,3 10,9 6,5 47,5 14,4 152 15,4
CPIV - 21 7.5 16,2 12,5 9.4 58 6,6 11,6 13,4 14,8
CPV - - - - 0,02 2,6 6,7 513 7,3 8,1 8,6
Branco - - - - 0,17 0,12 0,05 0,2 - - -

Fonte: SNIC, 2013.

4.5 TEOR DE ADIGCAO

Pelo mesmo raciocinio apresentado anteriormente, em se tratando de cimento
CP |, pode-se supor com razdo que nao ha adigdes pozolanicas nos concretos. De
fato, a construgao ocorreu pouco depois de quando pela primeira vez produziu-se um
cimento pozolanico em 1969, com cinzas volantes da termelétrica de Charqueadas,
sendo improvavel que se tenha usado adi¢gdes pozolanicas entdo. Uma publicacao da
IBRACON na revista Concreto Edi¢cao 73 de 2014 (Tabela 7) apresenta um quadro
com a evolugdo da normatizagdo dos cimentos no Brasil e aponta os cimentos da

época como carentes de adi¢cdes pozolanicas.

Tabela 7: Evolugdo da normatiza¢do dos cimentos Portland comum e composto no Brasil.

Quantidade de adicdes Resisténcia minima
L cimento e na produgdo Unidade 7 dias
| 1937 cpP 250 0 (kgffcm?) 80 150 250
250 0 80 150 250
1973 CpP 320 0 (kgffcm?) 100 200 320
) 400 0 140 240 400
£ 250 10% escoria 80 150 250
4 917 P 320 10% escoria (kgf/cm’) 100 200 320
400 0 140 240 400
S CPS 25,32¢ 5% material carbonatico
= 1988 CPE 40 para 10% escdria MPa Mantidos os limites de 1977, em MPa
e CPZ cada tipo 10% material pozolanico
5 25 8 15 25
S CPI 32 0 MPa 10 20 32
40 15 25 40
1991 25 5% escoria ou 8 15 25
CPI-S 32 5% material pozolanico ou MPa 10 20 32
_ 40 5% material carbonatico 15 25 40
= 25 o ; 8 15 25
ST T e M S T S
g 40 15 25 40
= 25 6% a 14% material 8 15 25
‘—1_‘_2 1991 CPII-Z 32 pozolanico e até 10% MPa 10 20 32
K 40 material carbonético 15 25 40
2 25 ’ 8 15 25
5 I 2 S 1% materia MPa 10 2 32
(=] 40 15 25 40

Fonte: IBRACON, 2014.
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4.6 RESISTENCIA A COMPRESSAO

A resisténcia a compressao de projeto € informada como sendo igual a 12 MPa.
Em se considerando a época que a obra foi construida, é improvavel que houvesse
entdo um controle de qualidade sofisticado da producédo in loco de concreto.
Considerando também que a NBR 12655 (ABNT, 2015) recomenda desvios padréao
em fungao da classe de resisténcia do concreto (Tabela 8), sendo a condigao C de
preparo do concreto correspondente a resisténcias entre 10 e 15 MPa, optou-se pela
adocao de um desvio padrao de 7,0.

Tabela 8: Desvio-padrao a ser adotado em fungdo da condi¢ao de preparo do concreto.

Desvio-padrao
Condicao de preparo do concreto P
MPa
A 4,0
B 5,5
C 7,0

Fonte: ABNT, 2015.

Tabela 9: Resisténcia a compressdo das pecas estudadas.

Resisténcia a

compressao (MPa)

Média 12
Desvio Padrao 7,0
Fonte: autoria propria.

4.7 UMIDADE RELATIVA

Um estudo aprofundado que solicitasse grande confiabilidade nos dados de
entrada incluiria um programa de medigdes de umidade relativa idealmente ao longo
de um ano todo imediatamente na superficie da peca estudada, de forma a
caracterizar precisamente o microclima que age sobre a peca no local em que se
estuda a carbonatacao.

