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RESUMO

POSSAN, E. Modelagem da carbonatacéo e previsao de vida util de estruturas de concreto em
ambiente urbano. 2010. Tese de doutorado (Doutorado em engenharia) - Escola de
Engenharia, Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Este trabalho propde um modelo matematico destinado a estimativa da profundidade de
carbonatacdo e a previsdo de vida Util de projeto de estruturas de concreto, envolvendo
varidveis de entrada de facil obtencdo (como resisténcia & compressdo, tipo de cimento,
umidade relativa, entre outras). Com base no conhecimento de experts (grupo focal) criou-se
0 banco de dados que deu origem ao modelo, o qual considera as principais variaveis de
influéncia na acdo da carbonatacdo, incluindo: as caracteristicas do concreto (resisténcia a
compressdo do concreto aos 28 dias, o tipo de cimento empregado, o teor de adi¢do, quando
houver); as condicbes de exposi¢do (macro clima - ambiente interno ou externo, protegido ou
ndo da chuva); e, as condi¢cdes ambientais (umidade relativa média da regido de exposicdo da
estrutura e o teor de CO, do ambiente). O modelo matematico proposto baseou-se no ajuste de
dados considerando as leis fisico-quimicas pertinentes, o qual foi testado com dados de
investigacOes experimentais realizadas por outros pesquisadores. Os resultados indicam que o
mesmo representa a acdo da carbonatacdo do concreto, apresentando potencial de
generalizacdo. Também foi empregado para a previsdo de vida util de projeto, com uma
abordagem probabilistica via Simulacdo de Monte Carlo (SMC) e Anélise de confiabilidade,
inserindo as variabilidades existentes no processo de degradagdo. Os resultados das
simulacdes demonstram que o modelo pode ser empregado para estimativa de vida Util via
processos estocasticos. O modelo foi desenvolvido essencialmente para servir como um
suporte para a analise da durabilidade de estruturas de concreto armado em ambiente urbano,
podendo ser empregado tanto para a estimativa da profundidade de carbonatacdo do concreto
guanto para a previsdo de vida Util de projeto de estruturas novas ou existentes, com
abordagem deterministica ou probabilistica. As maiores vantagens do modelo sdo
relacionadas a entrada de dados os quais podem ser obtidos com relativa facilidade, a
facilidade de aplicacdo e ao potencial de generalizacao.

Palavras-chave: carbonatacéo do concreto, ciclo de vida, previsdo de vida util, simulacéo de
monte Carlo, analise de confiabilidade, grupo focal.



ABSTRACT

POSSAN, E. Modelagem da carbonatacéo e previsao de vida util de estruturas de concreto em
ambiente urbano. 2010. Tese de doutorado (Doutorado em engenharia) - Escola de
Engenharia, Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

This research work proposes a mathematical model to estimate carbonation depths and the
service life prediction of concrete structures using easily accessible input variables (such as
compressive strength, cement type, relative humidity, etc.). The model was designed using a
database which was developed using the knowledge of experts (focus group). This database
assesses the main variables that affect carbonation in concrete (compressive strength at 28
days, type of cement, concentration of addition, if applicable), exposure conditions
(macroclimate — indoors or outdoors, exposure to rain) and environmental conditions (mean
relative humidity and carbon dioxide concentration of the area where the structure is located).
The proposed model was tested using experimental data from other researchers and the results
suggest that it accurately represents the effects of carbonation in concrete, with results that
can be expanded to other structures. The mathematical model was also applied to forecasts of
the service life of a project using the probabilistic approach of Monte Carlo methods (MC)
and an analysis of reliability that accounted for the intrinsic variability found in decay
processes. The results of the simulations show that the model can be used to estimate the
service life of a project using a stochastic technique. The model was developed to serve
mainly as a supporting feature in the assessment of durability in reinforced concrete structures
in urban environments and can be applied both to estimates of carbonation depths and to the
service life prediction of projects of new or existing structures, using deterministic or
probabilistic approaches. The major benefits offered by this model are related to the input of
data, which are readily available, its ease of use and its potential for application in general

situations.

key-words: concrete carbonation, life cycle, service life prediction, Monte Carlo Simulation,
reliability analysis, focus group.
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1INTRODUCAO

“Eu poderia viver recluso numa casca de noz e me considerar rei
do espaco infinito... .

(Shakespeare, Hamlet, ato 2, cen 2)

1.1 CONTEXTO E JUSTIFICATIVA

Face aos problemas de degradacdo observados, especialmente devidos a corrosdo do ago
imerso no concreto, as novas necessidades competitivas e as exigéncias de sustentabilidade no
setor da Construcdo Civil, nas ultimas decadas verifica-se uma tendéncia mundial a
elaboracdo de projetos voltados a durabilidade e a extensdo de vida util das estruturas de
concreto armado. Com isso, modelos de previsdo de vida Util, que possam descrever
adequadamente o processo de degradacdo das estruturas de concreto armado ao longo do

tempo, vém sendo desenvolvidos.

Frente a competitividade, fatores como programacao de manutencao, estimativa de custos ao
longo da vida dtil e necessidade de se construir edificacbes mais durdveis (com maior vida
uatil) tem merecido crescente destaque nos projetos e gerenciamento de empreendimentos,
com énfase no custo do ciclo de vida (CCV). Segundo Mehta e Monteiro (2008) o crescimento
dos custos envolvendo a reposicao de estruturas e a crescente énfase no custo do ciclo de vida,
mais do que no custo inicial, estd forcando os engenheiros a darem mais atencdo as questdes de
durabilidade.

Em relacdo a sustentabilidade, edificacbes com maior ciclo de vida, ou seja, maior vida Util,
empregando especialmente materiais reciclados, terdo preferéncia em um futuro ndo muito
distante. Com esta preocupa¢do, Metha (2001) defende o desenvolvimento da capacidade de
se projetar estruturas para 500 anos de vida util, em vez de 50. Assim multiplica-se por 10 a
produtividade das reservas de matérias primas, o que significa preservar 90% das mesmas. A
favor da sustentabilidade, o Professor Mehta ainda promove o emprego de materiais

reciclados, como a escéria e a cinza volante, na producédo de concretos.
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Segundo Garcia-Alonso et. al. (2007), as atividades relacionadas a manutengdo, reparo e
restauracdo de estruturas de concreto e suas partes correspondem a 35% do total do volume de
trabalho do setor da construcgéo civil, e esse nimero vem aumentando nos ultimos anos. Quanto a
degradacdo das estruturas de concreto e os custos associados, Mehta e Monteiro (2008) citam que
em paises industrialmente desenvolvidos estima-se que 40% do total de recursos da industria de
construgdo sdo destinados a intervencdes de estruturas ja existentes e menos de 60% em novas
instalacdes. Estudos realizados em 1990 apontam gastos anuais de aproximadamente 36 bilhdes
de ddlares em reparos e manutencéo de estruturas de concreto na Inglaterra (LONG, 1993). Dados
coletados pela NACE International (2002) mostram que nos Estados Unidos o custo anual
relacionado ao processo corrosivo de infra-estruturas civis (pontes, aeroportos, portos, entre
outros) é estimado em US$ 22,6 bilhGes. Em estudo realizado no Brasil, Meira e Padaratz (2002)
observaram que 0s investimentos em intervencdes de manutencdo, em uma estrutura com alto
grau de deterioragdo, podem chegar a aproximadamente 40% dos custos de execugdo do
componente degradado.

Outro fator de importancia a ser observado € relativo a seguranca e a confiabilidade estrutural,
visto que algumas estruturas com elevadas taxas de degradacdo tém entrado em colapso,
envolvendo e vitimando intervenientes. Sinistros ocorridos no Brasil, como o desabamento
dos edificios Palace I1' e Areia Branca’ e o acidente no estadio de futebol Fonte Nova®,

causaram prejuizos econémicos, sociais e perdas humanas.

Essas ocorréncias tém chamado a atencdo da comunidade da construcdo brasileira para a
necessidade do projeto para a durabilidade, do maior controle do projeto e execucdo de novas
estruturas e, sobretudo, da necessidade do constante monitoramento e/ou manutencdo das
estruturas ja existentes. Neste sentido, algumas agdes foram implementadas, destacando-se o
debate técnico “Licdes de Areia Branca: acidentes, responsabilidades e seguranga das obras*”,
promovido pelo IBRACON (Instituto Brasileiro do Concreto), ABECE (Associacdo Brasileira de
Engenharia e Consultoria Estrutural) e IBAPE/SP (Instituto Brasileiro de AvaliagOes e Pericias de
Engenharia de S&o Paulo). Em margo de 2007, a ABMS (Associagdo Brasileira de Mecanica de
Solos), o IBRACON ¢ a ABECE deram inicio a outro debate, intitulado “O Momento Atual da

! Desabamento, ocorrido em 21 de fevereiro de 1998 no Rio de Janeiro, RJ, vitimando oito pessoas.

2 Desabamento, ocorrido em 14 de outubro de 2004, Recife, PE, vitimando quatro pessoas.

® Ruptura parcial do anel superior da arquibancada, ocorrida em 25 de novembro de 2007, Estadio Fonte Nova,
Salvador, BA, vitimando sete pessoas.

* Este debate culminou na elaboracéo de manifesto ptblico cuja seguranca das obras civis no Brasil é abordada e
esta disponivel em http://www.ibracon.org.br/Metro/Manifestopublico.pdf.
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Engenharia Brasileira™’. Esse debate previu a realizagao de varios eventos sucessivos (nas cidades
de: Rio de Janeiro, RJ; Porto Alegre, RS; Recife, PE e Brasilia, DF), visando a discussdo e

reflexdo do momento historico por que passa a Engenharia Civil brasileira.

OrganizacGes internacionais como o ACI (American Concrete Institute), a fib (Fédération
Internationale Du Béton), a RILEM (Reunion Internationale de Laboratoires D ’essais et
Materiaux), a I1SO (International Standards Organization), entre outras, hd anos tém
trabalhado para melhorias deste setor, inserindo novos conceitos na Industria da Construgéo
em prol da durabilidade e aumento da vida Util das estruturas de concreto armado. Varios
documentos publicados por estas instituicdes tém introduzido, ao longo dos anos, solugdes
relevantes tanto do ponto de vista de durabilidade quanto do ponto de vista econdémico.

Os esforcos dessas instituicfes e da comunidade técnico-cientifica mundial culminaram no
desenvolvimento de diversos estudos cientificos relacionados a degradacdo do concreto e,
atualmente, tem-se ciéncia dos inumeros fatores que exercem influéncia neste processo.
Também se tem consenso que a corrosdo das armaduras desencadeada, sobretudo, por ions
cloreto e carbonatacdo, € a principal causa de deterioracdo das estruturas de concreto armado.
No cenario internacional, Mehta (1991), Stewart et al. (1998), Andrade e Gonzalez (1988),
Neville (1997), Papadakis e Efstathiou (2006), entre outros, corroboram com esta afirmacéo.
No cenéario nacional, verificando as ocorréncias de manifestacdes patoldgicas das regibes sul,
norte e nordeste, Dal Molin (1988), Aranha (1994) e Andrade (1997), respectivamente,
verificaram um indice de danos devidos a corrosdo em torno de 14 a 64%, sendo esta a causa

mais frequiente da degradacéo.

O interesse na area levou ao desenvolvimento de modelos de comportamento ou de previsédo
de vida util, que, em geral, apresentam duas abordagens: uma deterministica e outra
probabilistica ou estocastica. Os modelos deterministicos fornecem a estimativa maxima ou
média da degradacdo. Ja os probabilisticos sdo desenvolvidos considerando a existéncia de
uma probabilidade de ocorréncia dos principais fatores que afetam o fenémeno de degradacéo
em estudo. A estimativa desta probabilidade é obtida considerando a variabilidade inerente ao

processo.

A maioria destes modelos é desenvolvida para representar a penetragdo dos agentes

agressivos para o interior do concreto, sobretudo no que se refere a penetracdo de CO,

® Informacdes sobre os temas discutidos e 0 andamento dos debates estdo disponiveis no endereco eletrdnico:
http://www.ibracon.org.br/metro_linha4_new.asp.
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(HAMADA, 1969; HO e LEWIS, 1987, PAPADAKIS, VAYENAS e FARDIS, 1991a e b;
JIANG, et al., 2000; HYVERT, 2009, entre outros) e ao ingresso de ions cloreto (TUUTTI,
1982; UJI et al., 1990; MANGAT et al., 1994; MEJLBRO, 1996; LIANG et al., 1999;
ANDRADE, 2001; entre outros).

O ingresso de dioxido de carbono (CO;) através do concreto é um dos principais
desencadeadores da corrosdo das armaduras, manifestacdo patologica preponderante nas
estruturas de concreto armado. A tendéncia mundial, de aumento das emissdes de CO; na
atmosfera, traz consequliéncias diretas as estruturas construidas em ambiente urbano, pois a
profundidade carbonatada aumenta com a elevacdo da concentragdo deste gas no ambiente
(PARROT, 1986; NEVILLE, 1997 e SAETTA e VITALIANI, 2004). Isso afeta o ciclo de

vida das estruturas de concreto armado, reduzindo a durabilidade e a vida Util das mesmas.

No que se refere a modelagem do processo de iniciacdo da corrosdo das armaduras facilitada
pela acdo da carbonatacdo, destaca-se que o ingresso do CO; através do concreto depende de
inimeros fatores. Esses estdo diretamente relacionados aos materiais de construcdo (tipo de
cimento, resisténcia do concreto, permeabilidade, entre outros), ao processo construtivo
(técnica construtiva, tipo e duracdo da cura, nivel de qualidade de execuc¢do, entre outros) e as
condicGes ambientais em que a estrutura esta inserida (temperatura, umidade relativa, ventos,

concentracdo de agentes agressivos, entre outros).

A precisa determinacdo dos fatores que influenciam a degradacao das estruturas de concreto é
uma questdo complexa. Sabe-se que, na engenharia, muitos problemas envolvem processos
naturais e fenbmenos que sdo inerentemente aleatorios, e que certas variaveis relacionadas aos
mesmos ndo podem ser consideradas como constantes no tempo. Desta forma, muitas
decisbes que sdo tomadas nas atividades de planejamento e projeto de empreendimentos de
engenharia séo invariavelmente realizados sob condi¢Oes de incerteza (ANG e TANG, 1984).
Assim, aplicacGes de teorias e métodos probabilisticos se mostram propicias, pois sdo
ferramentas Uteis para a resolucdo de problemas dessa natureza. Existem varios processos
estocasticos habilitados para resolver esta questdo. A Simulagcdo de Monte Carlo, a Teoria de
Confiabilidade, as Redes Neurais e as Cadeias de Markov, entre outros, podem ser

promissores neste sentido.

Muitos dos modelos destinados a determinacdo da profundidade carbonatada séo baseados em

equacOes simplificadas, o que limita significativamente o ambito da sua aplicacdo
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(MARCHAND e SAMSON, 2009). Ja outros necessitam de dados de entrada de dificil
obtengdo, como a quantidade de hidratos, o tamanho dos cristais formados e o coeficiente de
difusdo de CO,. A quantidade de hidratos e o coeficiente o difusdo de CO, desempenham um
papel importante na avaliacdo do comportamento de carbonatacéo, no entanto, € dificil obter
experimentalmente o coeficiente de difusdo de CO,, devido a limitagdes de tempo e custos
(KWON e SONG, 2010). Por isso, modelos matematicos que possuem dados de entrada de
facil obtencéo e de baixo custo de aquisicdo (como resisténcia a compressdo do concreto, tipo
de cimento, teor de adicdo, entre outros) e que contemplem uma abordagem probabilistica

podem contribuir para a difusdo da modelagem da degradacéo do concreto por carbonatacao.

Frente ao exposto, pode-se dizer que 0s avancos nos estudos de predicdo de vida util de
estruturas de concreto armado sdo fortemente dependentes das consideracGes das incertezas
do processo de degradacdo natural nos modelos de comportamento. A elaboracdo de um
projeto de pesquisa que preencha essa lacuna de conhecimento contribui para a formagéo do

conhecimento cientifico, justificando assim o desenvolvimento desta tese.

1.2 ORIGINALIDADE DA TESE

A corrosdo do ago devido a acdo da carbonatacdo € um tema que ha anos vem sendo estudado.
No Brasil destacam-se os trabalhos de Helene (1993), Da Silva (1998), Figueiredo (2004) e
Carmona (2005). Contudo, ndo ha ainda um modelo de previsdo de vida util amplamente
difundido no Brasil (nem para iniciacdo nem para a propagacao), tampouco referenciado em
normas técnicas destinadas ao projeto de estruturas de concreto, como a NBR 6118:2007. O
que se tem disponivel atualmente na referida norma, sdo tabelas prescritivas (com abordagem
deterministica), especificando os limites minimos aceitaveis para uma dada estrutura, em
funcdo de uma espessura de cobrimento e classe de resisténcia do concreto minimas e/ou de

uma relacéo agua/cimento maxima, sem especificacdo da vida Util minima desejada.

Na literatura internacional especifica (HO e LEWIS, 1987; PAPADAKIS, VAYENAS e
FARDIS, 1991a; JIANG atal., 2000; entre outros), observa-se um elevado nimero de
modelos destinados a previsdo da profundidade carbonatada do concreto, 0s quais contribuem
para os avancos do conhecimento cientifico e entendimento dos fatores que envolvem o
processo de degradacdo das estruturas de concreto. Todavia, poucas formulacbes apresentam

variaveis de entrada de facil obtencdo (tipo de cimento, teor de CO,, umidade relativa,
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resisténcia a compressao do concreto), motivando nesta tese o desenvolvimento de um

modelo que atenda estes requisitos.

A presente tese tem como fatores de originalidade o desenvolvimento de um modelo de
predicdo da profundidade carbonatada do concreto, para o periodo de iniciacdo da corroséo,
envolvendo variaveis de facil obtencdo e a aplicacdo de Simulacdo de Monte Carlo e da
andlise de confiabilidade, ja difundidas em outras &reas da engenharia, para o estudo

probabilistico da despassivacao das armaduras por carbonatacao.

1.3 OBJETIVOS

Considerando o periodo de iniciacdo do processo corrosivo, o objetivo principal desta tese é
propor um modelo matematico para a previsdo da vida util de projeto de estruturas de
concreto frente a acdo da carbonatacdo, empregando opinido de especialistas e conceitos

probabilisticos.

Como conseqiiéncia do objetivo principal, para o periodo de iniciacdo da corrosdo da

armadura imersa no concreto, 0s seguintes objetivos secundarios sdo propostos:

a) propor uma metodologia para estimativa da vida Gtil de projeto de estruturas de

concreto sucessiveis a acao da carbonatacao;

b) conduzir a coleta de dados para a modelagem da carbonatacdo a partir da

experiéncia de experts, empregando a técnica de grupo focal;

c) elaborar um modelo matemético de comportamento destinado a predicdo da
profundidade de carbonatacdo do concreto, empregando dados de entrada de
facil obtencéo;

d) comparar os principais modelos apresentados na literatura que podem ser
empregados para representar a etapa de iniciagdo do processo corrosivo

induzida por carbonatacgéo;

e) realizar aplicacbes do modelo proposto com dados reais de carbonatacéo

natural;

f) avaliar probabilisticamente, via Simulacdo de Monte Carlo e andlise de
confiabilidade, a degradacdo do concreto devido a carbonatacdo a fim de

prever a vida util.
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1.4 HIPOTESES

Em funcdo do objetivo geral, assume-se como hipdtese principal da pesquisa que, para o
periodo de iniciacdo da corrosdo desencadeada por carbonatagdo, a vida util das estruturas de
concreto armado pode ser predita por processos estocasticos, empregando-se a Simulagdo de
Monte Carlo e teoria de confiabilidade, a partir de um modelo matematico de degradacao.

Face a hipotese principal, tém-se ainda as seguintes hipdteses secundarias necessarias a

conducao deste trabalho:

a) a partir de um grupo focado podem-se obter informagbes baseadas no
conhecimento de especialistas e, a partir delas, elaborar um modelo matematico

para descrever o comportamento do concreto frente a carbonatacao;

b) a Simulacdo de Monte Carlo e a teoria de confiabilidade podem ser
empregadas nos estudos de previsdo de vida util de estruturas de concreto
armado sujeitas a carbonatacdo, visto que podem inserir, de forma satisfatoria,

as incertezas existentes no processo de degradacao urbano.

1.5 LIMITACOES DA PESQUISA

Como primeira limitacdo deste trabalho, expde-se o fato do mesmo abranger somente o
periodo de iniciacdo da corrosdo da armadura, desencadeada pela acdo isolada da
carbonatacédo, ndo fazendo referéncia ao periodo de propagacdo, tampouco ao efeito sinérgico

proveniente da interacdo de dois ou mais agentes agressivos.

Para a degradacao do concreto por carbonatacdo, tém-se como limitacdo de pesquisa 0s niveis
das variaveis de entrada do modelo proposto. Extrapola¢Ges para niveis ndo analisados devem
ser tomadas com prudéncia. Ainda, sdo limitantes da pesquisa os fatores referentes a
verificagdo do modelo proposto. N&o foram obtidas informagbes para verificar todas as
variaveis e niveis de abrangéncia. A verificacdo do mesmo deve ser um processo continuo,

contribuindo para seu desenvolvimento, melhoria e preciséo.
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1.6 TEMA DE PESQUISA E DESCRICAO DA PROPOSTA

O tema de pesquisa proposto tem como foco a previsdo de vida Util de estruturas de concreto
armado, para o periodo de iniciacdo do processo corrosivo desencadeado por carbonatacéo,
com base na opinido de especialistas e conceitos probabilisticos. Para tal, serdo empregados
processos estocasticos de analise de confiabilidade e simulacdo de Monte Carlo associados a

técnicas estatisticas. As etapas necessarias a realizacdo desta pesquisa sdo apresentadas na

Figura 1.
g
g Revisio de literatura Revisio de literatura Revisdo de literatura | | Revisao de literatura
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do banco de dados e vetificacao do modelo o

Carlo (probabilistico)
Coleta de dados Coleta de dados Analise dos dados

Figura 1: etapas para a realizacdo da pesquisa

A revisdo de literatura abrange todas as etapas de estudo, desde a degradacgé@o do concreto por
carbonatacdo até a verificacdo da proposta, conferindo a base tedrica conceitual e
embasamento do método de pesquisa, resultados e conclusfes. Com vistas a triangulacdo dos
dados serdo utilizadas multiplas fontes de evidéncia e estratégias de pesquisas diferentes

(grupo focado e conhecimento de experts, dados da literatura e simulagdes computacionais).

Na fase de preparacdo, definiu-se o estudo da carbonatacdo do concreto pela acdo do CO,,
verificando informacdes da literatura e dados de estudos ja realizados. Para a modelagem do
processo de degradacao, realizou-se uma reunido com especialistas em durabilidade baseada na

técnica de grupos focais. Com dados da literatura, fez-se a verificagéo e validagdo do modelo.

A andlise dos resultados envolve simulacGes probabilisticas com base na teoria de
confiabilidade e Simulacdo de Monte Carlo, seguida da validagdo da proposta através da

comparagdo com resultados da literatura.
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1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

A tese esta dividida em 8 capitulos. No primeiro capitulo, que € a introducédo do trabalho,
apresentam-se a justificativa, a originalidade, os objetivos, as hipoteses, as limitacGes e a

importancia do tema de pesquisa.

No capitulo 2 é apresentado o marco tedrico sobre a previsdo da vida Gtil das estruturas de
concreto, discutindo os principais conceitos, as limitacbes a as abordagens da literatura.
Também se faz referéncia a evolucdo dos conceitos relacionados as estruturas de concreto
relatando esse tema na atualidade e propde-se uma metodologia para a modelagem e previséo

de vida util.

No capitulo 3 sdo apresentados 0s conceitos referentes a carbonatacdo, discutindo as reagdes
quimicas do processo, 0s mecanismos de transporte de gases, os fatores que afetam e as
implicacdes da carbonatacdo no processo corrosivo. Por fim, sdo apresentados os modelos
matematicos da literatura destinados a previsdo de vida util, para o periodo de iniciacdo da

corrosdo, em estruturas de concreto armado.

No capitulo 4 sdo apresentados 0s conceitos estocasticos. Inserem-se 0s conceitos da teoria de
confiabilidade e do processo de Simulacdo de Monte Carlo. Também sdo apresentados 0s
conceitos das principais variaveis estatisticas que envolvem a Simulagdo de Monte Carlo e a

teoria de confiabilidade.

No capitulo 5 descreve-se a metodologia da pesquisa €, no capitulo 6, propde-se um modelo
matematico destinado a estimativa da profundidade de carbonatacdo do concreto e a previséo
de vida util de estruturas de concreto em ambientes urbanos. Por meio da analise de
sensibilidade e da comparacdo com outros modelos da literatura faz-se a verificagdo do
modelo. A fim de validar o modelo proposto, neste capitulo fez-se a aplicacdo do mesmo com
dados reais de degradacdo por carbonatacdo oriundos de varias pesquisas encontradas na
literatura. Estes dados foram agrupados em um banco de dados, facilitando sua utilizacéo.

No capitulo 7, por meio de Simulagdo de Monte Carlo e Analise de Confiabilidade, 0 modelo
proposto é empregado para fins de previsdo de vida Util de projeto de estruturas de concreto
armado. As consideracdes finais e sugestdes para futuras pesquisas sdo apresentadas no

capitulo 8.
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2PREVISAO DE VIDA UTIL: MARCO TEORICO

“A humanidade sempre desejou controlar o futuro, ou, a0 menos,
prever o que acontecera”.

(Stephen Hawking)

2.1 IMPORTANCIA

A preocupagdo com “previsdes” (refere-se ao tempo futuro) é objeto de estudo e desejo da
comunidade cientifica e do publico em geral. H& anos ja se prevéem a expectativa de vida e 0
crescimento populacional, a temperatura e as condi¢Ges climéaticas. Também se prevéem o
aparecimento e a posicdo de astros no sistema solar, a velocidade ou a posicdo de particulas, a
magnitude e a velocidade do aquecimento global, entre outros fendmenos. Essas previsoes
ainda ndo representam com precisdo absoluta a magnitude, a velocidade e a localizagcdo dos
fatos, porém oferecem uma estimativa aproximada de sua ocorréncia, podendo ser
empregadas para a tomada de decisdes em diferentes niveis. Por exemplo, o conhecimento da
previsdo diaria das condicdes meteoroldgicas auxilia desde um simples cidaddo até uma
grande companhia aérea; o primeiro, na sele¢do da roupa a usar de acordo com o clima do dia;
e, 0 segundo, na programacao de pousos e decolagens de aeronaves.

No que se refere a engenharia, alguns tépicos de interesse tém merecido importancia: quantos
anos o cartdo postal da California (EUA) — a ponte Golden Gate — ira permanecer em
condicBes de unir a cidade de San Francisco a Sausalito? Com a mesma estrutura fisica, a
Usina Hidrelétrica de Itaipu produzira energia elétrica até o proximo século? Por quanto
tempo as pontes e viadutos existentes manter-se-d0 em condicdes de servico, oferecendo
seguranga ao usuario? Quantos anos as edificagdes residenciais e os edificios verticais podem

permanecer em condigdes de uso, sem custos excessivos com manutencao e reparo?

Para responder a estas e outras questdes do género, é necessario recorrer a estudos de previsdo

de vida util.

Modelagem da carbonatagao e previsao de vida util de estruturas de concreto armado em ambiente urbano.



30

2.2 PREVISAO DE VIDA UTIL DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

Relacionado a definicdo de vida Util encontra-se o conceito de durabilidade, que segundo o
CEB 238 (1997), é a capacidade de uma estrutura apresentar o desempenho® requerido
durante o periodo de tempo de utilizagdo pretendido, sob a influéncia dos fatores de
degradacéo incidentes. O CEB 238 (1997) ressalta que a durabilidade deve ser incorporada no
projeto, atendendo os requisitos de desempenho e de funcionalidade da edificacdo. A
durabilidade deve ser abordada de modo explicito, considerando o desempenho ao longo do

tempo, assim como intervencdes de manutengdo ao longo da vida util.

Para a norma brasileira do concreto, a durabilidade “consiste na capacidade de a estrutura
resistir as influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto
estrutural e o contratante, no inicio dos trabalhos de elaboracio do projeto”
(NBR 6118, 2007, p. 11). A referida norma descreve ainda que, para atender as exigéncias de
durabilidade, as estruturas de concreto devem:
ser projetadas e construidas de modo que sob as condi¢des ambientais previstas na
época do projeto e quando utilizadas conforme preconizado em projeto conservem

suas seguranga, estabilidade e aptiddo de servigo durante o periodo correspondente a
sua vida dtil (NBR 6118, 2007, p. 13).

Nestas defini¢des, nota-se que a durabilidade esta atrelada as caracteristicas dos materiais e/ou
componentes, as condi¢bes de exposicdo e as condi¢des de utilizacdo impostas durante a vida
atil da edificacdo. Destaca-se que a durabilidade ndo € uma propriedade intrinseca dos
materiais, mas sim uma funcdo relacionada com o desempenho dos mesmos sob determinadas
condicdes ambientais. O envelhecimento destes resulta das alteragdes das propriedades
mecanicas, fisicas e quimicas, tanto na superficie como no seu interior, em grande parte

devidas a agressividade do meio ambiente.

Neste sentido, a ISO 13823 (2008)” apresenta uma definicdo mais completa e atualizada de
durabilidade, definindo-a como a capacidade de uma estrutura ou de seus componentes de
satisfazer, com dada manutencéo planejada, os requisitos de desempenho® do projeto, por um

® Desempenho é descrito pelo CEB 238 (1997) como o comportamento de um produto em servico (em
utilizagdo), sob condicdes de real funcionamento ou uso, atendendo satisfatoriamente as exigéncias do usuario.

7 Face a insercéo dos requisitos de desempenho e da consideracido do envelhecimento natural das estruturas, a
definicdo de durabilidade da 1SO 13823 (2008) foi adotada neste trabalho.

8 Requisitos de desempenho s&o condicbes que expressam qualitativamente os atributos que a edificagio e suas
partes devem possuir, a fim de que possam satisfazer as exigéncias do usuario (NBR 15575-1:2008).
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periodo especifico de tempo sob influéncia das agbes ambientais, ou como resultado do

processo de envelhecimento natural.

O fib 53 (2010) destaca que, a durabilidade é essencialmente uma visdo retrospectiva do
desempenho de uma estrutura. A expectativa de que uma estrutura pode ser duravel ou néo so
pode ser avaliada por meio da utilizacdo de modelos que representem 0s processos de
deterioracdo a que estd suscetivel, de forma que, para garantias do projeto, requer-se a
utilizacdo de metodologias de previsdo de vida atil. Para Mehta e Monteiro (2008) “uma vida

util longa ¢ considerada sindnimo de durabilidade”.

Segundo o Comité 365 do ACI (2000), entende-se por vida Gtil de um componente estrutural
ou edificacdo, o periodo de tempo decorrido apés sua instalagdo (no caso do concreto, apds o
lancamento), durante o qual todas as propriedades do mesmo excedam os valores minimos
aceitaveis, frente a intervengdes de manutencdo rotineiras. A norma brasileira NBR 6118
(ABNT, 2007, p. 13) define vida Util de projeto de estruturas de concreto como:
o0 periodo de tempo durante o qual se mantém as caracteristicas das estruturas de
concreto, desde que atendidos os requisitos de uso e manutencdo prescritos pelo
projetista e pelo construtor (...), bem como de execucdo dos reparos necessarios

decorrentes de danos acidentais. Tal conceito aplica-se a estrutura como um todo ou
as suas partes.

A definicdo de vida util do ACI 365 (2000) é objetiva e difundida da literatura, considerando
o0s principais fatores de influéncia da instalacdo ao estado limite de projeto. O conceito da
NBR 6118 (ABNT, 2007), apesar de menos objetivo, também tenta inserir os principais

fatores de influéncia, sendo descrita na norma brasileira de projetos de estruturas de concreto.

Definicbes de vida atil para estruturas de concreto sdo também encontradas em outras
publica¢des (JOHN, 1987; ACI 201, 1991; HELENE, 1993; NBR 15575-1:2008; entre outras).
Apesar de diferirem em alguns aspectos (como questfes de manutencéo e reparo, entre outros),
a variavel tempo ou periodo se faz presente em todas as conceituacdes, indicando que a vida (til
consiste em mensurar (em anos) a expectativa de duragdo de uma estrutura ou suas partes,
dentro de limites de projeto admissiveis, durante seu ciclo de vida®. Definicées mais completas
abordam aspectos relacionados a manutencédo e operagéo, enquanto que as mais simplistas néo.

Entretanto, o conceito de desempenho néo é considerado.

® Corresponde a todos os estagios da vida do produto, no caso o produto é a edificacdo. Pode abranger desde a
concepcao passando pela construcdo, operacdo, manutencao e reparo até a demolicéo e destinacdo dos residuos.
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Em abordagem mais recente, a 1ISO 13823 (2008) insere na sua definicdo de vida util esse
conceito, definindo vida util “como o periodo efetivo de tempo durante o qual uma estrutura
ou qualquer de seus componentes satisfazem os requisitos de desempenho do projeto, sem
acOes imprevistas de manutencao ou reparo”. A inclusdo da abordagem de desempenho na
conceituacao de vida util torna a definicdo da 1ISO 13823 (2008) a mais completa e atualizada,
a qual é referenciada no fib 53 (2010), sendo a adotada nesta pesquisa.

Segundo VESIKARI (1988), os aspectos que limitam a vida Util de uma estrutura podem ser
técnicos, funcionais ou econémicos. Os aspectos técnicos sao todos aqueles nao relacionados
com o uso da estrutura (requisitos para a integridade estrutural da edificagdo, capacidade
resistente dos componentes e materiais). Os funcionais referem-se a capacidade de uma
estrutura cumprir com o conjunto principal de funcdes para a qual foi projetada (resistir as
acles gue ¢é solicitada). J& os econdémicos sao relativos aos custos de manutencdo necessarios

para que a estrutura siga em uso.

Desta forma, o projeto, a execucédo, a selecdo dos materiais, a caracterizacdo do ambiente de
exposicao e as estratégias de manutencdo e reparo sdo de suma importancia para a garantia de
durabilidade de uma estrutura ou componente. Qualquer negligéncia em relacdo a estes
aspectos torna o desempenho das mesmas insatisfatério quanto a durabilidade, afetando
diretamente a vida util requerida. Além disso, os inimeros problemas de durabilidade
notificados nos Gltimos anos exigiram, para assegurar a vida Util definida em projeto, custos
de manutencdo, reparo e reabilitacdo consideraveis (MEHTA e MONTEIRO, 1994; US
DEPARTMENT OF TRANSPORTATION, 1998; NACE INTERNATIONAL, 2002;
MEIRA e PADARATZ, 2002).

Os elevados custos de manutencao, consequiéncia direta dos altos indices de degradacdo das
estruturas, acarretaram uma crescente preocupacdo com a durabilidade e, nas Gltimas décadas,
muitos esforcos foram dispensados neste sentido. Schiessl (2005) relata que, para solucionar
0s problemas relacionados a durabilidade, faz-se necessario ndo so6 o estabelecimento do novo
projeto baseado no desempenho de durabilidade’®, mas também a integracdo das novas

aproximacdes aos procedimentos normativos e do projeto estrutural**

90 projeto baseado no desempenho de durabilidade visa & elaboragdo do projeto com base na vida dtil
requerida, considerando os custos iniciais e de manutencdo ao longo do ciclo de vida da edificac&o.

11 Destaca-se que grande parte das normas é baseada em recomendacdes prescritivas, atribuindo parametros
deterministas para as solugdes. O autor destaca que o ideal seria aproxima-las ao desempenho requerido.
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Ha uma vasta literatura internacional (MAYS, 1992; MEHTA, 1994, NEVILLE, 1997, ACI
201, entre outros) e nacional (JOHN, 1987; HELENE, 1993, ISAIA, 2001, ANDRADE, 2005,
entre outros) sobre degradacdo das estruturas de concreto armado, onde os principais fatores

de influéncia, entre outros aspectos inerentes a durabilidade, sdo discutidos em detalhe.

Um dos primeiros trabalhos que apresentou uma curva de comportamento de estruturas de
concreto armado face a degradacéo ao longo do tempo, relacionada a corrosdo das armaduras,
foi o conduzido por Tuutti (1982). O autor apresentou um modelo simplificado, dividindo o
processo de degradacdo em dois periodos: iniciacdo e propagacdo, conforme apresentado na
Figura 2. O primeiro periodo, a iniciacdo, corresponde ao intervalo de tempo necessario para
que 0s agentes agressivos penetrem através do cobrimento do concreto até atingirem a
armadura, causando a despassivacdo. O segundo corresponde a fase onde 0s agentes agressivos
atingem as armaduras, dando inicio a corrosdo. Nesta fase os fendmenos de degradacdo agem

efetivamente, promovendo diversas manifestacdes patoldgicas nas estruturas.
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Figura 2: modelo simplificado para a corrosdo das armaduras proposto
por Tuutti (1982)

Bamforth (2004) apresenta um modelo conceitual revisado para a corrosdo das armaduras, no
qual considera que a taxa de corrosdo ndo é constante, conforme mostrado Figura 3. O autor
considera que ha um aumento gradual da corrosao da armadura sugerindo a existéncia de uma
provavel transicdo entre as fases de iniciacdo e propagacédo, ao inves da mudanca abrupta de
comportamento representado pela mudanca de inclinacéo da reta proposto por Tuutti (1982).
O fib 53 (2010) apresenta a abordagem de Bamforth (2004) como a que melhor representa o

modelo conceitual da corrosdo do aco.
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Limite aceitavel do dano

Aumento da taxa de corrosdo com o
aumento da profundidade de carbonatagéo e
o nivel de cloretos

Nivel do dano

Limite de projeto baseado em uma taxa de
corrosao baixa aceitavel

A
>

Periodo de exposicao

Figura 3: modelo simplificado para a corrosdo das armaduras proposto
por Bamforth (2004)

A partir das duas fases principais do processo de degradacdo proposto por Tuutti (1982),
Helene (1993) sugere que a vida util das estruturas de concreto armado, quando degradadas
por corrosdo, seja dividida em trés fases distintas: vida util de projeto; vida Gtil de servico ou

utilizacdo e vida Gtil ultima ou total (as quais estdo apresentadas graficamente na Figura 4).

Despassivagao

Desempenho

Perda de aderéncia

1 Vida util de projeto

Vida util de setvico 1

! Vida util de servico 2 -

L Vida util ultima ou total w1

I Vida util residual
I Vida util residual

Figura 4: conceituacdo de vida util das estruturas de concreto armado,
tendo como referéncia o fendmeno de corrosdo das armaduras
(HELENE, 1993)

A primeira corresponde ao periodo de tempo necessario para que ocorra a despassivacdo da
armadura — equivalente ao periodo de iniciacdo do processo corrosivo. A fase de vida util de
servico ou utilizacdo refere-se ao periodo de tempo que vai até 0 momento em que aparecem
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manchas de corrosdo ou ocorrem fissuras no concreto de cobrimento ou ainda destacamento
deste concreto. Ja a terceira fase (vida util tltima ou total) engloba o periodo de tempo que vai

até a ruptura ou colapso parcial ou total da estrutura.

Adicional a estas fases, o autor insere o conceito de vida util residual, que corresponde ao
periodo de tempo que a estrutura ainda sera capaz de desempenhar suas func¢@es. Esta pode
ser calculada a partir de uma dada inspecéo, tendo como referéncia uma das trés fases do

processo de degradacao.

Ja Mehta (1994) descreve a curva de comportamento quanto a degradacdo versus vida util de
uma estrutura de concreto conforme a Figura 5, destacando que a mesma ndo pode ser
descrita de forma linear, onde ha clara tendéncia de comportamento. Segundo o autor, devido
ao efeito das condicBes ambientais, de carregamento e da interacdo dos mesmos com a
estrutura do concreto, os agentes de degradacdo penetram no seu interior, dando inicio aos
processos de deterioracdo; e, em fungdo da quantidade consideravel de efeitos que tais
processos possam causar, 0 comportamento de degradacdo de uma estrutura estaria melhor
representado pela area hachurada da Figura 5. Frente ao exposto por Mehta (1994), e ao
encontro do observado em situac@es reais, quanto mais distante o tempo futuro, maiores as
incertezas existentes no processo de degradacdo e na previsdo de vida Util, pois quanto mais
tempo uma estrutura estiver em funcionamento maior sera a probabilidade de ocorrerem acdes
de valor extremamente elevado, sinalizando que os estudos de vida util sejam conduzidos em

termos probabilisticos, conforme ilustra a Figura 6.

A _Limite aceitivel de dano

B s e = = = = = 2
Vida util de uma estrutura
I com um limite de dano
& Propagacio . | aceitavel D
S |
A do dano
= |
a |
s |
O
<
el I
«<
) | | R
3] I I Iniciagao do dano
A Aumento gradual de permeabilidade
Tempo (Vida Util)
Estagio 1 Estagio 2

Figura 5: vida util das estruturas de concreto (MEHTA, 1994)
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Distribuicao da Vida
Estado Limite de Servigo/thil de Servico

Vida Util Média

Curva de Degradacao Média

Distribuicao
da degradagao

>

Tempo (Vida Util)

Figura 6: consideracédo das incertezas probabilisticas na vida util das estruturas

de concreto armado

Em publicacdo recente, o fib 53 (2010) insere uma nova abordagem conceitual para descri¢éo

da vida datil, conforme mostrado na Figura 7, apresentado uma “curva idealizada da

deterioragdo” que expressa uma relacdo teodrica simplificada entre a vida util de projeto e o

nivel de desempenho estrutural; e a vida util (efetiva ou real) e o nivel de desempenho

estrutural.

Nivel de desempenho

estrutural

Alto]

[Baixo

3
Nivel original de desempenho

Nivel minimo de

desempenho

>
>

\\ Margem positiva
Vida Util de Projeto (VUP)

Margem negativa

Figura 7: curva idealizada da deterioracdo de uma estrutura de concreto

(fib 53, 2010)

O fib 53 (2010) alude que para se alcancar a vida util de projeto (VUP) faz-se necessario tanto

0 entendimento dos mecanismos de deterioragcdo que atuam em uma dada estrutura quanto um

modelo apropriado para representar o comportamento ao longo do tempo. Destaca ainda que a
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vida util atual ou efetiva de uma estrutura pode ndo ser necessariamente igual a vida Util de
projeto originalmente especificada. Essa diferenga ¢ denominada de “time margin” (margem
de tempo), representada na Figura 7 por margem positiva e margem negativa. O fib 53 (2010)
destaca que € necessario ter uma margem de tempo adequada para se ter certeza de alcancar a
vida util de projeto especificada, considerando, para isso, ndo apenas aspectos do ponto de

vista de engenharia, mas também do ponto de vista econémico e ndo-técnico.

O emprego de modelos matematicos que descrevam adequadamente 0s processos de
degradacdo que as estruturas estdo suscetiveis, envolvendo a abordagem probabilistica, sdo
ferramentas potenciais para tal, uma vez que podem determinar as margens de tempo positiva
e negativa e, consequentemente, a vida atil de projeto (VUP). Face a atualizacdo e a
consideracdo da margem de tempo para a definicdo da VUP o modelo conceitual proposto
pelo fib 53 (2010) é adotado neste trabalho.