N&o compete a este trabalho, no entanto, arrogar este nivel de precisao para
os dados. Como foi dito, a prioridade é a exposicao da aplicacdo dos métodos e o

fundamento por tras deles. Posto isso, optou-se por considerar a umidade relativa
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para fins de aplicacdo do método de Possan (2010) de acordo com os dados
registrados na Normal Climatoldgica de 1990 a 2020 para a cidade de Porto Alegre
(Figura 9), fornecida pelo Instituto Nacional de Metereologia, resultando nos valores
abaixo (Tabela 10).

Figura 9 — Normal climatolégica de Porto Alegre 1991-2020 da umidade relativa do ar.
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Fonte: INMET.

Tabela 10: Umidade relativa.

Umidade Relativa (%)

Média 75,2
Desvio Padrao 9,82
Fonte: autoria propria.

4.8 TEORDE CO2

O teor de CO2 n&o consta nas anotagbes de ensaio. Stoco (2022) analisou
dados coletados durante o ano de 2019 em uma estagao meteoroldgica no centro de
Sao Paulo, encontrando uma média em torno de 420 partes por milhdo de gas
carbdnico atmosférico com desvio padrao de 21,81 partes por milhdo. O autor cita

outros trabalhos em grandes cidades que obtiveram resultados semelhantes.
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Tabela 11: Teor de CO;

Teor de CO; (%)
Média 0,042
Desvio Padrao 0,0022

Fonte: autoria propria.

4.9 APLICACAO DO METODO DE TUUTTI (1982)

O método de Tuutti (1982) para a previsao da vida util de uma estrutura de
concreto armado usa um modelo de carbonatagdo em que o avango da frente de
carbonatacao se da em razao da raiz quadrada do tempo, acertado por um coeficiente
empirico. Como dito anteriormente na exposi¢cao do modelo, convém a este trabalho
considerar apenas a fase de iniciagdo como contributiva para a vida util da peca.
Portanto, a aplicagdo do método se resume em encontrar o valor do coeficiente que
ajusta o modelo de Tuutti a realidade da estrutura estudada.

As profundidades de carbonatacdo medidas em campo foram mencionadas
anteriormente. Considerando que a edificacdo estudada foi construida em 1973, ela
tem hoje 51 anos. Revertendo a equagéo acima para estes valores, encontramos o
coeficiente de carbonatagao para o sistema estrutural. Aplicando a equagao de Tuutti
novamente com o coeficiente apropriado e fazendo a profundidade de carbonatacao
igual a espessura do cobrimento, encontramos a vida util prevista para o sistema
estrutural. Os resultados estdo na Tabela 12 abaixo. Os valores utilizados foram as

médias, representativas na abordagem deterministica.

Tabela 12: Vida util prevista pelo método de Tuutti.

Profundidade de Idade atual Coeficiente de Cobrimento Vida util

(anos) carbonatagdo (mm) prevista (anos)

carbonatagcao medida
in loco (mm)

Sist. Estrutural 21,73 51 3,04 31,29 106

Fonte: autoria propria.
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4.10 APLICACAO DO METODO DE POSSAN (2010)

O método de Possan (2010) para a previsao da vida util de uma estrutura de
concreto armado consiste na aplicagdo de uma equacado modelo para o avango da
frente de carbonatagao na estrutura em que algumas variaveis sao fixadas em niveis
tabelados (tipo de cimento e condicdo de exposicdo) e as outras variaveis sao
permitidas representar de forma deterministica ou probabilistica (teor de adigbes,
resisténcia a compressao, umidade relativa, teor de CO2 e profundidade de
carbonatacao).

O método pode ser aplicado de forma deterministica, atingindo uma previsao
de vida util sem consideragcdo pela confiabilidade das entradas, ou de forma
probabilistica, incluindo em apreciagao a confiabilidade dos dados de entrada.

No caso deterministico, as variaveis sdo descritas por uma unica entrada, e a
equacdo retorna um valor exato para a profundidade de carbonatagdo em
determinada idade que pode ser comparado diretamente com a espessura de
cobrimento. Neste caso, a vida util prevista € a idade exata em que a profundidade de
carbonatacao ultrapassa a espessura do cobrimento.

No caso probabilistico, as variaveis sdo descritas por duas entradas (média e
desvio padrado), e a equagao deve ser aplicada diversas vezes em um espago amostral
para gerar uma funcdo de densidade de probabilidade de ocorréncia de falha em
funcdo da idade. Para isso, deve-se recorrer a um método de analise probabilistica
como o meétodo de Monte Carlo para geragado do espago amostral.

No método de Monte Carlo, um grande numero de combinagdes de possiveis
entradas para as variaveis sao geradas em conformidade com a variabilidade de cada
variavel. Estas combinag¢des sdo alimentadas na equagcdo modelo para calcular a
profundidade de carbonatacido associada a cada combinacido. Isso nos leva a
possibilidade que cada profundidade de carbonatacdo tem de ser atingida. A
possibilidade de ocorréncia da falha pode ser aproximada entdo pela proporcao de
combinagdes geradas que satisfaz a condicdo de falha em relagdo ao numero total de
combinagdes testadas. Quanto maior o numero de simulagdes, maior a precisao desta
estimativa.

Neste caso, a vida util prevista é a idade para a qual a probabilidade que a
profundidade de carbonatacgao ultrapasse a espessura de cobrimento excede um valor

maximo toleravel.



Os dados de entrada para o método séo:

Tipo de cimento

Condigao de exposicao
Teor de adicbes

Teor de CO2

Umidade Relativa
Resisténcia a compressao

Cobrimento

4.10.1 Abordagem deterministica

39

Resumindo os dados de entrada apresentados nas ultimas secdes, temos o

que segue na Tabela 13.

Tabela 13: Resumo dos dados de entrada para abordagem deterministica.

Sistema Estrutural

Tipo de cimento CPI

Teor de adicao Nao ha
Condigdo de exposi¢ao Externo desprotegido
Teor de CO, (%) 0,042
Umidade Relativa (%) 75,2
Resisténcia a compressido (MPa) 12
Cobrimento (mm) 31,29

Fonte: autoria propria.

Fazendo referéncia a Tabela 13 de coeficientes proposta por Possan (2010),

os parametros de entrada na equagao modelo ficam como segue.
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Tabela 14: Dados de entrada para aplicacdo na equagdo modelo de Possan.

Sistema Estrutural

kc 19,8
kfc 1,7
fc 12
kad 0,24
ad 0
kco2 18
Cc0o2 0,042
kUR 1300
UR 0,752
kce 0,65

Fonte: autoria propria.

Introduzindo os parametros na equagao modelo, produzimos uma curva
relacionando a profundidade de avanco da frente de carbonatacido com o avango da
idade (Figura 10). Para referéncia, a equacao foi simplificada para a forma reduzida
abaixo (Equacdes 11 e 12), sendo o valor do coeficiente “A” mencionado ao lado do

grafico.

20\ kaq * ad? kco, * COZ% kyg * (UR — 0,58)2 . Equacao 11
4= C(E) Pl 0v7 [T\ o0 s _< 100 + 7, >* cE
t 1/2 5
y=Ax* (ﬁ) Equacgao 12
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Figura 10 — Profundidade de carbonata¢do com o avango da idade, abordagem deterministica.
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Fonte: autoria propria.

Usando a Equacao 16 diretamente para calcular a idade prevista para a frente
de carbonatacao atingir a espessura de cobrimento, encontramos a seguinte previsao
de vida util (Tabela 15). A carbonatagao média foi obtida fazendo t igual a 51 anos na
equagao modelo junto do A obtido. Vale ressaltar que as vidas uteis previstas
calculadas aqui e nos itens seguintes representam aquela que tem inicio na
construcdo da edificacdo, ndo sendo a vida util remanescente, a qual pode ser

encontrada subtraindo de si a idade atual da edificacao.

Tabela 15: Vida util prevista pelo método de Possan em abordagem deterministica.