Destaca-se que 0s primeiros estudos no campo das previsdes de engenharia foram motivados
pela natureza deterministica. Mas as inimeras variaveis aleatdrias que envolvem 0s processos
de degradacdo das estruturas de concreto conduziram estes estudos a uma base probabilista,
tentando, em geral, simular as situacdes possiveis de ocorrer na natureza. A aproximacao
estocastica consegue inserir 0s apontamentos citados por Mehta (1994) e pelo fib 53 (2010) e,
atualmente, a grande maioria dos estudos de previsdao e 0s novos cddigos de concreto é
norteada por este processo.

Isaia (2005) destaca que, com a implementacdo de ag¢bes concretas como: 0 aumento do
conhecimento holistico dos mecanismos de acdo dos agentes de degradacdo; a modelagem
matematica mais precisa das variaveis envolvidas; e a ado¢do de métodos estocasticos para
conferir maior confiabilidade nas fases de projeto, construcdo e manutencdo, as metas para

alcancar a durabilidade e vida util pretendidas para as estruturas de concreto serdo atingidas.

Avancos neste sentido dependem da cooperagdo da comunidade técnico-cientifica, da
padronizacao de procedimentos de ensaios a cria¢do de bancos de dados de degradagéo natural

e acelerada, viabilizando estudos probabilisticos e uma maior aproximacéo da vida util.
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Em suma, como determina o principio da incerteza de Heisenberg'?, a precisa determinagdo
da vida atil das estruturas de concreto pode ser uma tarefa um tanto dificil de ser realizada.
Contudo, desde que se tenha ciéncia dos varios fatores envolvidos na sua estimativa, nao é
uma tarefa inexequivel, sendo que previses que incorporam 0 acaso, as quais consideram

certa probabilidade de algo ocorrer, podem revelar resultados satisfatérios.

2.3 A COMUNIDADE CIENTIFICA E A PREVISAO DE VIDA UTIL

A crescente preocupacdo com a durabilidade e vida util das estruturas de concreto armado
instigou a comunidade técnico-cientifica a desenvolver solu¢Ges para minimizar os danos
decorrentes do processo de degradacdo. Neste sentido, organizacbes como a Federagéo
Internacional do Concreto Estrutural — fib*® (FEDERATION INTERNATIONALE DU
BETON) —, o Instituto Americano do Concreto — ACI (AMERICAN CONCRETE
INSTITUTE) e a RILEM (REUNION INTERNATIONALE DE LABORATOIRES
D’ESSAIS ET MATERIAUX) — através de seus comités técnicos e grupos de trabalhos, tém
desenvolvido relatérios e praticas recomendadas com o intuito de resolver problemas desta
natureza. Primeiramente, estas instituicbes desenvolveram roteiros relacionados a
durabilidade do concreto, destacando-se 0 ACI 201 (1992) — “Guide to Durable Concrete” — 0
CEB 183 (1992) — “Durable concrete structures” — e o CEB 238 (1997) — “New approach to

durability design: an example for carbonation induced corrosion”.

Recentemente, estas instituicdes, por meio de seus comités, deram inicio aos estudos
relacionados a previsdo de vida Util, englobando também a andlise do ciclo de vida. Nestes
boletins, uma visdo holistica € inserida, abrangendo aspectos relacionados a concepcao,
projeto, execucdo, utilizagdo, manutencdo, adequacdo, assim como fatores de ordem
econdmica. Dentre as publicacBes da area destacam-se o ACI 365 (2000), a RILEM (2000)*,
o fib 34 (2006), o fib 44 (2008) e o fib 53 (2010).

12 Formulado em 1927 por Werner Heisenberg, o principio da incerteza diz que a0 mesmo tempo ndo se pode medir
precisamente a posi¢do e a velocidade de uma particula. Generalizando este conceito para a previsdo de vida Util de estruturas
de concreto armado, sabe-se que ndo € possivel determinar com precisdo a quantidade e a velocidade que os agentes
agressivos penetram no concreto tampouco o dia exato em que a estrutura ira atingir o estado limite para o qual foi projetada.
Contudo, as previsdes que consideram as incertezas do processo de degradacdo, baseadas na probabilidade de ocorréncia das
variaveis de influéncia, podem oferecer uma maior aproximagao destas determinagoes.

¥0rganizacéo internacional criada em 1998 a partir da fusdo de duas entidades independentes, que existiam desde 1952: o
CEB (COMITE EURO-INTERNATIONAL DU BETON) e o FIP (FEDERATION INTERNATIONALE DE LA
PRECONTRAINTE).

14 REUNION INTERNATIONALE DE LABORATOIRES D’ESSAIS ET MATERIAUX. RILEM. Integrated life-cycle design of
materials and structures (ILCDES 2000). Ed. A. Sarja. Proceeding 14. Helsinki, Finland, 2000, p. 550.
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O ACI 365 (2000), intitulado “Service Life Prediction: state-of-the-art report”, apresenta
informacdes orientadas a predicdo de vida Util de estruturas de concreto armado, novas e
existentes, com informacdes sobre os fatores que controlam a vida util das estruturas,
metodologias para a avaliacdo da condicdo de estruturas existentes e técnicas matematicas
orientadas a predicdo de vida atil. O relatorio também discute alguns aspectos econdmicos

concernentes a vida Util das estruturas de concreto, incluindo a analise do custo do ciclo de vida.

O “Model Code for Service Life Design” — fib 34 (2006) foi instaurado com o objetivo de
identificar modelos consensuais relacionados a durabilidade e preparar uma estrutura fisica
voltada a normalizacdo do projeto baseada nesta aproximacdo de desempenho. Destina-se a
previsdo de vida Util de estruturas de concreto simples, armado e protendido, com foco
especial nas prescricdes de projeto a fim de controlar os efeitos adversos da degradacéo,
considerando as a¢cdes ambientais que conduzem a deterioracdo do aco imerso no concreto. A
metodologia descrita nesse documento também pode ser aplicada para a avaliacdo da vida Util

de estruturas existentes.

Destacam-se ainda as publicacdes 1SO 15686 e EUROCODE™. A norma I1SO 15686 (2000)
“Buildings and constructed assets: Service life planning” ¢ complementares (de 1 a 11)
destinam-se ao estudo da durabilidade, abrangendo a vida util, o ciclo de vida e o impacto
ambiental das edificagdes. O EUROCODE 2 (2004) “Design of concrete structures” e suas
partes 1, 2 e 3 em relacdo a publicacdo anterior EUROCODE 2 (1992), inserem uma nova
abordagem para o projeto de estruturas de concreto, trazendo critérios baseados em conceitos
probabilisticos. A nova versdo da norma ISO 13823 (2008) “General principles on the design
of structures for durability” enfatiza que ¢é necessario garantir a confiabilidade do
desempenho de uma estrutura desde a concepc¢éo até o final da sua vida util, recomendando
gue procedimentos probabilisticos sejam empregados. Nesta mesma linha, cita-se ainda o

fib 53 (2010) “Design of durable concrete structures”.

Com o intuito de criar um codigo do concreto e promover a cooperacdo e o entendimento
entre as nagdes integrantes do continente Asiatico e da Regido do Pacifico, foi desenvolvido
pelo ICCMC', em parceria com JCI*®, 0 “Asian Concrete Model Code” — ACMC (2006). O

5150 15686. Buildings and constructed assets - Service life planning: Part 1: General principles. International
Organization for Standardization. 01-Sep-2000, 41p.

16 EUROCODE 2. Design of concrete structures. General rules and rules for buildings. British-Adopted
European Standard, 23-Dec-2004, 230p.

7 International Committee on Concrete Model Code for Asian.
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objetivo principal deste codigo é elevar o padrdo de desempenho estrutural e de segurancga das
estruturas de concreto frente as condigdes sociais e ambientais, coletando padrfes e praticas
utilizadas em cada pais, a fim de desenvolver um modelo comum para todos 0s paises
Asiaticos. O ACMC contempla o projeto, a construcdo e a manutencdo, 0s quais podem ser

convertidos e adaptados dentro dos diferentes contextos.

Na Africa também estd em desenvolvimento o Codigo Africano do Concreto, o ACC
(AFRICAN CONCRETE CODE), que tem por objetivo atuar como um guia para o projeto de
estruturas de concreto duraveis, Uteis, econdmicas e seguras; em harmonia com o ambiente
natural e social do continente, servindo como ferramenta para facilitar e acelerar o
desenvolvimento econdmico e a transferéncia de tecnologia, no campo da engenharia do
concreto, entre a regido Africana e a Comunidade Internacional. Contando com a participacao
de especialistas da Unido Européia, da Asia, dos Estados Unidos e do continente Africano, um
simpésio realizado em 2005 oficializou o inicio dos trabalhos. NGAB (2005, p.15) relata
que as caracteristicas climaticas, a qualidade dos materiais, o nivel econdmico e social deste
continente sdo relativamente distintos dos referenciados nos cddigos internacionais,

justificando a implantacdo do ACC.

Além dos relatorios, cddigos e boletins técnicos ja desenvolvidos pelos comités e grupos de
pesquisa (como o ACI, o fib, a RILEM e o ACMC) e em desenvolvimento (como o
IBRACON e o ACC), diversos projetos relacionados ao tema, advindos de varios paises do
mundo, tem contribuido na evolugdo dos estudos da durabilidade e vida Gtil das estruturas de
concreto. Como exemplos, citam-se os projetos DURACRETE (1999), LIFECON (2003),
DARTS (2003), DURACON (2004), entre outros.

Com o intuito de obter uma probabilidade aceitavel para o projeto de durabilidade de
estruturas de concreto armado, conferindo desempenho satisfatério durante a vida util
requerida, o0 DURACRETE® — “Probabilistic Performance Based Durability Design of
Concrete Structures” — projeto de pesquisa Europeu, desenvolvido entre 1996-1999, foi um
dos pioneiros na area. Para tal, os principios da teoria de confiabilidade, ja aplicados no

projeto estrutural, foram inseridos para o projeto de durabilidade.

18 Japan Concrete Institute.

1 Em 2006 e 2007, respectivamente, foram realizados o segundo e o terceiro Simpésio Africano do Concreto em prol ao
ACC Code, cujos resultados estdo disponiveis no site http://www.acmc-ngo.org/.

2 DURACRETE, General Guidelines for Durability Design and Redesign. The European Union-Brite-EuRam III, Project
No. BE 95-1347, "Probabilistic Performance based Durability Design of Concrete Structures"”, Report No. T 7-01-1, 1999.
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Rostam (2005) relata que, nos ultimos cinco anos, as teorias probabilisticas e de
confiabilidade para o projeto estrutural tiveram um desenvolvimento e amadurecimento
notavel. Estas teorias foram transformadas para o nivel de pesquisa e desenvolvimento e,
atualmente, sdo diretamente aplicaveis e operacionalizaveis nos projetos de engenharia.
Entretanto, segundo o autor, sd recentemente os fatores e 0s mecanismos que governam a
durabilidade e o0 desempenho das estruturas de concreto durante a vida Gtil de servi¢o tém sido
abordados de maneira similar. O projeto DURACRETE ¢é destacado por Rostam (2005) como

um dos primeiros trabalhos a introduzir esta abordagem.

Face a crescente necessidade de manutencdo, reparo e modernizagdo de antigas infra-
estruturas civis da Europa (como pontes, portos, tlneis, usina hidroelétricas, plataformas off-
shore, assim como edificios publicos), a Comunidade Européia, sob o programa de
sustentabilidade e crescimento competitivo (1998 — 2002), desenvolveu o projeto
LIFECON?! (2003). Tal projeto objetiva desenvolver e validar um modelo Europeu genérico e
aberto®® para integracdo e predicdo dos sistemas de manutencdo e de planejamento e
gerenciamento do ciclo de vida (LMS?®) de infra-estruturas de concreto, que: facilite
alteraces na gestdo e manutencdo de facilities®*; trabalhe com os principios do ciclo de vida;
e inclua aspectos relacionados ao desenvolvimento sustentavel, atendendo a exigéncias
humanas (uso, seguranca, salde e conforto), desempenho técnico, econémico e ecolégico,

assim como aceitacao cultural.

O projeto contempla aspectos necessarios a classificacdo quantitativa das cargas de
degradacédo, estimativa da vida Util total e residual, sobretudo, frente a acdo de ions cloretos,
carbonatacdo e sais de degelo, planejamento e gerenciamento de acGes de manutengédo e
analise do custo do ciclo de vida de estruturas e infra-estruturas de concreto. Estes aspectos séo
atrelados a modelos matematicos (probabilisticos e semiprobabilisticos), a teoria de
confiabilidade e fatores sdcio-econdmicos. Para atender o objetivo proposto, o projeto
LIFECON contou com a participacdo da comunidade académica, tecnoldgica e construtiva da

Unido Européia, gerando um manual disponibilizado na internet onde sdo descritos 0s

2! Life Cycle Management of Concrete Infrastructures for Improved Sustainability.

22 0 atributo “aberto” open (em inglés) significa que o sistema é genérico (generalizavel) e permite que se fagam
modificagOes/alteracBes de acordo com as necessidades dos ativos, organizagdes e agéncias.

22 LMS - Life cycle Maintenance and Management planning System.

2 Gestao de facilities, é a gestdo estratégica de pessoas, espago, processos de trabalho e investimento dentro de
um ambiente organizacional (FEREIRA, 2005, p.14). Ressalta-se que a palavra inglesa facilities ndo foi
traduzida, pois ndo se encontrou, na lingua Portuguesa, um termo que a expressasse adequadamente.
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principais processos do sistema proposto, incluindo diferentes analises, aproximagdes,

métodos e solugdes matematicas.

Destaca-se ainda o projeto DARTS? - “Durable and Reliable Tunnels Structures” — que
objetiva o desenvolvimento de ferramentas praticas para dar suporte pro-ativo ao processo de
tomada de decisdo da escolha da alternativa 6tima, considerando custos, tipo e processo de
construcdo, manutencdo, condi¢cdes ambientais, qualidades técnicas, seguranca ao longo da

vida util de tdneis.

Dando continuidade & RED DURAR (1998), sob coordenacio do CYTED?’, em 2000 teve
inicio o projeto DURACON (2004)%, o qual objetiva: correlacionar a durabilidade de
diferentes concretos com as caracteristicas ambientais reinantes na Iberoamérica®’; estimar, de
acordo com o clima de cada regido, o teor de cloretos necessario para desencadear a corrosao
do aco; e propor modelos de previsdo de vida util adequados aos ambientes de estudo.
Mediante a exposicdo de corpos-de-prova com e sem armadura, em no minimo duas
atmosferas distintas em cada pais Ibero-Americano participante, sendo uma marinha e outra
urbana, para fins de correlacdo com dados de ensaios acelerados e de estruturas reais,
monitorou-se a evolucdo da degradacdo dos concretos ao longo do tempo. Como resultado,

tem-se 0 mapeamento da agressividade do ambiente de exposi¢éo da regido de estudo.

O Brasil participou deste projeto contando com quatro estacdes de envelhecimento natural,
localizadas em Goiénia (GO), Natal (RN), Rio Grande (RS) e S&o Paulo (SP). O trabalho
publicado por Rincon (2006) apresenta os resultados preliminares do projeto. No pais, ainda
ha o projeto DURAR® (Rede Brasileira de EstacOes de Envelhecimento Natural), que através
da criacdo de uma rede de estacGes em localidades distintas (Belém, PA; Rio Grande, RS; S&o
Paulo e Pirassununga, SP), objetiva o estudo da influéncia do clima na degradacdo de
materiais e componentes de construcdo, dando suporte as atividades de pesquisa e

desenvolvimento no pais.

Nenhum material é inerentemente duravel (MEHTA e MONTEIRO, 2004). Para todos 0s

materiais de construcao, o envelhecimento e a conseqliente degradacdo sdo processos naturais

% Informacdes sobre o projeto no site: http://www.dartsproject.net/.

?® Red tematica - durabilidad de la Armadura.

2" Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo.

%8 Influéncia da acdo do meio ambiente na durabilidade do concreto: Projeto DURACON, Brasil.

» Fazem parte desta regido os paises: Argentina, Brasil, Chile, Colombia, Cuba, Espanha, México, Peru,
Portugal, Uruguai e Venezuela.

%0 Maiores informagdes no site http://durar.pcc.usp.br/index.htm.
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e inevitaveis. O maior problema ndo é que eles se degradam, mas sim como e a que
velocidade essa degradacdo ocorre (ROSTAM, 2000). Neste sentido, 0s projetos, cddigos e
praticas recomendadas, advindos de esforcos de especialistas e instituices, ja podem ser
utilizados a favor do projeto para a durabilidade das estruturas de concreto, atendendo a vida

util especificada em projeto.

Destaca-se que os projetos DURACRETE (1999) e LIFECON (2003) sugerem, em seus
relatorios, que as consideracfes de projeto para a durabilidade e as estimativas de vida Util das
estruturas de concreto derivem de uma abordagem probabilistica, destinando, principalmente, a
teoria de confiabilidade para este fim. O projeto DURACON (2004) ainda permeia nos aspectos
deterministicos do processo de degradacéo.

Os conceitos de durabilidade apresentados nas revisbes recentes dos codigos e normas
internacionais (ACI, fib e ISO) sdo fundamentados em modelos matematicos os quais buscam
descrever os mecanismos de degradacdo atuantes na estrutura, incorporando conhecimento de
vérias areas (multidisciplinar), como a estatistica, ciéncia e tecnologia dos materiais, estatica,
economia, projeto e execucdo. Dados de inspecGes, manutencdo e reparo de estruturas
existentes, dados de ensaios acelerados e o conhecimento de especialistas sdo usados nestes
modelos para identificar e calibrar os pardmetros criticos de entrada dos mesmos, possibilitando

a estimativa mais aproximada e coerente da vida Gtil de estruturas de concreto.

2.4 METODOS PARA A PREVISAO DE VIDA UTIL

Para previsdo de vida util de um concreto novo, Clifton (1990) relata que existem cinco
métodos que podem ser usados com este proposito, a saber: (i) estimativas baseadas em
experiéncias anteriores; (ii) predigdes baseadas na comparacdo de desempenho; (ii) testes
acelerados de degradacgdo; (iv) métodos estocasticos e teoria de confiabilidade; e (v) modelos
matematicos baseados nos processos fisico-quimicos de degradacdo. Da Silva (1998) ressalta
que apesar destes métodos nao terem sido propostos para a predi¢ao de vida util de materiais e

estruturas ja existentes, de forma geral, podem ser aplicados nestes casos.

Ja Helene (1997) apresenta quatro métodos de previsao de vida Gtil de estruturas de concreto,
descritos nos itens 2.4.1 a 2.4.4, cujas principais definicGes se assemelham as descritas por
Clifton (1990), sendo: (i) baseado em experiéncias anteriores; (ii) baseado em ensaios

acelerados; (iii) por métodos deterministicos; e (iv) por métodos estocasticos ou probabilistas.
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De acordo o ACI 365 (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2000), embora sejam tratados
separadamente, freqientemente os métodos de predicdo sdo usados em combinacdo. Por
exemplo, os métodos baseados em experiéncias anteriores ou em ensaios acelerados podem
resultar em modelos de degradagdo, que por sua vez, podem ser deterministicos ou
probabilisticos. Assim, a partir destes apontamentos no item 2.5 apresenta-se uma proposta de
metodologia para a modelagem e previsdo de vida atil da degradacdo de estruturas de

concreto armado.

2.4.1 Baseados em Experiéncias Anteriores

Fundamenta-se no julgamento de especialistas, tendo como principio basico o acumulo de
conhecimento empirico e heuristico na area, através de experiéncias adquiridas em situacoes
de campo e laboratorio. Classificado como semiquantitativo, foi uma das primeiras tentativas
empregadas com o intuito de assegurar um nivel minimo de desempenho das estruturas de
concreto durante o periodo de utilizacdo. Esta metodologia baseia-se na adocao de limites
aceitaveis de desempenho, considerando a resisténcia dos materiais e os esforcos solicitantes.
Para o ACI 365 (2000) este método gerou grandes contribuicBes para a formacdo base das
normas de concreto. Todavia, com 0s avancos tecnoldgicos - que freglientemente inserem
novos materiais no mercado construtivo — e com aumento da severidade do ambiente natural
de exposicao, as aproximacdes de vida Util baseadas nesta abordagem séo de dificil conducao

e aplicacéo pratica.

2.4.2 Baseada em Ensaios Acelerados

Descrito na ASTM E-632 (1996), este método de previsdo sugere a realizacdo de ensaios
acelerados de durabilidade visando a determinacdo de um fator de relacdo desta durabilidade
com a evolugéo dos danos observada em condi¢des natural de envelhecimento. Esta relacdo €
denominada coeficiente de aceleragdo, a qual “é adimensional e expressa 0 numero de vezes
que o ensaio acelerado representa a degradacgéo natural, sendo relativo aos concretos estudados

e as condigdes de exposicdo impostas nos dois procedimentos de ensaio” (POSSAN, 2004).

Os estudos de Ho e Lewis (1987) sdo pioneiros nestas determinacbes. O coeficiente de
aceleracdo, entre amostras carbonatadas em ambiente de laboratério (23°C e 50% de UR) e
em camara acelerada com 4% de CO,, encontrado pelos autores foi de 52,1. Ja& 0s ensaios
realizados por Kokubu e Nagataki (1989) indicam que a carbonatacdo em ambiente interno é

de 2 a 4 vezes maior que a carbonatacdo em ambiente externo.
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Possan (2004) empregou esta metodologia para o estudo da carbonatacdo com concretos de
relagdo agua/aglomerante variada (0,30 a 0,80), produzidos com silica ativa. Paralelo ao
ensaio de degradacdo acelerado (5% de CO,, UR de 70% e T de 23°C), amostras foram
expostas a degradacdo natural na cidade de Porto Alegre, RS, desprotegidas da chuva. Apds
sete anos de exposicdo em ambiente natural, para concretos de relagdo dgua/aglomerante 0,80
sem adicdo de silica ativa, a autora verificou que 14 semanas de ensaio acelerado
correspondem a 436 semanas (8,3 anos) de degradacdo natural, correspondendo a um
coeficiente de aceleracdo de, aproximadamente, 31 (0 ensaio acelerado representa 31 vezes a
magnitude da degradacdo natural). Para concretos com 20% de adigdo, este periodo é de 497

semanas (9,5 anos), correspondendo a um coeficiente de aceleracéo de 35,50 vezes.