Profundidade de Profundidade de

Vida Util Prevista (anos) carbonatagdao média | carbonatacao medida
(mm) in loco (mm)

Sistema Estrutural 37 36,57 21,73

Fonte: autoria propria.

4.10.2 Abordagem probabilistica

Resumindo os dados cuja obtengao fora descrita nos itens anteriores:
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Tabela 16: Pardmetros de entrada para abordagem probabilistica.

Sistema Estrutural

Média Desvio Padrao Distribuicdo
ke 19,8 - -
kfc 1,7 - -
fc 12 7,0 Normal
kad 0,24 - -
ad% 0 0 -
kco2 18 - -
C02% 0,042 0,0022 Normal
kUR 1300 - -
UR 0,752*100% 9,82% Normal
kce 0,65 - -
Cobrimento(mm) 31,29 11,93 Lognormal
LN(cobrimento) 3,3754 0,3684 -

Fonte: autoria propria.

O primeiro passo € gerar o espago amostral ficticio por meio de simulagdes.
Como exemplo, para uma simulagdo da espessura de cobrimento, limitada no

intervalo [10 ; 80] mm, escrevemos para cada simulagao

=LOGNORM.INV( LOGNORM.DIST( 10 ; 3,3754 ; 0,3684 ; TRUE )

+ RAND() * (LOGNORM.DIST( 80 ; 3,3754 ; 0,3684 ; TRUE )
- LOGNORM.DIST( 10 ; 3,3754 ; 0,3684 ; TRUE )) ;
3,3754 ; 0,3684 )

De forma similar com as outras variaveis. Com um vetor de valores amostrais
para as variaveis e usando os coeficientes da Tabela 16, calculamos o coeficiente A
para simplificar a operagdo. Entdo, geramos um valor amostral limitado para o
cobrimento e aplicamos a Equacédo 12 com este valor e o coeficiente A respectivo

para encontrar a idade de falha ts correspondente. Uma linha de simulagao esta na
Figura 11.

Figura 11 — Uma linha na planilha de simulag¢des pelo método Monte Carlo.

Fc (Mpa) UR (%) CO2(%)HE A B cmmB

td (anos)
38

Fonte: autoria propria.
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Apods i = 15000 simulagbes (tempo de processamento ndo maior que um
minuto), temos 15 mil valores de idade de falha. Usamos um procedimento simples
para gerar o histograma de frequéncias desses valores. Construimos uma coluna de
cestas (bins) correspondentes aos intervalos em que queremos dividir o dominio da
variavel tempo, por exemplo, de um em um ano. Construimos uma segunda coluna
ao lado em que cada célula realizara a contagem de quantos valores de td sdo iguais
ou inferiores ao valor da cesta chamado na célula ao lado. Em aplicagéao, isso é feito

pela funcao

=FREQUENCY/( Coluna dos td fixada ; Coluna dos bins nao fixada )

Esta segunda coluna representa os valores ®(t) da frequéncia acumulada de
cada bin, isto é, representa a funcido de probabilidade acumulada da idade de falha.

Para apresentacéo, o histograma de frequéncias, isto €, a fungao de densidade
de probabilidade discreta das idades de falha, pode ser obtido desacumulando os
valores ®(t) (pegando um valor e diminuindo de seu antecessor). A curva de
probabilidade acumulada pode ser tragada para cada bin pegando o valor de sua
frequéncia e dividindo pelo numero total de simulagdes, o que entrega um valor em
porcentagem de 0 a 100% de probabilidade de falha. O indice de confiabilidade pode
ser obtido como exposto anteriormente caso seja de interesse (n&o € neste caso, haja
vista a ordem de grandeza relativamente grande da probabilidade de falha).

Um comentario importante: os esforgos de aplicar o modelo de Possan (2010)
evidenciam intuitivamente que ele € muito sensivel a valores extremos. A aplicagao
do método em softwares comerciais evidencia o mesmo, mostrando ser um problema
do modelo e n&o de sua implementacgéo.