Pauletti (2009) também calculou os coeficientes de aceleracdo para diversos concretos
confeccionados com cimento CP IV e CP I, curados por 7 e 28 dias, submetidos a condicGes
de ensaio natural distinta (interno protegido e externo ndo protegido da chuva). Face as
grandes diferengas entre os coeficientes de aceleracdo calculados, a autora ressalta que os
resultados encontrados deixam claro que o coeficiente de aceleracdo depende fortemente das
condicdes em que o ensaio acelerado foi realizado (principalmente o precondicionamento e o
teor de COy,), sendo validos somente para 0 mesmo material e condi¢Ges de ensaio dos quais

foram calculados.

Devido ao elevado numero de fatores que envolvem o processo de carbonatacéo,
principalmente os relativos as condi¢Ges de execucdo de ensaio e de exposicdo natural, ha
uma grande dificuldade na obtencdo destes coeficientes. Outro fator de importancia é a
caréncia de resolucBes normativas referentes a padronizacdo dos procedimentos de ensaio
(POSSAN, 2004).

Em funcdo da grande variagédo nos coeficientes de aceleracdo encontrados experimentalmente,
Pauletti (2009) conclui que, com os dados que se dispde hoje, ndo é possivel estimar a vida
atil das estruturas de concreto armado frente a carbonatacdo, através de coeficientes de

aceleragdo, pois os ensaios acelerados foram realizados sem padronizacéo.
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2.4.3 Por Meio de Métodos Deterministicos

Trata-se de uma evolucdo do método baseado em experiéncias anteriores, diferindo na
classificacdo das condi¢cdes de exposicdo de acordo com 0 mecanismo de degradacdo
preponderante (ANDRADE, 2005). Considera que a qualidade do concreto é o caminho que o
agente agressivo deve percorrer até chegar & armadura e iniciar a deterioracdo. Para tal,
baseia-se nos mecanismos de transportes de gases, massa e ions através dos poros do
concreto, que podem ser descritos pela Lei de Faraday, equacao de Darcy, primeira e segunda

Lei de Fick, entre outras.

Ressalta-se que, grande parte dos modelos fundamentados neste método considera alguns
fatores constantes no tempo (€ o caso da segunda Lei de Fick, que adota o coeficiente de difuséo
de cloretos constante no tempo, enquanto que o verificado em situacfes experimentais reduz
com o tempo). Para Andrade (2001), esse procedimento pode conduzir a um determinado nivel
de incertezas, podendo prejudicar a representatividade dos resultados obtidos.

2.4.4 Por Meio de Métodos Estocasticos ou Probabilisticos

Cientes que, devido ao elevado nimero de fatores aleatorios que envolvem os processos de
producdo, degradacdo e utilizacdo das estruturas de concreto, a vida Gtil das mesmas ndo pode
ser precisamente estimada, o emprego de métodos estocasticos ou probabilisticos sdo de

interesse quando se almeja considerar incertezas na estimativa de vida Util.

Ha mais de duas décadas os métodos probabilistas para predi¢do de vida util de estruturas de
concreto vém sendo explorados, destacando os esforgos de Siemes et. al. (1985), Da Silva
(1998), Frangopol (1997), Noortwijk e Frangopol (2004), Andrade (2001) e Lorensini (2006),
entre outros. Verifica-se que a analise de confiabilidade é a abordagem probabilistica

predominante.

Os principios de confiabilidade inseridos para a vida util séo similares aos principios classicos
de introducgéo dos coeficientes de seguranga no projeto de estruturas de concreto, admitindo-
se distribuicOes normais ou Gaussianas para as agoes agressivas e lognormal ou normal para
as resisténcias da estrutura. Para Rostam (2005) esta abordagem tem ganhado crescente
destaque nas pesquisas realizadas nos ultimos anos, apontando a teoria de confiabilidade

como promissora neste sentido.

Edna Possan (epossan@gmail.com) — tese de doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2010.



47

Andrade (2001) argumenta que as técnicas de confiabilidade devem ser aplicadas a previsdo
de vida util das estruturas de concreto armado, principalmente em fungdo do nivel de
aleatoriedade caracteristico de uma grande parte dos fatores envolvidos. Schiessl (2005) relata
que finalmente os estudos de durabilidade estdo conduzindo a uma situacdo onde é possivel
desenvolver um projeto de desempenho e de vida Util — baseado em confiabilidade — para

estruturas reais.

Em suma, as predicdes baseadas em métodos probabilistas conseguem inserir nos modelos de
comportamento as variabilidades do processo de degradacdo das estruturas, fornecendo

estimativas mais proximas a realidade.

2.5 PROPOSTA DE UMA METODOLOGIA PARA A MODELAGEM E
PREVISAO DE VIDA UTIL DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

Com base nos conceitos apresentados por Clifton (1990), Helene (1997) e outros
pesquisadores da area (SOMERVILLE, 1992, ROSTAM, 2005 e ANDRADE, 2001) e,
partindo-se do pressuposto que, para se prever vida Util, tem-se a necessidade de um modelo
matematico representativo da degradacdo, conforme fluxograma da Figura 8, propde-se
quatro etapas para se conduzir a previsdo de vida util de estruturas de concreto armado: i)
coleta de dados; (ii) modelagem da degradacdo; (iii) simulacdo da degradacao; e (iv) tomada

de decisao.

A predicdo de vida til das estruturas de concreto pode ser iniciada na etapa 1, quando se
deseja obter ou melhorar um modelo de degradacdo especifico, ou na etapa 3, quando se

deseja fazer previsdes com modelos ja existentes.

A metodologia proposta na Figura 8 pode ser empregada para estimativas de vida atil de
estruturas existentes ou novas estruturas. No primeiro caso, é possivel estimar quantos anos
s80 necessarios para que a estrutura atinja o estado limite desejado (de durabilidade, servico
ou de seguranca). No segundo, fornece subsidios para a selecdo da espessura de cobrimento,
resisténcia do concreto, tipo de cimento, relacdo &gua cimento, entre outros fatores que
influenciam na vida util de estruturas de concreto. Nos itens seguintes, as etapas descritas na

Figura 8 serdo detalhadas.
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Figura 8: fluxograma para previsdo de vida Gtil*

31 A construcdo de conhecimento para a elaboracéo desta figura deve-se, em parte, as discussdes sobre o tema

fomentadas pelo professor Luiz Carlos Pinto da Silva Filho, durante as aulas na disciplina de “vida qutil e
manuten¢do das estruturas”, turma de 2004.
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2.5.1 Dados de Degradacéo

A coleta de dados é uma das fases essenciais aos estudos de previsdo de vida Ctil,
demandando a compilacéo de informaces (objetivas ou subjetivas — ver Tabela 1) a cerca dos
fatores intervenientes no projeto (como espessura de cobrimento, relagdo &gua/aglomerante,
resisténcia), no processo construtivo (nivel de controle de qualidade da obra), na durabilidade
(tipo e teor de agente agressivo, condicdo de exposicdo) e nas agdes de operacdo, manutencao

e reparo de estruturas de concreto.

Tabela 1: possiveis fontes de dados de degradacédo das estruturas de concreto
Informacéo, dados ou indicadores

Tipo Origem Observagdes
Testes de laboratério de desempenho de InformacBes advindas destas  fontes
materiais, fornecendo: apresentam elevado potencial de uso. O
- indicadores de desempenho de agdes de ideal é que estas sejam agrupadas em banco
manutengdo, reparo e reabilitacéo; de dados, pois facilitam o acesso a
- indicadores de durabilidade®; informacdo e, conseqlientemente, elevam a
- indicadores de desempenho das proteces confiabilidade dos resultados apresentados.
(pinturas em aco, protecdo anddica, Estes bancos de dados podem ser formados
Objetiva catédic_a,_entre outras_); _ com da_dos de teses, dissertacOes, artigos
- agressividade do meio ambiente; etc. académicos, estudos de casos, entre outras
Investigacdo in situ fornecendo: fontes confiaveis.
- os indicadores supracitados;
- avelocidade e intensidade do processo de
degradacdo de construgdes reais.
Indicadores de desempenho e eficiéncia Estas informac6es também sdo de utilidade
fornecidos pelo fabricante ou mantenedor do para determinacdo ou avaliacdo dos prazos
componente, subsistema e sistema. de garantia.
Na caréncia de dados reais, informaces
advindas do conhecimento de experts
Subjetiva  Experiéncia de especialistas podem ser empregadas nos estudos. Para tal

empregam-se a técnica de grupo focal e 0
Método Delphi®’.

De acordo com a Tabela 1, os dados ou indicadores de degradacdo (ver etapa 1 da Figura 8)
necessarios a modelagem e previséo de vida util, tém diferentes origens, como experimentos
(acelerados ou nd&o), estruturas reais, conhecimento de experts, literatura, historico de
dados, entre outros. Essas informacgdes, isoladas ou agrupadas em banco de dados, auxiliam a

geracdo, afericdo, verificagdo e validagdo dos modelos, assim como possibilitam a

%2 Indicador de durabilidade: sdo propriedades, como estrutura de poros, coeficiente de difusdo de CO,, teor de
Ca(OH),, entre outras, determinadas por meio de testes de laboratdrio, que auxiliam na avaliacdo qualitativa ou
quantitativa do potencial de durabilidade de um material (BAROGHEL-BOUNY, 2004).

%% Técnica para busca de um consenso de opinides de um determinado grupo de especialistas para um dado tema.
O método pressupBe que o julgamento coletivo quando bem organizado é melhor que a opinido de um sé
individuo. Baseado na consulta estruturada, por meio de um questionario, a um grupo de especialistas, os quais
sdo argiidos até que se obtenha uma convergéncia das respostas do grupo.
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comparacao das estimativas de vida Util obtidas nas simulagdes. Também sdo essenciais na
caracterizagdo estatistica das variaveis (determinacdo dos coeficientes de variacdo e

distribuicdes de probabilidades).

Em geral, os estudos de engenharia sdo conduzidos a partir de dados objetivos oriundos de
ensaios de laboratério ou de campo, entre outros. Todavia, informagdes subjetivas, advindas da
experiéncia de especialistas também podem ser empregadas nestes estudos. A técnica de captura
da opinido de especialistas é fundamentada no julgamento de experts, tendo como principio
basico que 0s mesmos, atraves de experiéncias adquiridas em situacfes de campo e laboratorio
ao longo dos anos, acumulam conhecimentos empiricos e heuristicos na &rea. Classificado
como semiquantitativo, foi uma das primeiras tentativas empregadas com o intuito de assegurar
um nivel minimo de desempenho das estruturas de concreto durante um dado periodo de
utilizacdo. Esta metodologia baseia-se na adocdo de limites aceitdveis de desempenho,
considerando a resisténcia dos materiais e 0s esforcos solicitantes. A NBR 6118 (1978)
propunha valores de cobrimento minimo da armadura a partir desta abordagem. Para o
ACI 365 (2000), este método gerou grandes contribuicdes para a formacdo base das normas de

concreto.

Face seu emprego na pesquisa, a coleta de dados baseada na experiéncia de especialistas sera
discutida com maior énfase neste trabalho nos itens 2.5.1.1 a 2.5.1.4.

2.5.1.1 Grupo focal

Grupos focais ou focus groupsao féruns que retinem um pequeno grupo de individuos para
conversar sobre um tdpico de interesse. Basicamente, podem ser considerados uma entrevista
de grupo, embora ndo com o senso de alternancia onde um pesquisador questiona e 0s
participantes respondem. Ao invés, sua esséncia consiste na interagdo entre os individuos,
baseando-se em topicos que sdo promovidos pelo investigador, o qual normalmente assume o
papel de moderador da sessdo (MORGAN, 1997).

Para Malhotra (2004), o objetivo principal do grupo focal é adquirir insights a partir da

discussdo entre um grupo de pessoas de um determinado publico-alvo, sobre assuntos de

* Do inglés, o termo “focus group” ¢ traduzido para o portugués como: grupo focal, grupo focado e grupo
focalizado. Face ao maior nimero de citagcGes encontradas na literatura de referéncia, optou-se, neste trabalho,
por denomina-lo de grupo focal e, no plural, grupos focais.
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interesse do pesquisador. Para o pesquisador, o valor desta técnica estd em descobrir dados
inesperados, obtidos na discussédo em grupo.

Em geral, os encontros tém duracdo aproximada de duas horas, contando com a presenca de
cinco a dez participantes. S3o utilizadas guias de entrevistas semi-estruturadas® e
previamente preparadas, com a finalidade de gerar a discussdo, das quais séo retiradas as
informagbes  necessarias, adicionando anotacbes e reflexdes do  moderador
(BEYEA e NICOLL, 2000).

Segundo Morgan (1997), esta técnica privilegia a observacao e o registro de experiéncias e
reacOes dos individuos participantes do grupo, que ndo seriam possiveis de captar por outros
métodos, como por exemplo, a observacdo participante, as entrevistas individuais ou
questionarios. Krueger (1994) descreve gue, para a coleta de dados, uma das maiores riquezas
do grupo focal é o fato dele se basear na tendéncia humana de formar opinides e atitudes na
interacdo com outros individuos. Ribeiro e Ruppenthal (2003) relatam que o grupo focal
propicia riqueza e flexibilidade na coleta de dados, normalmente ndo disponiveis quando se
aplica um instrumento individualmente, além do ganho em espontaneidade, gerada a partir da
interacdo entre os participantes. Entretanto, comparado a entrevista individual, exige maior

preparacdo do local e resulta em menor quantidade de dados coletados por individuo.

O grupo focal depende de uma interacdo dindmica entre os participantes do grupo,
incentivando a reflexdo sobre as contribui¢cdes dos demais membros, em que o pesquisador
podera obter perspectivas detalnadas a respeito de um determinado assunto
(BLANCHARD et al. 1999).

Oliveira e Freitas (1998)*°, apud Ribeiro e Ruppenthal (2003), expdem que esta abordagem é
recomendada para orientar e dar referencial a investigacdo ou a agdo em novos campos, gerar
hipoteses baseadas na percepcao dos informantes, avaliar diferentes situa¢fes de pesquisa ou
populacbes de estudo, desenvolver planos de entrevistas e questionarios, fornecer
interpretacdes dos resultados dos participantes a partir de estudos iniciais e gerar informacdes

adicionais a um estudo em larga escala.

% Guias de entrevista semi-estruturadas (questionarios semi-estruturados) sio formadas por questdes
padronizadas abertas, deixando as respostas a critério do entrevistado. Este modelo permite que o entrevistado
manifeste seus pontos de vista, opinifes e argumentos, 0 que ndo ocorre com o questionario estruturado, o qual é
composto por questdes fechadas.

% OLIVEIRA, M., FREITAS, H.M.R. Focus group - pesquisa qualitativa: resgatando a teoria,
instrumentalizando o seu planejamento. Revista de Administragdo, Séo Paulo, v.33, n.3, 1998. p. 83-91.
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Segundo Beyea e Nicoll (2000), como qualquer outro método de pesquisa, a reunido de
grupos focais deve ser conduzida com rigor cientifico, possibilitando assim projetar uma
adequada analise e interpretacdo dos resultados. A confiabilidade dos grupos focais pode ser
quase sempre assegurada se forem conduzidos mdltiplos grupos, idealmente em diferentes

lugares, possibilitando a inclusdo de dados de outras fontes.

2.5.1.2 Contexto Historico

Com origem na sociologia, o grupo focado é largamente utilizado na area de marketing,
observando-se um crescente emprego nas areas da salde e sistemas de informacédo (KIDD e
PARSHALL, 2000). No campo de engenharia, sobretudo de engenharia civil, sua utilizacdo
ainda é timida, destacando-se os esforcos de Andrade (2001) e Bust et al. (2005).

Segundo Morgan (1997), dentro da sociologia, o trabalho de Bogardus (1926)* foi um dos
primeiros a descrever a técnica de grupos focais, inicialmente denominados de entrevistas de
grupo. Mas sua aplicacdo foi mais notdvel somente na década de 1950, apds a Segunda
Guerra Mundial, onde o pesquisador do Instituto de Pesquisa Social Aplicada da Universidade
de Columbia, Paul Lazarsfeld, a convite de Robert Melton, empregou esta abordagem para
medir as respostas da audiéncia para as propagandas e transmissdes de radio. Contudo, foi
somente em 1980 que o grupo focal comecou a ser utilizado com énfase. Segundo
Madriz (2000), s6 recentemente 0s cientistas sociais tém comec¢ado a considerar o grupo focal

como uma importante técnica de pesquisa.

2.5.1.3 Etapas da Realizacdo dos Grupos Focais

A técnica de pesquisa de grupos focais pode ser dividida em trés etapas: planejamento,
conducdo das entrevistas e analise dos dados (Morgan, 1997; Beyea e Nicoll, 2000,
Ruff et al., 2005). Estes autores destacam o planejamento como a etapa mais importante, pois

¢ a que garante o bom andamento das etapas subseqiientes.

O planejamento tem inicio na determinagdo do proposito da reunido, o qual deve ser
deliberado através da organizagdo dos pensamentos de maneira ldgica e racional. Segundo

Krueger (1994), esta etapa também comporta a definicdo dos aspectos relacionados a

3 BOGARDUS, E. S. The group interview. Journal of applied sociology. v.10, p. 372-382, 1926.
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realizacdo da sessdo, como por exemplo, tipo e nimero de participantes, local, questdes,
moderador, entre outros. Logo, o plano que conduzird o restante do processo da pesquisa €

desenvolvido nesta etapa.

Com relacdo aos aspectos relacionados a sessdo, para o quesito selecdo dos participantes,
Ruff et al. (2005) afirmam que se deve buscar uma homogeneidade no grupo, para reduzir a
possibilidade de opinides ou experiéncias anteriores muito diferentes, o que pode levar a
opiniBes mais amplas e menos especificas, dificultando a andlise dos resultados. Para tal, os
pesquisadores recomendam que o0s antecedentes dos participantes de cada grupo sejam
considerados. Para Morgan (1997), os participantes devem ser selecionados de modo que o grupo

ndo resulte em incontornaveis discussdes frontais ou em recusa sistemética de emitir opiniGes.

No que se refere ao numero de participantes, Oliveira e Freitas (1998), citado por Ribeiro e
Ruppenthal (2003), relatam que o nimero ideal de pessoas seria de quatro a doze. Destaca-se
também que o grupo deve ser pequeno o suficiente para todos terem a oportunidade de
partilhar suas percepcdes e grande o bastante para fornecer diversidade de idéias.

Ja a conducao da sessdo tem inicio com a acolhida e apresentacdo dos participantes seguida
da explicacdo de como a reunido serd conduzida, de quais os objetivos e importancia de sua
realizacdo. A sessdo é pautada a partir de um questionario semi-estruturado, obviamente
relacionado ao assunto de interesse, buscando desenvolver uma discusséo focada em torno do
tema proposto. Para Krueger (1994) e Morgan (1997), o nimero de questfes adotado depende
do tempo disponivel, do nimero de participantes e do estilo do moderador, sendo

recomendavel de dois a cinco topicos.

Ressalta-se que o moderador assume papel de grande importancia na conducdo da sessao.
Morgan (1997) o descreve como peca-chave para o desenvolvimento satisfatorio do grupo.
Através de uma intervencdo ao mesmo tempo discreta e firme, ele deve garantir a discussao
de todos os tdpicos de interesse. Cabe a ele dar seguimento a discussdo, buscar
aprofundamento em pontos especificos, permitir a interagdo entre os participantes, assim
como finalizar a sessdo (MORGAN, 1997; KRUEGER, 1994).

E durante o andamento da sessdo que os dados sdo coletados e registrados. A qualidade e o
meio de armazenamento tornam-se muito importante para a posterior transcricdo e andlise.
Neste sentido, Kidd e Parshall (2000) destacam a gravacdo (em audio ou video) como uma
das principais formas para este fim, sendo que sua qualidade deve ser assegurada.
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Na analise dos dados todas as decisGes tomadas devem ser relatadas, obedecendo a um
método sistematico para garantir que as informacGes obtidas sejam confiaveis e vélidas
(BEYEA e NICOLL, 2000). As duas formas bésicas e complementares de analise dos grupos
focais sdo a qualitativa ou resumo etnogréafico e codificacdo sistematica através da analise de
contetdo (Oliveiras e Freitas, 1998 apud RIBEIRO e RUPPENTHAL, 2003).

Ruppenthal e Ribeiro (2000) destacam que, na analise dos dados, as palavras e 0s seus
significados, o contexto em que foram colocadas as idéias, a consisténcia interna, a frequéncia

e a extensdo dos comentarios e a especialidade das respostas devem ser consideradas.

2.5.1.4 Emprego de Grupos Focais na Engenharia

Na engenharia, especialmente na civil, sdo raros os trabalhos que empregam a técnica de
grupo focal como método de pesquisa. Os trabalhos de Andrade (2001) e Bust et al. (2005)

sd0 pioneiros na area.

Bust el al. (2005) fizeram uso da técnica de grupo focal para verificar os riscos ergonémicos
inerentes a instalacdo manual de meios-fios de concreto em rodovias, visando contribuir na
melhoria deste processo. Os pesquisadores contaram com a adesdo dos profissionais da
IndUstria da Construcdo Civil e conduziram um total de trés reunibes, contando com a
participacdo de 24 individuos, oito na primeira, dez na segunda e seis na terceira e Gltima
sessdo. Baseando-se em questionarios previamente definidos, os tépicos discutidos em cada
encontro foram: a viabilizacdo de equipamentos para auxiliar na disposicdo das pecas;
solucdes de projeto; e, finalmente, treinamento. Como resultado, 0s autores constataram que
0s riscos a que os trabalhadores estdo submetidos, durante o cumprimento desta tarefa, sdo
desconsiderados no projeto do produto (meios-fios) e do processo (execugédo). Para melhoria,
a pesquisa recomenda que se faz necessaria uma aproximacdo pro-ativa por parte dos

fabricantes de produtos pesados de construcdo a favor da saude dos trabalhadores.

Ja Andrade (2001) aplicou a técnica de grupo focal com o intuito de coletar dados para
posterior modelagem do fenémeno de degradacdo do concreto por penetracdo de cloretos.

Para tal, nove especialistas®®, na area de durabilidade das estruturas e tecnologia dos

% Sendo um da Universidade de Brasilia (UNB), um da Universidade de Campinas (UNICAMP), seis da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), além de um representante da indUstria do cimento que
tem uma atuagdo intensa na area. Posteriormente o questionario foi remetido a um pesquisador da Universidade
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materiais, foram convidados. Com uma Unica sessdo de, aproximadamente, 3 horas de
duracéo, a exploragéo das informacdes obtidas no Grupo focal resultou no modelo de previséo
de vida util, para o periodo de iniciacdo da corrosdo das armaduras atacadas por ions cloreto,

mostrado na Equacéo 1.

UR®"T%.CI%
—7,35. Jt Equaco 1
y L+ A2k T, K, quageo

onde:

y = posicao da frente de penetracdo de ions cloreto (equivalente a um teor de cloretos igual a
0,4% em relacdo a massa de cimento), em mm;

UR = umidade relativa média do ambiente, em %;

T = temperatura média ambiental, em °C;

fo = resisténcia caracteristica do concreto a compressao, em MPa;

Ad = teor de adi¢do no concreto, em % sobre a massa de cimento;

Cl = concentracdo superficial de cloretos, em % sobre a massa de cimento;

k, = fator que varia em funcéo do tipo de cimento empregado na fabricagdo do concreto;
ko, = fator que varia em funcéo do tipo adicdo empregada na fabricacdo do concreto;

t = tempo, em anos.

Os valores de k;, em funcdo do tipo de cimento, e de e kp, em funcdo do tipo de adicdo sao

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: valores de k; e k,

Ky Tipo de cimento k, Tipo de adicao

0,98 CP II-E - .

100 CP IL-F 1,00 Silica ativa

1,05 CPII-Z .
0,97 Metacaulim

1,21 CP III-AF

1,17 CP IV Poz 0.76 Cinza de casca de

0,95 CPV ARI ' arroz

A verificacdo do modelo de Andrade (2001) procedeu com dados do estudo de caso de
Guimardes (2000), apresentando niveis de resposta similares a penetracdo de cloretos
observada in situ, indicando que a metodologia empregada tem boa aderéncia com situacGes

reais.

de Sédo Paulo (USP) e outro da Universidade da Califérnia (UC), em Berkeley, que também enviaram as suas
considerac@es e os dados foram incorporados nas atividades de analise e formulacdo do modelo.
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2.5.2 Modelagem da Degradacao

A modelagem matematica pode ser fisico-quimica, numérica, analitica ou combinada
(WALLENIUS e SHIER, 1999; BENDER, 2000; LAW e KELTON, 2000, MEYER, 2004;
CHUNG, 2004; MUNTEAN et al., 2005 e THIERY, 2009) e resulta em modelos matematicos
empiricos ou complexos (MUNTEAN et al., 2005; THIERY, 2009 e PAULETTI, 2009).

Os modelos empiricos, também denominados de simplificados, sdo fundamentados em ajustes
de dados de campo ou de laboratorio ou baseados na experiéncia de especialistas. Em geral,
possuem solucdo analitica. Os modelos complexos ou fenomenolégicos, sdo baseados em leis
fisico-quimicas, como as leis de conservacdo de massa de CO, e de agua, e dada a sua
complexidade, exigem solucbes numéricas. Na Tabela 3 sdo apresentados outros fatores que
diferenciam os modelos matematicos, cujas informacbes foram compiladas de varios
trabalhos da literatura (WALLENIUS e SHIER, 1999; BENDER, 2000; MEYER, 2004,
MUNTEAN et al., 2005; THIERY, 2009 e PAULETT], 2009).

Tabela 3: modelos empiricos x modelos complexos

Fator Modelos Empiricos Modelos Complexos
Experiéncia de experts, dados histéricos . . .
~ : Leis da natureza (fisicas e quimicas),
Fundamentagéo e dados de ensaios de campo e ~ o
L formulages algébricas, etc.
laboratério
Normalmente exigem a realizacdo de
Parametros de entrada | Em geral simples, de facil obtengéo ensaios para determinagdo — alguns séo
de dificil obtencéo
Precisdo Erro associado pode ser elevado Tende a reduzir 0s erros
Simulacéo . - Complexa, em geral numérica, demanda
. Simples, em geral, analitica
computacional tempos elevados
Aplicacéo pratica Fécil Dificil
Extrapolacdo Pode intervir na confiabilidade Se bem elaborado, admite extrapolagdes
Aplicavel aos intervalos de informages | Aplicavel a todas as situacdes regidas

Generalizacao . . ~
que deram origem ao modelo pelas leis que o compde

Em geral os modelos empiricos sdo mais faceis de serem aplicados, entretanto apresentam
simplificacbes, 0 que pode resultar em resultados menos precisos. JA& 0s complexos
consideram um maior numero de variaveis de influéncia no processo de degradacéo, tendendo

a uma maior precisdo e generalizacdo, todavia sdo mais dificeis de serem aplicados.

A etapa 2 da Figura 8 constitui a modelagem da degradacéo, onde sdo gerados os modelos de
comportamento do concreto frente & degradagdo, os quais sdo confrontados com o banco de
dados, verificando se 0 modelo representa ou ndo a degradacdo real. Em caso afirmativo,

procede-se com a simulacéo, caso contrario retorna-se a modelagem.
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No que se que refere a carbonatacdo do concreto, ambos os seguimentos de modelagem séo
importantes, mas apresentam limitagdes, as quais devem ser consideradas no momento da
selecdo do modelo que sera empregado em fungdo da resposta desejada. Pauletti (2009), na
aplicacdo dos dois seguimentos de modelagem para a carbonatacdo do concreto, conclui que o
modelo complexo de Duprat, Sellier e Nguyen (2006) permite simular o fendbmeno de
carbonatacdo em toda a sua complexidade, sendo aplicado a diversas situagdes de ensaio. No
entanto apresenta um grande nimero de variaveis de entrada dificeis de mensurar. Ja o
modelo simplificado de Hyvert (2009), apesar de ndo considerar as transferéncias termo-

hidricas, é de facil utilizacdo e apresentou bons resultados nas simulagdes.

Assumindo-se que um modelo é uma simplificacdo da realidade, dependendo de como foi
concebido, pode ser generalizavel ou ndo. Um modelo é generalizavel quando representa o
fendmeno em estudo para mais de uma situagdo, no entanto todo o modelo apresenta

limitacGes e pode ser refutado.

2.5.3 Estimativa da Degradacéo

A partir de um modelo matematico, faz-se a estimativa da degradacdo (etapa 3, Figura 8) a
qual pode ser conduzida por processos probabilisticos®, semiprobabilisticos® ou
deterministico®, independente de como o modelo foi gerado. Nos dois primeiros casos faz-se
necessario o conhecimento da media (), do desvio padrdo (o) ou coeficiente de variacdo
(CV.) e da distribuicdo de probabilidade das variaveis aleatdrias consideradas, e em funcéo de
uma probabilidade de ocorréncia estima-se a vida Gtil da estrutura. Nesta abordagem as
incertezas do processo sdo inseridas na simulacdo; ja na deterministica sdo considerados os
valores médios das varidveis de entrada, o que conduz a uma média da degradacdo da

estrutura. Na Figura 9 essas abordagens séo representadas graficamente.

% Considera a distribuicdo conjunta de todas as variaveis de influéncia no processo de degradacéo.
““Considera, de forma parcial, as variaveis de influéncia, através de seus valores médios.
*! N#o considera a variabilidade dos fatores de influéncia no processo de degradacéo.
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Representacéo grafica do efeito das variaveis

Tipo de Representacdo ~ esquematica  das . \ x
o . de entrada aplicadas & carbonatacdo do
abordagem variaveis de entrada (x;) e saida (y;)
concreto (e.) no tempo (t,)
A

@ Varidveis de Vatidveis de saida

g entrada (Resposta) el . A

b X,—) C N = A

= Modelo —>J)

- — .>C2é A

E —s M, \

]

D

o

Probabilistica (b)

Semiprobabilistica (c)

Figura 9: abordagens para previsao de vida Util

Na estimativa de vida util por meios deterministicos a variabilidade do processo de
degradacdo ndo é considerada. A partir de valores médios das varidveis de entrada, estes
modelos fornecem como resposta valores médios* da degradacdo (profundidade de
carbonatacdo) ou do desempenho (espessura de cobrimento, vida Gtil). Em muitas situacdes as
informacdes advindas dos modelos deterministicos séo insuficientes, especialmente quando se

deseja avaliar o risco de um projeto alcancar ou ndo determinado periodo de vida Util.

Dado que as estimativas de vida util por meios deterministicos ndo sdo associadas a uma

probabilidade de ocorréncia ou de uma probabilidade de nédo ser atingida, Lorensini (2006)

*2 H4 casos onde, em vez da média, adota-se um percentil inferior ou superior.
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destaca que a vida util de uma estrutura s6 pode ser definida em termos probabilisticos, uma
vez que, esta abordagem consegue inserir nos modelos de comportamento as variabilidades do

processo de degradacdo das estruturas, fornecendo estimativas mais proximas a realidade.

H& mais de duas décadas os métodos probabilistas para predicdo de vida Util de estruturas de
concreto vém sendo explorados, destacando os esfor¢os de SIEMES et. al. (1985), Da SILVA
(1998), FRANGOPOL (1997), NOORTWIJK e FRANGOPOL (2004), ANDRADE (2001),
entre outros. Verifica-se que a analise de confiabilidade*® é a abordagem probabilistica
predominante, todavia outros processos estocasticos, como Cadeias de Markov, Redes

Neurais e Logica Fuzzy, também vem sendo empregados para este fim.

2.5.4 Tomada de Decisdo

Visto que a analise do custo ciclo de vida (CCV) é uma técnica de avaliacdo de desempenho
econdmico e se da através de solugdes de equacBes diretas e simples, convertendo 0s custos
relevantes do objeto de estudo em valor presente equivalente. Assim, para as estruturas de
concreto a analise do CCV ¢é apropriada para a comparacao de alternativas de projeto, nas
quais os investimentos iniciais sdo ponderados frente as acGes de operacdo, manutencdo,
reparo e reabilitacdo para um periodo de tempo pré-determinado. Neste caso, a alternativa
com 0 menor custo ird representar a aproximacdo mais econdémica. Em plantas de altos
investimentos, as incertezas do processo sdo consideradas probabilisticamente, por meio da

analise de sensibilidade e de riscos, conferindo maior confiabilidade aos resultados.

No que se refere a analise econdémica de edificacdes e suas partes, a ASTM E 1185 (1993)
apresenta cinco métodos destinados a esta verificagdo. O método de avaliacdo do Custo do
Ciclo de Vida é detalhado na ASTM E 917 (1993) e os métodos de Relacdo Custo Beneficio,
Taxa de Retorno Interna, Beneficios Liquidos e Recuperacdo de Investimento séo
apresentados resumidamente na Tabela 4. O método do Custo do Ciclo de Vida é o
procedimento mais simples e o mais prontamente aplicAvel em projecbes de cunho

econdmico.

3 Do ponto de vista de engenharia, confiabilidade é uma medida probabilistica da seguranca de um sistema — no
caso, 0 sistema seria uma edificacdo — (ANG e TANG, 1984, p. 01). Em suma, a confiabilidade ¢ uma
ferramenta matematica que permite considerar as incertezas do processo de degradacgdo inerentes as estruturas de
concreto armado. Para tal, faz uso das suas distribuicBes de probabilidades, fornecendo a probabilidade de falha
da estrutura no tempo.
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Tabela 4: métodos de analise econdmica de sistemas e subsistemas de engenharia

Método Proposito Norma
Custo do Ciclo de Vida Forrjece o fluxo de caixa, como valor presente ou anual ASTM E 917
. equivalente, para cada alternativa em estudo, durante o
(Life-cycle cost) : . (1993)
horizonte de plano selecionado.
Relagio custo Beneficio Fornece a relacéo gqtre custos e beneflcms_, quantificaveis, ASTM E 964
. . em valores monetarios, para cada alternativa, na forma de
(Benefit-to-cost ratio) ; (1993)
valor presente ou anual equivalente.
Fornece a taxa de juros equivalente em que o fluxo de
Taxa de retorno interna caixa (expresso em termos de valor presente ou valor | ASTM E 1057
(Internal rate of return) anual equivalente) se iguala a zero, considerando a taxa de (1993)
desconto e a taxa de retorno desejada.
Beneficios liquidos Estima a diferenca dos custos das alternativas ao Iongp _do ASTM E 1074
. tempo, e podem ser expressos em termos monetéarios
(Net benefits) : (1993)
(valor presente ou anual equivalente).
Calcula o tempo demandado para recuperar 0
Recuperagio do investimento mvejstlmento inicial (expresso em valor presente ou anual ASTM E 1121
equivalente) menos a taxa de desconto. Consiste em
(Payback) . . ; . (1993)
avaliar o tempo que um investimento levaria para que o
retorno ficasse maior que o valor investido.

Segundo Frangopol (1997), Frohnsdorff (1998), Lifecon (2003), Ferreira (2006) e
Narasimhan e Chew (2009), a analise do CCV é um método importante de avaliacdo de
desempenho econémico com elevado potencial de uso em projetos de engenharia, em
especial, na tomada de decisao, sendo importante para:

a) sel_e(;éo de alternativas para novos projetos e intervencGes em projetos

existentes;
b) substituicdo ou reparo de sistemas, subsistemas e componentes da constru¢ao;
c) reducédo dos CCV de uma construcao ou suas partes;

d) definicdo dos prazos para intervencdes de manutencdo, reparo e reabilitacdo da
construcao ou suas partes;

e) andlise dos custos ambientais decorrentes da demolicdo precoce de uma
construcdo e estudos de impactos ambientais;

f) tomada de decisdo de projeto para a selecdo ou refutacdo de um elevado
investimento inicial verificando seu desempenho e custos no horizonte de
plano ou vida util.

Com relacdo as edificagdes, a analise do CCV é de grande interesse na identificacdo de
alternativas de projeto que possam conduzir a menores custos de operagdo, manutencéo,
reparo e reabilitacdo, durante a vida Gtil. Também é usada para justificar altos investimentos
iniciais de um projeto, em razdo dos beneficios econdmicos advindos ao longo do tempo (ver
Figura 10).
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Figura 10: relacdo entre custos de aquisicdo e custos de manutencdao e reparo
sobre o ponto do custo do ciclo de vida (CCV)

As vantagens do CCV sdo mais bem percebidas quando se podem comparar diferentes
alternativas de projeto, sendo que o0s maiores beneficios desta analise, segundo
Ferreira (2006), sdo alcancados em projetos de novas edificacdes. Todavia, ndo héa
impedimentos para seu emprego em edificacbes ja existentes. Thoft-Christensen (1987),
Frangopol (1997), Ferreira (2006), Narasimhan e Chew (2009) entre outros, empregam a
analise do ciclo de vida para estudos de durabilidade e previsdo de vida Gtil de estruturas de
concreto armado, para diferentes alternativas de projeto e acBes de manutencdo. Os estudos
foram conduzidos sobre a abordagem probabilistica, considerando as principais variaveis de
influéncia na degradacéo da estrutura e os custos associados ao longo do tempo. Segundo 0s
autores, a programacao e a reducdo dos custos associados a manutencdo sdo os principais

beneficios desta técnica.

Ressalta-se que a analise do CCV, bem como a previsdo de vida Gtil de estruturas de concreto,
exige visdo sistémica e multidisciplinar, pois além do conhecimento em engenharia séo
necessarios conhecimentos basicos em ciéncia dos materiais, processos estocasticos e

engenharia econdmica.

2.6 VIDA UTIL NA ATUALIDADE

No inicio do desenvolvimento e difusdo do concreto armado (ver Figura 11), as estruturas
eram projetadas utilizando bom senso e experiéncia profissional, onde a principal
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caracteristica controlada era a resisténcia a compressao (R), que durante muito tempo foi tida
como fonte Unica e segura das especificacdes de projeto. Com o passar dos anos, ocorreram
grandes mudancas nos materiais de construcdo, ambiente de exposicdo e procedimentos de
calculos. Verificou-se que o concreto armado apresentava limitacbes e que somente o
parametro resisténcia (R) era insuficiente para atender as exigéncias de projeto. Entdo se
enfatizou a durabilidade (D) destas estruturas e dos seus materiais constituintes, aliando
posteriormente este conceito ao desempenho (DES) das mesmas, ou seja, a0 comportamento
em uso. Contudo, ainda faltava inserir nos projetos a variavel “tempo”, surgindo entdo os
estudos de vida util (VU). Atualmente, fatores como competitividade, custos e preservacdo do
meio ambiente estdo novamente impondo mudancas na maneira de se conceber estruturas,
exigindo que estas sejam projetadas de forma holistica, pensando no seu ciclo de vida (CV) e
nos custos associados (CCV - custo do ciclo de vida). A partir do CCV vaérios estudos podem
ser conduzidos, com destaque as estimativas de custos de manutengdo ao longo da vida til,
estudos de impacto ambiental, entre outros, auxiliando na sele¢cdo da melhor alternativa de
projeto para novas estruturas ou de manutencdo, reparo, reabilitacdo ou destinacdo final para

estruturas existentes. Com isso 0 projeto para a sustentabilidade (SUS) torna-se possivel.

Resisténcia (R)

Durabilidade (D)

Desempenho (DES)

Vida Util (VU)

Custo do Ciclo de Vida (CCV)
Sustentabilidade (SUS)

SUS

Figura 11: evolugdo conceitual do projeto das estruturas de concreto

No que se refere a sustentabilidade, o fib 53 (2010) apresenta 0 modelo conceitual mostrado
na Figura 12, o qual combina sistematicamente os conceitos de qualidade, funcionalidade e
custo do ciclo de vida e impacto ambiental. O projeto de uma estrutura em prol da

sustentabilidade deve buscar o equilibrio entre esses trés fatores.
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Custo do ciclo de vida
& impacto ambiental Nivel de realizag&o
1 — Fundamental.

2 — Adicional.

3 — Exceléncia.

Figura 12: combinacdo sistematica dos componentes para a sustentabilidade
da construcao (fib 53, 2010)

Para alcancar esse equilibrio é fundamental pensar no ciclo de vida da construgdo, que
abrange desde as definicdes de projeto até a demolicdo. No projeto, a inclusdo dos conceitos
da arquitetura biocliméatica e de eficiéncia energética e a selecdo materiais e sistemas
construtivos menos impactantes, entre outros fatores, tém grandes contribuicbes para a
sustentabilidade da construcdo. Na execucdo, a gestdo de residuos no canteiro, a redugdo da
geracdo de ruidos e a reducdo de desperdicios, entre outros, também corroboram neste
sentido. Na demolicdo, deve-se atentar para a reciclagem da construcdo ou de suas partes,
preferencialmente, deve-se projetar estruturas para a desmontagem. Outro fator importante €
projetar estruturas com elevada vida util, pois quanto maior ela for menos recursos sdo
necessarios para a constru¢do de novas construgdes e manutencdo das mesmas. Entretanto,
para que estudos de previsao de vida util e de custos do ciclo de vida de estruturas de concreto
possam ser conduzidos, se faz necessario o estabelecimento de modelos de degradacéo
capazes de descrever o comportamento do concreto no tempo frente as solicitacbes impostas
(cargas ambientais, estruturais, entre outros), considerando preferencialmente uma abordagem

probabilistica.

Com o objetivo de prever vida util e a estimar o custo do ciclo de vida de estruturas de
concreto destacam-se o0s softwares RCLifetime** (Durability of Reinforced Concrete
Structures - a design tool. ), o Life-365% (Service Life Predication Model) e 0 FReET-D*

(Feasible Reliability Engineering Tool for Degradation effects assessment).

* http://rc-lifetime.stm.fce.vutbr.cz/index.php.
*® http://www.life-365.0rg/.
*® http://www.freet.cz/.
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2.7 CONSIDERACOES SOBRE A VIDA UTIL

A previsao de vida Util de estruturas de concreto € um problema complexo, pois as estruturas,
com seus componentes e sistemas, deterioram-se a diferentes taxas, existindo varias incertezas
relacionadas as propriedades dos materiais, aos mecanismos de deterioracdo, a resposta

estrutural, a carga ambiental e as condi¢Oes de uso, manutencéo e operacédo, entre outros.

Verifica-se que a comunidade técnico-cientifica estd preocupada com a qualidade das novas
estruturas e com a manutencao e seguranca das existentes, face aos crescentes problemas de
degradacdo que tem surgido. Essa preocupacgdo se traduz em mobilizagdes no sentido de
desenvolver normas técnicas, como a norma de desempenho - NBR 15575-1 (2008), e
codigos especificos, como o cddigo brasileiro do concreto®’, a fim de definir as exigéncias

técnicas e responsabilidades em relacdo a durabilidade das estruturas de concreto.

Com efeito, cabe a comunidade técnico-cientifica fornecer subsidios a projetistas e
construtores em geral, de como minimizar os efeitos da degradacédo das estruturas de concreto
(novas ou existentes), evitando o aparecimento precoce de manifestacbes patoldgicas e
catastrofes. Também se devem propor acbes que permitam a prevencdo dos danos,
estabelecendo valores minimos para a vida Util de uma estrutura, ressaltando-se que é na etapa

de projeto que as ac¢Oes preventivas devem ser efetivamente tomadas.