Acredita-se ndo comprometer a qualidade da analise probabilistica estabelecer
limites de amplitude para as variaveis. Em especial, Possan (2010) demonstra pela
analise de sensibilidade que os fatores mais influentes no modelo sao a resisténcia a
compressao e a espessura do cobrimento. Em nossa aplicacéo, sera estabelecido um
limite de dominio de [5 ; 60] MPa para a resisténcia e um limite de [10 ; 80] mm para
a espessura de cobrimento. A umidade relativa também esta naturalmente limitada
entre [0,1 ; 100]%.

Os graficos obtidos a partir da planilha em Excel produzida para este trabalho

estdo acompanhados dos graficos produzidos usando o software comercial ModelRisk
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da empresa Vose, visando validar a implementacdo do método de Monte Carlo
(Figuras 12 a 15). Os gréaficos no ModelRisk foram produzidos a partir de 15 mil
simulagdes (tempo de processamento em torno de 5 minutos) e os mesmos dados de
entrada e limites de dominio usados no Excel. Ressalta-se que ambas as simulacdes
produziram exatamente o mesmo resultado de vida utii com os algarismos
significativos considerados (nenhuma casa decimal, ou seja, unidades de ano). As
linhas vermelhas nos graficos das Figuras 12 e 14 destacam o corte de 20% de
probabilidade de falha.

Figura 12 — Histograma de frequéncias e f.p.a da abordagem probabilistica com destaque em vermelho para o

corte de 20% de probabilidade de falha.
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Figura 13 — Reprodugdo da simulagdo anterior no software ModelRisk da Vose.
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Fonte: autoria propria.

Figura 14 — Janela aproximada do grafico da Figura 12.
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Figura 15 — Janela aproximada do grafico da Figura 13.
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Fonte: autoria propria.

Observando os resultados, em especial a coluna calculada para a curva de
probabilidade de falha em porcentagem (Figura 16), concluimos que a probabilidade
de falha ultrapassa os 20% na idade de 11 anos, sendo esta portando a vida util de
final de analise. A carbonatagcdo média foi obtida fazendo t igual a 51 anos na equagéao
modelo junto da meédia dos coeficientes A obtidos. Abaixo na Figura 34 estdo
reproduzidas as linhas correspondentes as cestas relevantes para evidenciar o corte

de 20% da idade prevista de vida util em final de analise.

Figura 16 — Resultado da simulagdo probabilistica.

bins .T|/freqacum ~ freq norm v |%acum v
2" 808" 808" 5%

| 4 | 4 | 4
3 1157 349 8%

| 4 | 4 4
4 1449 292 10%

| 4 | 4 | 4
5 1709 260 12%

| 4 | 4 4
- 1949 240 13%
70 21917 242" 15%
8" 2434" 243" 16%
9" 2634” 200" 18%
10" 2838" 204" 19%
117 3025 187" 20%
12" 3219”7 194" 22%
137 3393”7 174" 23%
14" 3568 175" 24%

Fonte: autoria propria.
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Tabela 17: Vida util prevista pelo método de Possan em abordagem probabilistica.

Profundidade de Profundidade de

Vida Util Prevista (anos) carbonatagdao média carbonatag¢dao medida in
(mm) loco (mm)

Sistema Estrutural 11 38,37 21,73

Fonte: autoria propria.

4.11 COMPARAGCAO

A seguir, temos os resultados compilados (Tabela 18). Aqui apenas se reunem
os resultados para referéncia rapida. No capitulo seguinte, os resultados séao

comentados.

Tabela 18: Previsdes de vida ttil pelos diferentes métodos.

Vida Util de Prevista (anos) ‘

Idade atual (anos) Tuutti Possan, determinisitca ‘ Possan, probabilistica

Sistema Estrutural 51 106 37 11

Fonte: autoria propria.

Figura 17 — Sobreposi¢do das modelagens do avango da frente de carbonatag@o segundo o modelo de Possan

(2010) em abordagem probabilistica e deterministica e o modelo de Tuutti (1982).
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0,00
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Fonte: autoria propria.



48

4.12 APLICAGAO DA IMPLEMENTAGAO COM DADOS DE POSSAN (2010)

Por ultimo, para firmar a validade dos dados entregues pela implementagéao do
método de Possan na planilha produzida para este trabalho, sera realizado uma
simulagao utilizando dados fornecidos na tese da autora, cujos resultados também
estdo la fornecidos. Trata-se da aplicacdo registrada no Apéndice C da tese,
reproduzido abaixo na Figura 18. A aplicagdo com a planilha do trabalho esta nas
Figuras 19 e 20 e a aplicagdo com o software ModelRisk, para referéncia, esta na
Figura 21.

Figura 18 — Tela de simulago.
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Fonte: Possan, 2010.
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Figura 19 — Resultado da simulagdo probabilistica, segunda aplicacdo.

bins 17 |freqacum ~ freq norm v %acum v
90 12899 81" 86%
a1” 12952 530 86%
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Fonte: autoria prépria.

Figura 20 — Histograma de frequéncias e f.p.a da segunda aplicagdo com destaque em vermelho para o corte de
90% de probabilidade de falha.
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Figura 21 — Software ModelRisk para a segunda aplicacao.
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Fonte: autoria propria.

Como se V&, o resultado na tese entrega 86,1 anos de vida util para Ps de 90%,

enquanto a aplicagdo na planilha e no ModelRisk entregam 100 anos e 104 anos,

respectivamente. Os resultados sao considerados satisfatorios, evidenciando a

validade da implementacdo do método na planilha produzida para o trabalho.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS E CONCLUSAO

Como visto, os resultados acabaram bastante dispares. Considerando que os
ensaios in loco apresentaram algumas incidéncias de profundidade de carbonatagéo
atingindo a armadura, é razoavel considerar que a vida util da edificagdo esta proxima
do término. Dessa forma, seria esperado encontrar nas aplicagdes dos modelos
previsdes proximas da idade atual da edificagéo, ou seja, 51 anos.

O modelo de Tuutti (1982) se propde conservador. De fato, o proprio autor
comenta que seu modelo deve fornecer uma envoltéria superior para a durabilidade
das estruturas, isto é, ele fornece sem duvidas uma idade que nao sera ultrapassada
sem falhas de desempenho (item 5.6).

Na aplicacdo do estudo de caso, no entanto, verificou-se que o modelo de
avancgo da frente de carbonatagao por Tuutti (1982) apresentou a maior previsao de
vida util, com 106 anos, que se julga arrojada para a situagao atual de deterioragao
da estrutura. Ja foi mencionado que o modelo de Tuutti (1982) apresenta
discordancias com medi¢cdes de ensaios sobre estruturas em situagdo externa
desprotegidas das intempéries (Papadakis et al., 1989 apud Cafange, 2011), caso
deste estudo.

Além disso, acredita-se que este resultado é consequéncia de se supor, na
aplicagao do modelo, como representativo do sistema estrutural uma peca ficticia com
cobrimento e profundidade de carbonatagéo iguais as médias dos valores medidos
nos ensaios.

Na realidade, a falha do sistema estrutural depende da falha ndo da maioria de
seus componentes, como fica implicito pela adocao dos valores médios, mas apenas
de um unico componente seu. Portanto, a abordagem probabilistica que descreve as
variaveis com uma probabilidade de ndo ser excedida deve entregar resultados mais
conservadores.

O modelo de Possan apresentou resultados que se acredita serem inferiores
ao que deveria ter-se encontrado, indicando 37 anos de vida util a partir da construgao
em abordagem deterministica e 11 anos em abordagem probabilistica.

A baixa resisténcia a compressao da edificagao fica compensada pela situacao
externa desprotegida e o uso de cimento Portland comum com alta reserva alcalina.

Caso o tipo de cimento fosse outro ou analisassemos uma pec¢a em situacao interna,
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teriamos encontrado uma vida util muito menor do que a esperada para esta
edificacao.