Apesar da preocupacdo com a durabilidade, a NBR 6118 (ABNT, 2007) ndo cita em seu texto a
especificacdo de vida Gtil de projeto (VUP) minima que um elemento ou estrutura de concreto
deve atingir. Neste sentido, a norma brasileira de desempenho, a NBR 15575 (ABNT, 2008),
que entrou em vigor em 2008 e passa a ter fundamentacao legal a partir de novembro deste ano
(sera obrigatdria para projetos novas de edificagfes), insere em seu texto a preocupac¢ao com a
durabilidade e a vida util das estruturas e suas partes. Para tanto, apresenta no item 14 a
avaliacdo de desempenho referente a “durabilidade e mantenabilidade”, que pode ser conduzida
por meio dos requisitos e critérios de desempenho. No que se refere ao requisito de
“durabilidade do edificio e dos sistemas que o compde” (item 14.2) a Norma preconiza que
sejam avaliados os critérios de “vida util” (item 14.2.1) e de “durabilidade” (item 14.2.2). No
que se refere & vida util, a referida norma especifica na “tabela 4” a VUP para os diferentes

elementos e componentes da construcao habitacional, conforme apresentado na Tabela 5.

47 A intengéo de criacdo do Cddigo Brasileiro do Concreto foi lancada pelo Ibracon em 2007, entretanto até o
momento este nao foi concretizado, ao contrario da Norma de desempenho que ja esta em vigor.
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Tabela 5: vida util de projeto (VUP) minima (em anos) especificada na
NBR 15575:2008

Sistema VUP minima (em anos)
Estrutura >40
Pisos Internos >13
Vedacdo vertical externa >40
Vedacao vertical interna >20
Cobertura >20
Hidrossanitario >20

Fonte: NBR 15575-1 (2008)

No Brasil, muitos proprietarios/engenheiros/construtores geralmente ainda usam indicadores
prescritivos (como espessura de cobrimento e resisténcia a compressdo, entre outros) para o
projeto estrutural, uma vez que a maior parte das normas correntes ainda sdo prescritivas e as
responsabilidades sobre o ciclo de vida da estrutura ndo sdo bem definida em termos legais.
Soma-se ainda a caréncia de dados de degradacdo e raros modelos de predi¢do de vida util
disponiveis, apontando a falta de cultura em se projetar para o desempenho. Isso faz com que
incida sobre o proprietario ou construtor a responsabilidade da vida util da construcédo, o qual,
em geral, opta pelo custo inicial reduzido da mesma e ndo pelo critério de desempenho ao

longo do seu ciclo de vida.

Neste sentido, a abordagem de desempenho visa a especificacdo para a durabilidade, ou seja,
o profissional e o construtor devem ainda na fase de projeto considerar a vida Gtil dos
elementos ou sistemas que compde uma edificacdo, garantindo que desempenhem suas
funcdes durante a vida util minima especificada na norma, no caso da estrutura VUP>40anos.
Assim, com a vigéncia desta norma, os consumidores de imoveis terdo uma ferramenta legal
para exigir dos construtores que os sistemas que compdem os edificios, atendam
obrigatoriamente a requisitos minimos de desempenho ao longo de uma determinada vida Util.
Todavia, o proprio texto da norma de desempenho enfatiza a dificuldade de se projetar para a
vida util, dada a complexidade dos varios processos de degradacdo que afetam, em conjunto

ou isoladamente, as estruturas de concreto.

Assim, o desenvolvimento de modelos ou ferramentas voltados a previsdo de vida Gtil de uma
dada estrutura ou de suas partes, notadamente faceis de serem aplicados e com boa
correspondéncia a degradacdo real, tem fundamental importancia para a consideracdo da
abordagem de desempenho no projeto de construcdo, conforme prescricdes normativas
recentes (NBR 15575, 2008 e fib 53, 2010).
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3CARBONATACAO DO CONCRETO

“Nao faz sentido refinar calculo na esperanca de obter resultados mais
precisos se as hipdteses de partida ndo estiverem corretas”.

(Jorgensen)

3.1 ACAO DA CARBONATACAO

A carbonatacdo € um dos principais fenébmenos fisico-quimicos que pode limitar a vida dtil
das estruturas de concreto armado. Através da reducdo da alcalinidade do concreto, altera as
condicBes de estabilidade quimica da pelicula passivante da armadura, criando condicGes
favoraveis para o inicio do processo corrosivo (ver Figura 13). Essa reducdo resulta das

reacdes entre o diéxido de carbono (CO,)* da atmosfera e os produtos de hidratacdo do

cimento, na presenca de umidade. Como resultado tem-se a reducdo do pH do concreto,
originalmente maior que 12,5, para valores em torno de 8,5 (BAKKER, 1988, MEHTA e
MONTEIRO, 2008).

Armadura
Cobrimento T
| —

co, co, cacos - & co cacos - & Cacors n §
—» > N —> 5= %, Iy
- 5 - 5 N a - 5 B ¢ & d PRI ¢
- Ca(OH)2 Ca(0H)» > B R
Superficie R 4 4 L4 e
do > ] .
¢ S el — I > or> €
concreto S TN R A A AN
L | — = =
Avanco da Carbonatagéo
pH <1 B\WH pH <1 8 %%MM <1 8 pH <12
\ H

Alteracéo do pH do concreto

lto It It [tn ~
I I I |

mzona néo carbonatada
mzona parcialmente carbonatada
ozona carbonatada

Figura 13: representacdo do avanco da frente de carbonatacdo e alteracéo do
pH do concreto no tempo

*8 Nas reacdes de neutralizacdo ha maior incidéncia do CO,, mas outros gases 4cidos como o gas sulfidrico (H,S)
e o diéxido de enxofre (SO,) também podem carbonatar o concreto, contribuindo para a reducdo do pH da
solucéo presente nos poros do concreto (HELENE, 1993).
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Na representagdo da Figura 13, observa-se que a carbonatagdo inicia a partir da superficie para o
interior do concreto, alterando a alcalinidade (devido a reducdo do pH) e a estrutura porosa do
material (devido & precipitacdo dos carbonatos). No avanco da frente de carbonatacio® séo
identificadas trés zonas distintas: uma carbonatada; outra parcialmente carbonatada; e uma néao
carbonatada, com pH aproximadamente de 8,3, 10 e >12,5, respectivamente. No tempo to, 0
concreto encontra-se com o pH inalterado, sem zona carbonatada. Com o ingresso do CO,
através do concreto no tempo (t; e t;) e as reagdes deste gas com o hidréxido de calcio
(Ca(OH),) disponivel na matriz cimentante ocorre a formacao do carbonato de célcio (CaCOy),
e a consequente reducdo do pH do concreto. Quanto esse processo chega as proximidades da
armadura (t,), diz-se que a mesma estd despassivada> (desprotegida), estando suscetivel &
corrosdo. Neste Ultimo estagio diz-se que a estrutura atingiu a vida util de projeto
(HELENE, 1993) ou 0 Estado Limite de Durabilidade™ (ISO 13823, 2008).

Logo, o avanco da frente de carbonatacdo estd diretamente atrelado & facilidade que o CO,
encontra para difundir-se através do cobrimento do concreto (x) no tempo (t). S&o
preponderantes neste processo fatores relacionados ao concreto (compacidade, contetdo de
hidréxido de célcio e de 6xido de calcio disponivel para a reacdo®?, entre outros), as condicdes

ambientais e as condi¢Bes de exposi¢ao.

De maneira geral, define-se a carbonatagcdo como um processo de neutralizacdo da fase
liquida intersticial saturada do hidroxido de célcio (Ca(OH),) e outros compostos hidratados
da matriz cimentante, pelo dioxido de carbono (CO;) que precipitam como carbonato de
calcio (CaCO3) na presenca de umidade (H2O). A reacdo principal que caracteriza esse

processo de transformacdo é representada na forma simplificada, na Equagéo 2.

* A zona que separa duas regides de pH distintos, sendo uma ndo carbonatada (pH de aproximadamente 12) e
outra carbonatada (pH inferior a 9), é denominada de frente de carbonatagdo (BAKKER, 1988).

*® No concreto ndo contaminado, a armadura encontra-se protegido contra a corrosdo devido a elevada
alcalinidade do meio (pH =~ 12). Nestas condi¢des forma-se & superficie da armadura uma barreira de prote¢do,
(pelicula passiva), que impede a sua corrosdo. A perda desta protecdo é denominada despassivacao, que depende
de duas condicdes basicas: presenca de quantidade suficiente de cloretos ou diminuicdo da alcalinidade de
concreto, esta Gltima causada principalmente pelas reagdes de carbonatagdo do concreto (CASCUDO, 2005).
>!Com foco no projeto para a durabilidade, a 1SO 13823 (2008) inseriu uma nova categoria de estado limite:
Estado Limite de Durabilidade (ELD), o qual precede a ocorréncia do Estado Limite de Servico (ELS) e do
Estado Limite Ultimo (ELU), ja difundidos no projeto de estruturas de concreto. O Estado Limite de
Durabilidade (ELD) ¢é aquele que corresponde ao atendimento dos requisitos de desempenho de uma estrutura ou
componente sem a necessidade de manutencdo periodica. Refere-se ao inicio da degradacéo.

%2 Segundo Smolczyk (1976) um cimento com 65% de 6xido de calcio (CaO) tem aproximadamente 40% de
CaO carbonatavel.
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Ca(OH), + CO,—— CaCO; + H,0 Equacéo 2

O principal composto carbonatado pelo dioxido de carbono € o hidroxido de célcio
(Ca(OH)y), porém também sao carbonataveis o hidroxido de potassio (KOH), o hidroxido de
sodio (NaOH) e os silicatos alcalinos. Papadakis, Vayenas e Fardis (1991a) e Jiang et al.
(2000) descrevem as reacbes do CO, com o silicato de célcio hidratado (C-S-H), o silicato
tricalcico (C3S) e o silicato dicélcico (C,S) ndo hidratados. As reacdes simplificadas da

carbonatacdo destes compostos sdo apresentadas nas Equacgdes de 3 a 7, respectivamente.

CO, + 2KOH —— K,CO3+ H,0 Equacéo 3

CO, + 2NaOH ——— Na,CO3+ H,0 Equacéo 4
3Ca0.2Si0; + 3H,0 + 3CO, ——— 3CaC0,.2Si0,.3H,0 Equacéo 5
3Ca0.Sio, + 3C0O, + nH,O0 ——— Si0,.nH,0 + 3CaCO0; Equacéo 6
2Ca0.Si0, + 2CO, + nH,0 —— Si0,.nH,0 + 2CaCO0; Equacéo 7

Os processos fisico-quimicos associados a a¢do da carbonatacdo do concreto sdo descritos em
detalne na literatura, especialmente nos trabalhos de Papadakis, Vayenas e Fardis
(1991a e 1991h), Ishida e Maekawa (2000), Ishida, Maekawa e Soltani (2004) e Thiery et al.
(2005). Para Papadakis, VVayenas e Fardis (1991a), as etapas envolvidas nos processos fisico-
quimicos consistem em: (i) reacOes quimicas sdo produzidas a partir de materiais
carbonataveis; (ii) difusdo do CO, na fase gasosa dos poros do concreto, com posterior
dissolucdo; (iii) dissolucdo dos cristais do Ca(OH), na solugdo dos poros e difusdo do
Ca(OH), na fase aquosa dos poros; (iv) dissolu¢do do CO, na agua dos poros e reacdo com
Ca(OH), dissolvido; (v) reacdo do CO, com outros cristais carbonatdveis da pasta endurecida;

(vi) reducdo do volume dos poros devido aos produtos solidos da hidratacdo e carbonatacéo;
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(vii) condensacgdo do vapor de &gua nas paredes dos poros do concreto, em equilibrio com a
temperatura ambiente e as condigdes de umidade relativa.

Ishida e Maekawa (2000) simulam o processo da carbonatacdo com base na Lei de conservacdo
de massa, considerando: (i) as condicGes de equilibrio entre o didxido de carbono gasoso e
dissolvido; (ii) o transporte do dioxido de carbono; (iii) o equilibrio de ions na solucéo; (iv) a
reacdo de carbonatagdo; e (v) as mudangas na estrutura dos poros devidas a carbonatacdo. Ja
Thiery et al. (2005) empregaram as leis da cinética e de equilibrio quimico para simular a
dissolucdo e dissociacdo do CO, na agua dos poros, dissolucdo do Ca(OH), e precipitacdo
do CaCOs.

Nos proximos itens sdo discutidos os mecanismos de transporte do didxido de carbono, o
mecanismo da carbonatacdo e os principais fatores de influéncia. Também a corrosao do aco
imerso no concreto devido a acdo da carbonatacdo e os principais modelos da literatura

destinados a estimar a profundidade de carbonatacdo do concreto no tempo sdo apresentados.

3.2 MECANISMOS DE TRANSPORTE DO DIOXIDO DE CARBONO

O ingresso dos agentes agressivos para o interior do concreto, como 0 CO, e o ions cloreto, se da
através da porosidade da matriz cimentante. Os processos que governam esse ingresso Sao
denominados de mecanismos de transporte, dentre os quais se destacam a permeabilidade, a
absorcdo capilar, a difusdo de ions e gases e a migracdo de ions. Além da acédo isolada, estes
mecanismos podem agir combinados. O sol, a umidade relativa, o vento, a temperatura, entre
outros, sdo fatores condicionantes do processo. Ja os fatores relacionados a questfes de projeto e
execucdo, como a relacdo agua/cimento, o tipo e teor de cimento, presenca de adi¢Oes, cura,
tensdes, cargas, entre outros, podem dificultar ou facilitar a entrada destes agentes através do

concreto.

Segundo a literatura (PAPADAKIS, VAYENAS e FARDIS, 1991a;
ISHIDA e MAEKAWA, 2000; HOUST e WITTMANN, 2002, entre outros), o ingresso de
CO, através do concreto é uma consequiéncia direta da estrutura porosa do material, e depende
do mecanismo de transporte de difusdo para sua ocorréncia (SALTA e FERREIRA, 2006,
HELENE, 1993). A difusdo € o transporte de massa que ocorre em um sistema, quando nele
existe um gradiente de concentragdo quimica (CALLISTER, 2002). A facilidade da difuséo
depende da umidade dos poros do concreto (STEFFENS, DINKLER e AHRENS, 2002).
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Com efeito, existem trés mecanismos distintos de difuséo de gases; e o transporte do CO, para
o interior do concreto, tanto na fase gasosa como na dissolvida, pode ocorrer por um ou mais

destes mecanismos, a saber:

a) difusdo molecular: envolve a mistura de moleculas de substancias pelo

movimento térmico caotico e colisGes de moléculas até que a mistura atinja
uma composi¢do uniforme. A velocidade de difusdo na direcdo z esta
relacionada ao gradiente de concentracdo pela primeira lei de Fick; as
variacdes de concentracdo com o tempo e a distancia estdo relacionadas pela
segunda lei de Fick (Equacéo da difusdo) (METZ, 1979);

b) difusdo de Knudsen: ocorre quando o livre caminho médio entre moléculas do
gas € maior que o diametro de poros do solido (HOUST e WITTMANN, 2002)

e se deve, portanto, a colisdo das moléculas entre si e com as paredes, cuja

freqliéncia serd tanto maior quanto menor o diametro dos poros;

c) difusdo superficial: ocorre quando as moléculas de CO, adsorvidas séo

transportadas ao longo das paredes dos poros, através de uma sucessdo de
reacOes de adsorcdo-desorcdo, sendo insignificante para poros muito grandes
(HOUST e WITTMANN, 2002).

Papadakis, Vayenas e Fardis (1991b) consideram a difusdo superficial muito importante para
a carbonatacdo do concreto, enquanto que Ishida e Maekawa (2000) julgam ser a difusao
molecular e a difusdo de Knudsen, ndo havendo um consenso quanto ao processo de difuséo
preponderante. Houst e Wittmann (2002) citam que a difusdo ndo é o Unico mecanismo de
transporte que influencia o processo de carbonatacdo do concreto, jA que em superficies
expostas a chuva, a agua contendo CO, pode penetrar por capilaridade através do concreto,

carbonatando-o.

Como é de consenso na literatura que a difuséio & o mecanismo predominante
(HELENE, 1993, HOUST e WITTMANN, 1994, BAKKER, 1988) no transporte de CO, para
o interior do concreto, este € discutido de forma mais aprofundada neste trabalho. Na Tabela 6
a difusdo, a permeabilidade, a succéo capilar e a migracdo i6nica sdo apresentadas de forma
resumida. Descri¢cfes mais aprofundadas destes mecanismos de transporte de gases podem ser
consultadas nos trabalhos de Bakker (1988), Kropp et al. (1995), Guimaraes (2000) e
Nepomuceno (2005).
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Tabela 6: resumo dos principais mecanismos de transporte de gases

Mecanismo

Parametro
(indicador de
durabilidade)

Definicdo

Esquema

Fatores de influéncia

Relevancia

Permeabilidade

Coeficiente de
Permeabilidade a
agua - k (mm/s)

Fluxo de um fluido através do
concreto devido a um
gradiente de pressdo (P, > P,)

Depende do tamanho dos e
continuidade dos poros,
podendo ser descrita pela lei
de Darcy.

Relacionada a conectividade
dos poros do concreto.

Ingresso Cl ou CO, através

Depende da composi¢do e

Cs estrutura dos poros do Importante para estudos e
Difustio Coeficiente de do concreto devido a um :.::-. ; concreto, da temperatura e do | modelos de previsao de vida
Difusdo - D (cm#s) | gradiente de concentragdo dos | ®*° teor de umidade, sendo Gtil de estruturas de concreto
agentes agressivos (C, > C,). representado pela 12 e 22 leis | armado.
de Fick.
- Ingresso de agentes Y Depende do didmetro dos Determlr]a(;ao Qa veIomdgde de
x . Coef|~C|ente, de agressivos e agua atraves do i poros, da tenséo superficial penetragdo de agua’atraves do
Succao capilar Absorgdo de dgua - . . N & T - concreto, 0 que esta
” W concreto devido a pressdo | o Po do liquido e da sua - X N
A (g/cm2.h”) ) S diretamente relacionado a
capilar (Po). viscosidade. -
durabilidade.
Movimento de fons através . Momtoramento do x
Resistividade dos poros do concreto devido | Ex Depende do teor de umidade, | desenvolvimento da corrosdo

Migracéo ibnica

elétrica - p (ohm.cm)

a um potencial elétrico (E; e
E,).

da temperatura e da tenséo
aplicada.

de armaduras em estruturas de
concreto armado (no periodo da

propagacdo).

Os dados foram compilados dos trabalhos de Bakker (1988); Kropp et al. (1995) e Nepomuceno (2005).
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Os parametros que definem cada mecanismo de transporte, ou seja, coeficiente de
permeabilidade, coeficiente de difusdo, coeficiente de succao capilar e resistividade elétrica,
sdo importantes, pois atuam como indicadores de durabilidade do concreto, dado que podem

ser mensurados.

A atuacdo dos mecanismos de transporte, esquematizada na Figura 14, depende do tipo do
agente agressivo (cloreto, CO,, sulfato, entre outros), das condi¢Ges de exposicao da estrutura
(microclima envolvente, temperatura, protecdo a chuva) e da fissuracdo da matriz cimentante
e da interface agregado-pasta (zona de transicdo). A qualidade do concreto (resisténcia
mecanica, relacdo agua/aglomerante, entre outros), a espessura de cobrimento e a cura
controlam a permeabilidade e a porosidade da matriz cimentante e a difuséo, que por sua vez

dificultam ou facilitam o ingresso dos agentes agressivos para o interior do concreto.

Condigdes de exposicdo
(ambiente)

Propriedades importantes:

-Qualidade do concreto gefmézblildade
-Espessura do concreto de cI)me ade
. cobrimento Difusio

Mecanismos de \; Zona de transi¢do
transporte

Figura 14: mecanismos de transporte de agentes agressivos no concreto
(Adaptado de Rostam, 2003)

A cinética de cada um destes mecanismos é diferente, mas estes estdo condicionados a
estrutura dos poros do concreto (distribuicdo, dimensédo, volume e conectividade) e ao do grau
de saturacdo destes poros. A estrutura dos poros € funcdo da qualidade do concreto e o0 grau
de saturacdo, das condicOes de exposicdo da estrutura (teor de umidade do material). Um
concreto de boa qualidade (bem compactado e com relagéo a/c inferior a 0,50) apresenta
poucos poros e pouca conectividade entre eles, baixa permeabilidade, baixa difusibilidade e
absorcdo, com baixa condutividade elétrica (alta resistividade), o que pode limitar a acao

destes mecanismos, garantido maior durabilidade a estrutura.

Com o ingresso de agentes agressivos para o interior do concreto, este fica suscetivel a acdo

dos mecanismos de deterioracdo, que podem estar relacionados ao concreto e a armadura. No
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primeiro grupo destacam-se a expansdo (devido ao ataque por sulfatos e a reacdo alcali-
agregado (RAA) ou alcali silica (RAS)), a lixiviacao, a biodeterioracdo e as reacGes deletérias
superficiais. No segundo grupo tem-se a corrosdo do aco que ocorre apds 0 processo de
despassivacdo da armadura pela acdo do CO; (fendbmeno de carbonatacdo) ou pela agédo de e
ions cloretos (ataque por cloretos). Face ao tema deste trabalho, no item 3.5 a corrosdo devido

a acdo do CO, sera discutida.