Em uma modelagem deterministica expedita, alterando o coeficiente de
exposicao para 1,3 para situagao interna ocasiona a diminuigédo da vida util de 37 anos
para 9 anos. Em outra modelagem, retornando a exposi¢cao para situagao exterior
desprotegida e fazendo o tipo de cimento igual a CPIV, também baixamos para 11
anos de vida util. Os resultados foram confirmados pelo ModelRisk.

Existe uma forte crenca de que isso se deve a uma inadequacao intrinseca do
modelo. Como visto, o0 modelo de Possan foi construido em cima de uma base de
dados obtida pela técnica de grupo focal e os coeficientes de ajuste empirico que
calibram o modelo foram assertados em referéncia fechada a esta base de dados
(item 3.7.1). Observando os dados utilizados nos Apéndices A e B da tese (Possan,
2010), as resisténcias a compressao variam entre 20 e 60 MPa. Portanto, o modelo,
por constru¢do, necessariamente ocasionara distor¢des com parametros fora desta
faixa, caso do objeto de estudo.

Esta distorcdo € enormemente potencializada quando se faz a abordagem
probabilistica. No caso deterministico, o deslocamento do valor ideal que gera a
distor¢ao € apenas a diferenca entre as médias. No caso probabilistico, os valores da
cauda inferior agregam uma distorcdo muito maior, causando que a distor¢cédo
desenvolva uma relacdo nao linear com o deslocamento do valor ideal. Em
consequéncia, os valores simulados na cauda inferior da distribuigdo distorcem
exageradamente o resultado para abaixo do valor real.

Em testes feitos durante a confeccao deste trabalho, varios valores de entrada
e varios limites de variabilidade foram testados a fim de observar o comportamento do
modelo, em especial a fim de verificar se a implementacéo dele na planilha em Excel
apresentava erros. Em que pese a falta de rigor metodoldgico, foi possivel se
convencer de que o modelo apresenta uma sensibilidade a valores extremos proibitiva
para sua aplicacdo em situacdes fora da faixa de constru¢ao pela base de dados do
grupo focal. Testes feitos com recurso ao software ModelRisk reforgam esta
concluséo.

Um teste em particular foi feito com dados fornecidos diretamente na tese de
Possan (2010) em seu Apéndice C, registrado neste trabalho (item 4.12). Nesta

aplicacdo, que convenientemente tem parametros de entrada dentro da faixa de
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construcdo do modelo, os resultados deram mais satisfatorios. Fica reforgado

novamente a conclusdo.

Em resumo, o que fica concluido neste trabalho é o que segue:

O método de Tuutti (1982) e o método de Possan (2010) em abordagem
deterministica e probabilistica podem ser inseridos na rotina de
investigacéo de edificagbes existentes;

O procedimento de aplicagdo destes meétodos ficou registrado no

decorrer deste trabalho;

Os procedimentos de estimativa dos dados que n&o foram obtidos

diretamente em ensaios também foram registrados;

No estudo de caso, o método de Tuutti (1982) resultou na maior previsao
de vida util, seguido do método de Possan (2010) em abordagem
deterministica e do método de Possan (2010) em abordagem

probabilistica;

O método de Tuutti (1982) considera as médias dos cobrimentos e
profundidades de carbonatacdo obtidos em ensaios, ndo contemplando
a ocorréncia de falhas localizadas em alguns componentes como
possivelmente comprometendo o desempenho do sistema como um
todo, além de apresentar inadequacdes para estruturas em condigao
externa desprotegida das intempéries;

O método de Possan € adequado para aplicagbes com parametros
dentro dos dominios de construcdo do modelo, ocasionando distor¢coes

a medida que se afasta desta faixa;

Estas distor¢bes sado potencializadas pela aplicagdo em abordagem

probabilistica;
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e Apesar das limitagdes de cada método, no escopo deste trabalho o
método que melhor representou o estado de deterioracdo da estrutura
estudada foi o método de Possan (2010) em abordagem deterministica.
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