3.3FATORES QUE INFLUENCIAM A PROFUNDIDADE DE
CARBONATACAO

A mais de 60 anos que a carbonatacdo e seus fatores de influéncia sao relatados na literatura,
existindo um vasto referencial tedrico sobre o tema, tanto internacional (NEVILLE, 1963;
SMOLCZYK, 1969, 1976; HAMADA, 1969; MEYER, 1969; HO e LEWIS, 1987, 1988;
PARROT, 1987, 1990; PADADAKIS, VAYENAS e FARDIS, 1989, 1991a, 1991b, 1992;
HOUST e WITTMANN, 2002; SAETTA e VITALIANI, 2004; BARY e SELLIER, 2004;
DUPRAT, SELLIER e NGUYEN., 2006, BAROGHEL-BOUNY, CAPRA e LAURENS;
2008, entre outros) quanto nacional (WOLF e DAL MOLIN, 1989; NEPOMUCENO, 1992;
HELENE, 1981, 1986, 1993; ISAIA, 1995, 1999; KAZMIERCZAK, 1995; KULAKOWSKI,
2002; SILVA, 2002; ABREU, 2004; POSSAN, 2004; PAULETTI, 2004, 2009; PAULETTI,
POSSAN e DAL MOLIN, 2007; entre outros).

De maneira geral, os estudos supracitados expdem que os principais fatores que afetam o
fendmeno de carbonatacdo sdo relacionados as: (i) condi¢fes ambientais (concentragcdo de
CO,, temperatura e umidade relativa do ar); (ii) as condi¢des de exposi¢do (ambiente interno,
externo, protegido ou desprotegido da chuva): e (iii) as caracteristicas do concreto

(composicéo quimica do aglomerante, traco especificado® e a qualidade da execuc&o).

Fatores como relacdo agua/aglomerante, condi¢fes de cura, grau de hidratacdo, quantidade e
tipo de cimento, concentragdo de CO, no ambiente, quantidade de &gua, quantidade de alcalis
na pasta de cimento hidratada e presencga de fissuras influenciam a taxa de carbonatagdo do
concreto (UOMOTO e YAKADA, 1993; NEVILLE, 1997; HOUST e WITTMANN, 2002;
LIANG, QU e LIANG, 2002).

%% O proporcionamento do concreto (traco) define a porosidade, a difusibilidade, a absorgdo e a permeabilidade
da pasta endurecida e, portanto, reflete na velocidade de penetragdo da frente da carbonatacdo
(KAZMIERCZAK, 1995).
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Os principais fatores que afetam a carbonatacdo serdo apresentados neste capitulo de forma
sucinta, visto que Vvarias pesquisas ja os descreveram em profundidade, sobretudo os trabalhos
de Parrot (1987), Helene (1993) e Isaia (1999).

3.3.1 Efeito da Umidade Relativa, da Concentragdo de CO, e da Temperatura

Segundo a literatura, quanto mais elevado o teor de CO, da atmosfera, maior a profundidade
carbonatada do concreto (PARROT, 1987; UOMOTO e TAKADA, 1993; YOON,
COPUROGLU e PARK, 2007), principalmente para relages agua/aglomerante elevadas
(KERSNER et al., 1996; UOMOTO e TAKADA, 1993). Com base em estimativas climaticas
em 1987, Parrot relatou que o aumento crescente do didxido de carbono na atmosfera poderia
influenciar significativamente a profundidade de carbonatacdo das estruturas de concreto
(PARROT, 1987).

Conforme se verifica na Figura 15, a concentracdo global de CO, na atmosfera é crescente,
acentuando-se a partir de 1950, e os cenarios projetados pelo IPCC (Intergovernmental Panel
on Climate Change, 2007) apontam que em 2100 a concentracdo de CO; podera alcancar 0s
patamares de 535 a 985 ppm (0,0535 a 0,0985%), correspondendo a um aumento de 41 a
158% em relacdo aos niveis atuais. YOON, COPUROGLU e PARK (2007) discutem esse
tema no artigo “Effect of global climatic change on carbonation progress of concrete”.
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Figura 15: concentracdo global de CO, na atmosfera (YOON,
COPUROGLU e PARK, 2007)

Saetta e Vitaliani (2004) destacam a concentracdo de CO, do ambiente de exposi¢do como um
parametro ambiental importante para o estudo da carbonatagé&o do concreto, apresentando dados
de concentragdes usuais deste gas de 0,015% para campo aberto, 0,036% para centros urbanos e
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0,045% para centros industriais. Segundo Neville (1997), a acdo do CO, ocorre mesmo em
ambientes onde a concentracdo desse gas na atmosfera é muito baixa, como é o caso de
ambientes rurais, onde o teor de CO, é aproximadamente de 0,03% em volume. O autor faz
referéncia a concentragdes tipicas de outros ambientes como, por exemplo, em ambiente de
laborat6rio ndo ventilado, cujo teor de CO, pode superar 0,1%. Em grandes cidades, pode-se
chegar até 0,3%, sendo que em alguns casos excepcionais pode-se atingir 1%.

Outros autores também apresentam concentracdes de CO, tipicas de alguns ambientes

naturais de exposicdo, as quais foram compiladas e séo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7: teor de CO, de alguns ambientes

Local Teor médio (%) Pesquisador
Ambiente normal* 0,033 Da Silva (1998)
Ambiente normal* 0,030 a 0,050 Papadakis et al. (1989)
Campo Aberto 0,015 Saetta e Vitaliani (2004)
Estabulo 0,075 Saetta e Vitaliani (2004)
Estébulo ventilado 0,046 Saetta e Vitaliani (2004)
Laboratério ndo ventilado > 0,100 Neville (1997)
Laboratério (sala climatizada) 0,088 Pauletti (2009)
Tuneis 0,100 a 0,300 Parrot (1987)
Zona industrial 0,045 Saetta e Vitaliani (2004)
Zona rural 0,030 a 0,050 Helene (1993)
Zona rural 0,035% Papadakis e Efstathiou (2006)
Zona rural 0,030 Neville (1997)
Zona rural 0,0325 Schiessl (1976)
Zona rural 0,03 Khunthongkeaw, et al. (2006)
Zona rural 0,033 Tuutti (1982)
Zona urbana 0,036 Saetta e Vitaliani (2004)
Zona urbana 0,100 Tuutti (1982)
Zona urbana 0,08 Papadakis e Efstathiou (2006)
Zona urbana 0,006 Khunthongkeaw, et al. (2006)
Zona urbana, grandes centros 0,100 Schiessl (1976)
Zona urbana, grandes cidades 0,300 Neville (1997)
Zona urbana, Madrid, Espanha 0,033a0,058 Da Silva (1998)
Zona urbana, margens do rio Rin, Alemanha 0,0434 a 0,0542 Schiessl (1976)
Zona urbana, regido de Munich, Alemanha 0,0325 a 0,0434 Schiessl (1976)
Zona urbana, trafego intenso 0,1a1,20 Helene (1993)
Zona Urbana, Grande Porto Alegre, RS 0,063 Pauletti (2009)
Zonas agressivas 1,000 Tuutti (1982)

* pode ser considerado um ambiente rural ou uma cidade com baixa taxa de poluicdo atmosférica.

Observa-se que dependendo das condicGes locais como vegetacdo, concentragdo de veiculos,
poluicdo do ar devido a combustdo em grandes cidades, entre outros fatores, a concentragdo
média de CO, citada pelos autores varia de 0,03 a 1%. Alonso (1986) relata que, em ambiente
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natural de exposicao, as concentracdes de CO, em geral séo reduzidas, sendo a quantidade na

atmosfera variavel com a temperatura e pressao.

Uomoto e Takada (1993), verificando a influéncia do teor de CO, no avanco da frente de
carbonatacdo, submeteram espécimes de concreto de relacBes adgua/cimento (a/c) distintas
(0,50, 0,60 e 0,70) a concentragcdes de CO, de 0,07% (ambiente natural interno), 1% e 10%
(teste acelerado), sob temperatura e umidade controlados (T=20°C e UR=55%). Os autores
constataram que o acréscimo do teor de CO, elevou a velocidade de carbonatacdo dos
concretos, sobretudo para concretos de relacdo a/c elevados (ver Figura 16). Para a mistura
com agua/aglomerante 0,50, o efeito da variacéo do teor de CO, na profundidade carbonatada
foi reduzido, especialmente para concretos submetidos a cura (Figura 16a). Yoon, Copuroglu
e Park (2007) também relatam um acréscimo na profundidade carbonatada quando o teor de

CO, é aumentado.
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Figura 16: influéncia do teor de CO; e da relacdo agua/cimento no
coeficiente de carbonatagdo do concreto: (a) 5 dias de cura; (b) sem cura
(UOMOTO e TAKADA, 1993)

A menor influéncia do teor de CO, na profundidade de carbonatacdo em concretos de baixa
relagcdo agua/cimento, ou maior resisténcia, também ¢é relatada por Nischer (1984), Ceukelaire
e Nieuwenburg (1993) e Loo et al. (1994). Loo et al. (1994), empregando teores de CO, de 7,
12 e 18% constaram que, quando a resisténcia era maior que 40 MPa, a variagdo de
concentracdo de CO, de 7 a 18%, ndo afetou significativamente a taxa de carbonatagéo,
assumindo que o efeito da concentracdo de CO, ndo é importante quando a taxa de difusdo ¢

muito baixa.
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Ressalta-se que entre os fatores que controlam a velocidade do processo de carbonatagdo no
concreto estéo a difusividade do CO; e a reatividade do CO, com o concreto. De acordo com
Jiang et al. (2000), a difusividade depende do sistema de poros do concreto endurecido
(tamanho e conectividade) e das condicdes de exposicdo dos poros do concreto (concentracao
de CO;, e a umidade relativa do meio). Segundo Kazmierczak (1995), considera-se que a
difusdo do gés carbdnico pelos poros do concreto segue os principios da primeira lei de Fick —
difusdo do CO, pelos poros deste material se da na razdo direta do gradiente de concentracéo

deste gas.

Visto que o processo de carbonatacdo natural é lento (NEVILLE, 1997) e, em situacGes de
pesquisa e desenvolvimento, tem-se a necessidade de reduzir os tempos de respostas e 0S
recursos demandados, grandes variacfes dos teores de CO, sd0 comuns em ensaios
acelerados. Todavia, os resultados da literatura apresentam divergéncias quanto ao aumento
da profundidade carbonatada com o aumento do teor de CO,. Avaliando teores de 5, 20 e
100% de CO,, Sanjuan e Olmo (2001) observaram profundidades de carbonatacdo maiores
nas amostras expostas a 100%, mas os valores de coeficiente de difusdo calculados para este
teor sdo incomuns na pratica. Ja estudos experimentais de Uomoto e Takada (1993),
Rougeau (1997), Abreu (2004), Pauletti (2004) e Hyvert (2009) indicam que a profundidade
de carbonatacdo aumenta com a elevacdo do percentual de CO, até uma determinada
concentracdo, ainda ndo conhecida. Pelos resultados de carbonatacdo acelerada publicados
por Rougeau (1997) e Hyvert (2009) e apresentados na Figura 17, verifica-se que até o
incremento de aproximadamente 20% de CO, ha um aumento no coeficiente de carbonatacéo

do concreto. A partir deste teor, os resultados ndo séo conclusivos.
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Figura 17: influéncia do teor de CO; no coeficiente de carbonatagcao do
concreto (dados compilados dos trabalhos de Rougeau (1997) e Hyvert
(2009))
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A umidade ambiental é um dos mais importantes fatores que afetam a carbonatacdo do
concreto, uma vez que ingresso do CO, através do mesmo € funcdo do teor de umidade nos
poros do material (ver Figura 18). Se por um lado a &gua bloqueia os poros, dificultando
assim o processo de difusdo, por outro, ela possibilita um meio para a reacdo entre 0 CO; e 0
Ca(OH), (CAHYADI e UOMOTO, 1993).
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Figura 18: representacdo esquematica da difusdo do CO,
(BAKKER, 1988)

Segundo Bakker (1988), quando o concreto ndo apresenta dgua nos poros, Figura 18 (a), a
difusdo do CO, ocorre normalmente, porém ele permanece na forma de gas e nao reage com
0s compostos do cimento hidratado. JA nos poros totalmente saturados, Figura 18 (b), a
carbonatacdo praticamente ndo ocorre devido a reduzida taxa de difusdo do CO, na agua. A
difusdo deste gas através da agua é 4 ordens de grandeza mais lenta do que através do ar
(NEVILLE, 1997). Porém, quando os poros estdo parcialmente saturados, Figura 18 (c), a
difusdo do CO, é facilitada e com a &gua existente nos poros, se tem a condicdo mais
favoravel para o desenvolvimento das reacfes de carbonatacdo com os compostos da pasta de
cimento hidratada e, portanto, a situacdo de maior risco para a despassiva¢do da armadura
(BAKKER, 1988).

A influéncia da umidade relativa dos poros do concreto no coeficiente de difusdo do CO, é

representada graficamente por Steffens, Dinkler e Ahrens (2002), como mostra a Figura 19.
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Figura 19: efeito da umidade no coeficiente de difusdo do CO,
(STEFFENS, DINKLER e AHRENS, 2002)

O coeficiente de difusdo decresce consideravelmente quando a umidade relativa dos poros
excede 60%. Para umidade relativa dos poros superior a 82% o coeficiente de difusdo do CO,,
em relacdo ao concreto seco, cai para 10%. Desta forma, a molhagem das partes de uma
estrutura pela &gua da chuva afeta significativamente o tempo necessario para 0
desenvolvimento da frente de carbonatagdo (STEFFENS, DINKLER e AHRENS, 2002).
Segundo Bentz (2000), o coeficiente de difusdo também é influenciado pela adicédo de silica
ativa, sendo no minimo 15 vezes menor para concretos com 10% de adicdo, o que aumenta
substancialmente a vida 0til frente a carbonatacdo de concretos expostos a ambientes
agressivos. Em estudo com pasta de cimento, com e sem adicdo de silica ativa,
Malhotra (1993) relata que o coeficiente de difusdo da pasta de controle apds a adi¢do de
silica ativa foi reduzido de 1,0 para 0,25. Para Saetta, Schrefler e Vitaliani (1993), estudos de
carbonatacdo devem, necessariamente, ser associados a estudos de porosidade, uma vez que a
penetracdo do CO, é basicamente controlada pela estrutura de poros do material e pela

umidade relativa dos poros.

Papadakis, Vayenas e Fardis (1989) descrevem que com o aumento da umidade relativa ha
uma reducdo no coeficiente de difusdo de CO,, 0 que explica a reducdo da profundidade
carbonatada para umidades relativas elevadas. Parrot (1987) e Ceukelaire e Nieuwenburg
(1993) constatam que a taxa de carbonatacdo maxima € observada em umidades relativas

medianas, em torno de 60% e 50%, respectivamente (ver Figura 20).

Modelagem da carbonatagao e previsao de vida util de estruturas de concreto armado em ambiente urbano.



80

10 - 9,0
&
08 g 75
° IS
S 5 60 1
£ 06 - 2
g 2 4,5
£ $E
O 0,4 7 _g =
3 5 0]
5 s
g 02 A £ 15 4
5 )
© ks
N
0,0 ; ; ; ; | A 0,0 ; ;
0 20 40 60 80 100 40 50 60 70 80 90
Umidade Relativa (%) Umidade Relativa (%)
(@) (b)

Figura 20: influéncia da umidade relativa no (a) grau de carbonatacédo
(Parrot, 1987) e (b) na profundidade de carbonatacdo
(CEUKELAIRE e NIEUWENBURG, 1993).

De acordo com Parrot (1987), como o processo de carbonatacdo depende da quantidade de
agua nos poros disponivel para dissolver os compostos hidratados; se a umidade for muito
baixa (em torno de 40%) ndo havera dissolucdo; se for muito alta, 0s poros da matriz sdo
preenchidos com agua, e 0 processo € lento. Apesar de ndo haver consenso sobre o teor de
umidade relativa que conduz a maior profundidade carbonatada, os dados compilados da

literatura e apresentados na Tabela 8 indicam valores compreendidos entre 40 a 85%.

Tabela 8: umidade relativa ideal para a reacdo da carbonatacao

Pesquisador Umidade
Parrot (1987) 60%
Helene (1986) Entre 65 e 85%
Ying-Yu e Qui-Dong (1987) entre 50 e 75%
Papadakis, Vayenas e Fardis (1989) Entre 50 e 65%
Wolf e Dal Molin (1989) 70%,
Ceukelaire e Nieuwenburg (1993) 50%
Saetta, Schrefler e Vitaliani (1995) Entre 40 e 80%
Neville (1997) Entre 50 e 70%
ACI 222 (1991) 50%
Andrade (1992) Entre 50 e 80%
Isaia (1999) Entre 50 a 80%
Russell et al. (2001) Entre 55 e 75%

No que se refere a temperatura, Papadakis, Vayenas e Fardis (1991b) relatam que entre 20 e
40°C a temperatura praticamente ndo influencia na carbonata¢do do concreto, pois nestes niveis
0 processo ainda é controlado pela difusdo. Neville (1997) cita que pequenas variagdes na
temperatura pouco afetam a carbonatacdo. Ja para Kazmierczak (1995) a velocidade de
carbonatacéo é afetada pelas variacdes e temperatura, pois esta influencia na existéncia de vapor

d’agua ou na saturagdo dos poros capilares, a qual também aumenta a velocidade de difusdo.
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Apesar da pequena influéncia da temperatura na velocidade de carbonatacdo no periodo de
iniciacdo, para o periodo de propagacdo esta é de fundamental importancia, pois tem
influéncia direta na taxa de corrosdo da armadura, ndo devendo ser desconsiderada nos
modelos que objetivam prever esta etapa do processo de degradacdo. Rostam (2005) expde
que o nivel de temperatura é decisivo na taxa corrosdo, pois as reagdes quimicas e

eletroquimicas séo aceleradas com seu incremento.

3.3.2 Efeito da protecdo a chuva

Barker e Matthews (1994) verificaram que concretos armazenados em ambiente de
laboratério, com UR de 65% e temperatura de 20°C, carbonatam com maior velocidade do
gue os armazenados ao ar livre (protegidos da chuva), sendo que estes apresentam reducao de
40% na profundidade de carbonatacdo quando comparados aos concretos dispostos em recinto
fechado. Para Meyer (1969) a carbonatacdo é menor para concretos submersos e maior para
concretos dispostos em ambiente interno ou externo desde que protegido da chuva.
Yoon, Copuroglu e Park (2007) verificaram experimentalmente que a carbonatagdo em

concretos protegidos € maior que em ndo protegidos da chuva.

Khunthongkeaw et al. (2006) constaram, em estudo realizado em ambiente natural de
exposicdo em concretos com e sem cinza volante, que os concretos protegidos da chuva
carbonatam mais que os ndo protegidos. Os autores também verificaram que a carbonatacao

em ambiente urbano é maior que em ambiente e rural.

Schiessl (1988) constatou que a profundidade de carbonatacdo obtida em ambiente externo
corresponde a aproximadamente 60% da verificada em ambiente interno. Segundo o
pesquisador, os concretos tendem a umedecer rapidamente, enquanto que secam muito
lentamente. Em decorréncia disso, concretos em ambiente externos (submetidos a ciclos de
molhagem e secagem) permanecem mais tempo Umidos (poros saturados).
Consequentemente, ha uma significativa reducdo da difusdo de gas carbbnico e da
profundidade carbonatada. Meyer (1969) explica que em concretos expostos as precipitacdes
atmosféricas, o progresso da carbonatacdo € lento, devido a absorcdo e evaporacdo da agua.
Nestas condicdes, a profundidade de carbonatacdo pode ser limitada pela profundidade de

secagem.

Segundo Papadakis, Vayenas e Fardis (1991a) a carbonatacdo estd vinculada a taxa de
dissolugdo do hidroxido de célcio, que por sua vez, se relaciona a porosidade do concreto, ao
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volume do filme aquoso em relagdo ao volume dos poros e a area especifica dos poros do

concreto em contato com a égua.

Em relacdo a protecdo a chuva, a profundidade de carbonatacdo do concreto € maior em
ambientes internos do que em ambientes externos protegidos ou externos desprotegidos,

respectivamente.

3.3.3 Efeito do tipo de cimento, das adi¢des, da resisténcia a compressdo e do

cobrimento do concreto

Neville (1997) e Parrot (1987) ressaltam que a carbonatacdo do concreto tende a desacelerar
no tempo, segundo uma curva exponencial. Inicialmente, a profundidade de carbonatacédo
aumenta com grande rapidez, prosseguindo mais lentamente e tendendo assintoticamente a
uma profundidade maxima (atenuacdo). Bakker (1988) coloca que, sob o ponto de vista
termodinamico, considerando uma situacdo de equilibrio ideal, a carbonatacdo prosseguiria
até o consumo total do hidroxido de calcio, carbonatando totalmente o concreto. Porém, a
rede de poros que se modifica ao longo do tempo, em funcdo da precipitacdo dos carbonatos,
forma uma barreira fisica, limitando a velocidade de carbonatacéo do concreto.

Essa tendéncia ao estacionamento do fenémeno pode ser explicada pela hidratacdo crescente
do cimento, que aumenta gradativamente a compacidade do concreto, além da deposicdo dos
préprios produtos decorrentes da carbonatacdo, principalmente o carbonato de calcio,
(CaCO3), que colmatam os poros superficiais, dificultando ao longo do tempo a penetracédo de
CO;, para o interior do concreto (HELENE, 1986).

Com relagédo ao efeito do tipo de cimento na profundidade de carbonatagcdo do concreto,
Isaia (1999) relata que concretos produzidos com cimentos com adigdes pozolanicas, apesar
de estas propiciarem o refinamento dos poros e dos grdos, aumentando a sinuosidade dos
capilares e diminuindo a permeabilidade, apresentam profundidades de carbonatacdo
superiores as obtidas em concretos de cimento Portland comum, sobretudo para concreto com
relacao agua/algomerante superiores a 0,50 (KULAKOWSKI, 2002). Isso ocorre, pois
prepondera o efeito da diminui¢do do teor de produtos carbonataveis, devido a reducdo do
teor de alcalis quando a silica reage com o Ca(OH), pela reacdo pozolanica. 1sso resulta em

frentes de carbonatagdo mais velozes para os concretos com adigdes.
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Para Neville (1997), este comportamento pode ser associado a reducdo do conteddo de
hidréxido de célcio (Ca(OH),) na pasta, que é consumido com o desenvolvimento das reacdes
pozolanicas. Tais reacfes reduzem o pH da fase liquida dos poros, ocasionando um avanco na
frente carbonatada em concretos com adi¢cdes. Segundo Meyer (1969), o avanco da frente de
carbonatagdo € inversamente proporcional a quantidade de produtos carbonataveis disponivel
na matriz da pasta de cimento hidratada, que por sua vez é fun¢do da composi¢do quimica do
cimento, do teor de hidroxido de calcio, dos alcalis presentes e da presenca de adicdes

guimicamente ativas.

Assim, poder-se-ia supor que o emprego de cimentos compostos é desfavoravel a
carbonatacdo do concreto, ja que o teor de produtos carbonataveis destes cimentos é inferior
ao cimento Portland sem adi¢Ges. No entanto, este efeito é geralmente compensado pela
menor permeabilidade do concreto produzido com cimentos compostos, devido a reducdo da
agua necessaria para garantir certa trabalhabilidade (SALTA e FERREIRA, 2006) e pelo
refinamento da estrutura dos poros, o que dificulta o acesso de CO..

Helene (1993) destaca que as adi¢cBes aumentam a resisténcia a compressdo, reduzem a
permeabilidade e a porosidade, o que é desejavel; no entanto também podem aumentar a
profundidade carbonatada do concreto. Tal paradoxo € explicado pelo autor através do
conceito de reserva alcalina (ou teor de produtos carbonataveis): a medida que ha uma maior
concentracdo de Ca(OH), na solucéo intersticial do concreto, a carbonatacdo ndo ocorre com
a mesma velocidade, pois 0 CO, que penetra necessita primeiro reduzir o pH e depois reagir
com o Ca(OH), presente, para entdo seguir precipitando o CaCOg3. Portanto, se mantida a
mesma relacdo agua/cimento, cura e condicdes de exposi¢cdo, concretos com elevados
consumos de cimento (elevado teor de Ca(OH), total) devem apresentar profundidades de
carbonatagédo iguais a concretos com baixo consumo. O fator de controle, segundo Helene
(1993), é a concentragdo de Ca(OH), nos poros, que depende exclusivamente do tipo de
cimento, da relacdo agua/cimento e do grau de hidratacdo do cimento, ndo dependendo do

consumo.

No que se refere a adigdo de silica ativa ao concreto, Kulakowski (2002) e Vieira (2003)
relatam que, isoladamente, esta adicdo ndo apresenta efeito significativo na profundidade de
carbonatacéo, sendo a sua influéncia na profundidade de carbonatacéo determinada pela relacéo
agua/aglomerante (neste caso € determinada pela resisténcia a compressao do concreto). As

autoras também observaram a existéncia de uma regido critica limite em torno das relacGes
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agua/aglomerante 0,45 e 0,50, abaixo da qual a profundidade de carbonatacdo pode ser

considerada tecnicamente desprezivel para concretos com e sem adicdo de silica ativa.

Mehta e Monteiro (2008) e Bauer (1995) relatam que a relacdo agua/aglomerante influencia a
profundidade de carbonatacdo do concreto, visto que esta esta diretamente ligada a porosidade
da pasta de cimento hidratada (ver Figura 21). Na pasta de cimento hidratada, o fluxo de agua
ocorre entre 0s poros capilares interconectados e essa interconexdo é diretamente ligada a
relacdo agua/cimento e ao grau de hidratacdo do cimento (MEHTA e MONTEIRO, 2008) e
indiretamente atrelada a resisténcia a compressdo do concreto, ou seja, a qualidade do
concreto (MEYER, 1969; TUUTTI, 1982; HO e LEWIS, 1987, BAUER, 1995;
VIEIRA, 2002, KULAKOWSKI, 2002, entre outros).
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Figura 21: influéncia da (a) resisténcia a compressdo (Ho e Lewis, 1987) e
(b) da relagéo a/c (Andrade, 1998) na profundidade de carbonatacéo

Em suma, a profundidade de carbonatacdo cresce com a elevacdo da relacdo
agua/aglomerante, do teor de adi¢do (cinza volante, escoria, silica ativa, entre outras) e do teor
de CO, do ambiente e com a reducdo da resisténcia a compressao do concreto
(KHUNTHONGKEAW et al., 2006). Concretos de boa qualidade, ou seja, com resisténcia
elevada e/ou baixa relacdo &gua/aglomerante, sdo pontos chaves para a durabilidade das

estruturas, pois contribuem para a protecdo da armadura imersa no concreto.

3.4 CORROSAO DA ARMADURA EM CONCRETOS CARBONATADOS

O processo de corrosdo do aco imerso no concreto deriva de uma combinagdo de fatores,
existindo uma vasta literatura sobre o tema no mundo (GALVELE, 1979; SCHIESSL, 1988;
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BAKKER, 1988; ANDRADE e GONZALEZ, 1988; ALONSO, ANDRADE e
GONZALEZ, 1988; GONZALEZ, 1989; ANDRADE, 1992; CEB, 1992; NEVILLE, 1997,
BROOMFIELD, 1998, entre outros) e no Brasil (HELENE, 1981 e 1993; BAUER, 1995;
CASCUDO, 2000, 2005; VIEIRA, 2003, ABREU, 2004, entre outros). A fim de embasar o
tema de pesquisa deste trabalho, os principais aspectos da corrosdo das armaduras seréo
discutidos de forma resumida.

Os principais agentes agressivos desencadeadores da corrosdo sdo os ions cloreto (CI°) e o gas
carbénico (CO;), que podem agir isolados ou de forma concomitante. Todavia, face ao
objetivo deste estudo, a corrosdo sera relatada sob o ponto de vista da carbonatagdo. A
corrosao devida ao ataque de ions cloreto é descrita em detalhes nos trabalhos de Andrade e
Gonzalez (1988) Helene (1993) e Cascudo (2000), entre outros.

De modo geral, a corrosdo é a deterioracdo de um material, geralmente metalico, frente a acdo
quimica ou eletroquimica do meio ambiente, associada ou ndo a esforcos mecénicos
(GENTIL, 1996). Segundo o autor, pode-se admitir a corrosdo como 0 inverso do processo

metal(rgico, ou seja, 0 metal retorna a seu estado original®*.

O mecanismo de corrosdo do ago para construcdo civil pode ser classificado conforme sua
natureza em corrosao quimica (em meio ndo-aquoso) e corrosao eletroquimica (em meio
aquoso). Segundo Gentil (1996), a corrosdo de natureza quimica, conhecida também como
oxidacdo, decorre da reacdo dos atomos do ferro com o oxigénio da atmosfera (reacdo gas-
metal), formando uma pelicula continua e uniforme de produtos de corrosdo (6xidos de ferro)
na superficie da armadura. Helene (1993) destaca que este processo € muito lento a

temperatura ambiente, podendo ser significativo somente em temperaturas elevadas.

Ja a corrosdo de natureza eletroquimica somente ocorre em meio aquoso, decorre da formagéo
de pilhas ou células de corrosdo quando existe um eletrdlito, uma diferencga de potencial (ddp)
e oxigénio, sendo acelerada na presenca de agentes agressivos. O eletrolito é formado a partir
da umidade de equilibrio ou da que ingressa através do concreto. A diferenca de potencial
pode ser devida a variagdes de umidade, aeragdo, concentracdo de agentes agressivos, tensdes

no ago ou concreto e outros fatores, entre dois pontos da armadura. O oxigénio esta presente

% Andrade (1992) correlaciona o processo corrosivo com a Energia de GIBBS (quantidade de energia capaz de
realizar trabalho durante uma reacdo a temperatura e pressdo constantes). Desta forma, a corrosdo é o processo
inverso pelo qual o metal volta ao seu estado natural, sendo acompanhado de uma reducdo da Energia de
GIBBS.
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na atmosfera e ingressa através do concreto por difusdo. Esse processo resulta na formacéao de
produtos de corrosdo e na liberacdo de energia, processo inverso da Metalurgia Extrativa, em
que o metal retorna ao seu estado original, tem caracteristicas expansivas. Esse é o tipo de

corrosdo que causa problemas as estruturas de concreto armado.

Segundo a literatura (CEB 152, 1984; GENTIL, 1996 e ANDRADE, 1998), 0 mecanismo da
corrosao eletroquimica se caracteriza pela formacdo de uma célula de corrosdo (Figura 22),
criando sobre a superficie do metal duas zonas, uma anddica e outra catodica.

Agentes agressivos

O, HO CO;
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Fe,O3 Fe > Fet+ + 2e- 2e- + H20 + Y2 O2>2(OH)-

Figura 22: esquema simplificado: modelo da corrosdo da armadura do
concreto (CEB 152, 1984)

Na zona anddica é onde ocorrem as reacdes de oxidacéo do metal, com liberacédo de elétrons e
perda de massa, a qual é expressa pela Equacdo 8. Na zona catddica, em funcdo da migracéo
dos elétrons através do metal, acontece a reducdo do oxigénio dissolvido no eletrdlito (ganho

de elétrons), ndo havendo perda de massa neste trecho (Equagéo 9).

Fe — Fe* + 2¢ Equacéo 8

H,0 + %0, + 2" — 20H" Equacéo 9
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Qualquer diferenca de potencial entre as zonas anddica e catddica acarreta o aparecimento de
corrente elétrica e a ocorréncia de corrosdo da armadura dependera da magnitude dessa
corrente e do acesso de oxigénio (HELENE, 1986). Assim, na célula de corrosdo, os ions
hidroxila (OH"), formados pela reacdo de oxidacdo no catodo, se movem através do eletrdlito
em direcdo ao anodo e, apds alguns estagios intermediarios, combinam-se com os ions do
metal (Fe?*), formando os produtos de corrosdo™, neste caso o hidréxido de ferro [(Fe(OH)s],

conforme a reacgéo simplificada da Equacéo 10.

Fé?* + 40H — 2Fe(OH), Equacéo 10

Os produtos de corrosdo possuem caracteristicas expansivas (atingem volumes de duas a 6,5
vezes superior ao da armadura (fib 53, 2010)) e, com o tempo, o0 acimulo destes 6xidos tende
a geracdo de tensbes internas que, segundo Mehta e Monteiro (2008), podem chegar a
15 MPa. Essas tensdes conduzem a fissuracdo do material, diminuindo a aderéncia da
armadura ao concreto (CORONELLI e GAMBAROVA, 2000 e GHANDEHARI, ZULLI e
SHAH, 2000). Além da fissuracdo, essas tensdes causam o destacamento e desagregacdo do
concreto, podendo deixar, em alguns casos, a propria barra exposta ao ambiente. Com o
concreto fissurado, 0s agentes agressivos apresentam maior facilidade de penetrar atraves das
fissuras no concreto, acelerando o processo de degradacdo. Outras consequéncias da corroséo
estdo relacionadas a reducdo da secdo transversal da armadura, com decréscimo da resisténcia
e ductilidade, (ANDRADE e ALONSO, 1996).

Ambientes internos protegidos da chuva conduzem a maiores profundidades de carbonatagéo
que externos. Porém, a menos que subseqlientes ciclos de molhagem ocorram, essa
despassivacdo ndo é associada a corrosdo do aco (PARROT, 1987). Saetta e Vitaliani (2004)
descrevem que, devido a baixa umidade destes ambientes, a frente de carbonatagdo pode
alcancar a armadura em curtos periodos de tempo; no entanto, a estrutura pode ter longa vida
atil, j& que geralmente ndo ha agua suficiente para desencadear a corrosdo do a¢o. Na Figura
23 séo plotados os teores de umidades 6timos para o periodo de iniciacdo (ANDRADE, 1992)
e propagacdo (Tuutti, apud PARROT, 1987), de forma a observar o descrito pela literatura.
Observa-se que para o periodo de iniciacdo a umidade 6tima esta em torno de 60% enquanto

> Por reagbes semelhantes também sdo formados outros produtos com caracteristicas expansivas como 0
hidrdxido férrico e o oxido férrico hidratado (HELENE, 1993).
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que para a propagacao, em torno de 95%. Pelo apresentado por Tuutti apud Parrot (1987), a
taxa de corrosdo do ago imerso no concreto com umidade de 60% é muito baixa (em torno de
0,001 pA/cm3).
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Figura 23: influéncia da UR na iniciacdo e propagacéo da corrosdo desencadeada por
carbonatacéo (adaptado de Tuutti (1982) e Andrade (1992))

Parrot (1994) relata que varias publicacdes indicam um crescimento exponencial da corrosao
com o aumento da umidade acima de 70% até préximo da saturacdo. Os dados de
Tuutti (1982), apresentados no grafico da Figura 23, mostram que a intensidade de corrosdo
do aco se intensifica quando a umidade relativa é superior a 70%, confirmando a afirmativa
de Parrot (1994).

Mesmo que em alguns concretos carbonatados a corroséo do ago eventualmente ndo ocorra, a
determinacdo do tempo de inicia¢do fornece uma medida plausivel em prol a durabilidade das
estruturas de concreto, ja que em estruturas onde a frente de carbonatacéo alcanga a armadura
e desencadeia a corrosdo, a reabilitagdo pode demandar tempo e custos elevados devido a
extensdo do dano (SAETTA E VITALIANI, 2004).

Dependendo do meio agressivo e das condigdes de carga em que a armadura esta submetida, a
corrosdo ocorre de forma distinta na armadura, sendo comumente classificada em
generalizada e localizada; além desses tipos ha a corrosdo uniforme e a sob tensdo

(GALVELE, 1979). A corrosdo induzida por carbonatacdo € normalmente associada a

Edna Possan (epossan@gmail.com) — tese de doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2010.



89

corrosdo uniforme, que segundo Galvele (1979) ocorre de forma homogénea em toda a
superficie da armadura, com penetracdo média igual em todos dos pontos.

Os efeitos da corrosdo por carbonatacdo para as estruturas de concreto tém conseqiiéncias
graves, como alteragdes na estabilidade global, na seguranca, na estética e no crescimento
significativo dos custos de manutencdo. Em ambientes urbanos, ndo localizados na orla
marinha, a carbonatacdo do concreto € o principal mecanismo que leva a despassivacdo das

armaduras.

3.5 MODELOS DE PREVISAO

Nas ultimas décadas, a comunidade cientifica internacional dedicou um enorme esfor¢o no
desenvolvimento de métodos e modelos para a previsao de vida util de estruturas de concreto
amado (SIEMES et al., 1998), sendo que os estudos baseados em modelos probabilistas da
degradacdo do concreto foram intensificados nos ultimos 10 anos (SUDRET, 2008). Segundo
0 pesquisador, varios modelos desenvolvidos sdo capazes de representar, 0 processo de
degradacdo, apresentando um nivel adequado de confiabilidade, os quais podem gerar

contribuicdes para o desenvolvimento de projetos orientados a durabilidade estrutural.

Como resultado, varios modelos de estimativa da profundidade carbonatada e de previsdo de
vida atil foram estabelecidos nos Gltimos anos, os quais possibilitaram avangos consideraveis
no entendimento do comportamento das estruturas de concreto expostas ao ar ao longo do

tempo.

Segundo Mehta (1994), existem trés elementos chaves que devem ser levados em consideracdo
no momento de se tentar estabelecer um modelo confiavel para predicdo da vida util das
estruturas: (i) uma definicdo precisa do material (concreto); (ii) uma devida caracterizacdo do
meio ambiente; e (iii) um arquivo de dados de resultados de ensaios acelerados de durabilidade.
O autor ainda relata que a modelagem dos parametros intervenientes nas diversas formulagdes
para previsdo de vida Gtil em estruturas de concreto armado ¢é dificil de ser realizada, em virtude
da complexidade existente entre as formas de deterioragdo. Ressalta-se que de 1994 — quando
Mehta chama atencdo as dificuldades do processo de modelagem — até o momento, foram
obtidos avangos consideraveis na modelagem do processo de degradacdo. Contudo a tarefa de
simular apropriadamente os principais fatores atuantes e suas interagdes ainda permanece,

sendo um desafio para novas pesquisas.
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No sentido de entender os mecanismos de deterioracdo, sua cinética e sua a¢do nas estruturas
de concreto, inumeros estudos tém emergido da comunidade técnico-cientifica. Como
resultado, varios modelos e métodos destinados a estimativa da profundidade carbonatada
foram estabelecidos nos ultimos anos, 0s quais tém possibilitado avancos consideraveis no
entendimento do comportamento do concreto armado ao longo do tempo e nas estimativas de

vida util.

Diversas formulacdes encontradas na literatura internacional (MORINAGA, 1990; UJI et al.,
1990; MANGAT, 1994; YAMAMOTO, 1995, CEB 238, 1997; PAPADAKIS, VAYENAS e
FARDIS, 1991a) e nacional (HELENE, 1993; DA SILVA, 1998 e ANDRADE, 2001) advém
de esforgos da comunidade técnico-cientifica, no sentido de entender e modelar os fatores que
influenciam a durabilidade das estruturas de concreto, e conseqiientemente, a vida Util das
mesmas. Em geral, essas formulacdes sdo baseadas no modelo de Tuutti (1982), que propde
dois periodos para processo de degradacdo (iniciacdo e propagacao), os quais sdo modelados
separadamente.

Dentre os modelos destinados a predicdo da profundidade de carbonatacdo do concreto
(iniciacdo da corrosdo), uns sdo baseados na relacdo agua/cimento (HAMADA, 1969;
VESIKARI, 1987), outros na resisténcia a compressdo axial do concreto (SMOLCZYK, 1976,
BOB e BOB, 1991 e BOB e AFFANA, 1993) e outros do coeficiente de difuséo
(SCHIESSL, 1976, SENTLER, 1984, CEB 238, 1997) e demais propriedades do concreto.

Existem também inimeros modelos mais complexos para estimar profundidade carbonatada,
cujos resultados dependem de varidveis que, na maioria das vezes, sdo de dificil obtencéo,

como o modelo de Papadakis, Vayenas e Fardis (1991a) e Hyvert (2009).

Em geral, modelos que consideram mais variaveis de entrada na modelagem descrevem
melhor o fendmeno em estudo, por outro lado sdo mais complexos, dificultando as
simulagdes. No entanto, modelos muito simplificados (como o de TUUTTI, 1982) néo
inserem as principais variaveis que influenciam o fendbmeno, ndo o descrevendo conforme a

realidade. A simulagdo com um modelo desta natureza pode conduzir a erro na estimativa®.

Segundo Muntean et al. (2005), os modelos complexos simulam o processo de carbonatacéo
numericamente e baseiam-se nas leis de conservagdo de massa de CO, e de &gua, acopladas.

*® Sarja, A; Vesikari, E; Durability Design of Concrete Structures — RILEM Report 14. E & FN Spon. London.
1996.
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Seu uso ndo é trivial e, muitas vezes, conduz a problemas de identificacdo dos pardmetros. Os
autores ainda enfatizam que o processo de carbonatacdo pode ser completamente diferente de
acordo com as condi¢cfes experimentais e que ndao ha modelos que levem em conta todos os
efeitos, o que faz com que as interpretacdes dos ensaios acelerados sejam limitadas. Sanjuan,
Andrade e Cheyrezy (2003) salientam que sdo necessarios mais ensaios do mesmo material
com diferentes concentracfes de CO, e umidades relativas para melhorar a compreensdo do

fenbmeno.

Muitos pesquisadores (PAPADAKIS; VAYENAS; FARDIS, 1991a, SAETTA;
SCHREFLER; VITALIANI, 1993; CEB 1997, BARY; SELLIER, 2004; POSSAN, 2004;
THIERY, 2005, HYVERT, 2009, entre outros) tém trabalhado no desenvolvimento de
modelos de carbonatacdo, sejam eles empiricos ou complexos. Esses modelos procuram
representar o fendmeno e servem para simular o ensaio de carbonatacdo ou predizer a

carbonatacgéo a partir de ensaios acelerados.

Nesta tese, objetiva-se 0 estudo da iniciagdo do processo corrosivo desencadeado por
carbonatacdo, sendo discutidos na seqiiéncia somente os modelos destinados a esta estimativa.
Informacdes detalhadas sobre os modelos para o processo de propagacdo sao encontradas nos
trabalhos de Clifton (1990), Andrade (2005), entre outros.

3.5.1 Principais Modelos

Tecnicamente, segundo Saetta, Schrefler e Vitaliani (1995), para a corrosdo da armadura, a
vida util de uma estrutura de concreto pode ser prevista por meio de modelos matematicos,
onde os principais fatores de influéncia séo a espessura e a qualidade do cobrimento do
concreto e as condigdes ambientais. Com relacdo ao emprego destes modelos, 0s autores
sugerem, para as estruturas existentes, uma avaliacdo das condi¢des de seguranca utilizando
0s modelos de previsdo do fendmeno de degradacdo ao longo do tempo para planejar
intervencdes de manutencdo e reparo. Para estruturas novas, os modelos de previsdao podem
ser utilizados ainda na fase de projeto, por meio da simulacdo da evolugdo do fenémeno de
degradacdo, podendo oferecer subsidios para a determinagdo de uma mistura de concreto

capaz de garantir a vida Util de servico especificada no projeto.

Em relacdo a modelagem da degradacéo do concreto, no Brasil destacam-se as formulagcdes
apresentadas por Carmona (2004) para a iniciagdo da corrosdao por carbonatacdo e por
Andrade (2001) para o periodo de iniciagdo por cloretos. Para a propagacdo tem-se 0 modelo
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de Da Silva (1998). Contudo, ndo h& ainda um modelo de previsdo de vida util amplamente
difundido no Brasil (nem para iniciagdo nem para a propagacdo), tampouco referenciado em
normas técnicas destinadas a Construcdo Civil. O que se tem disponivel atualmente séo
tabelas prescritivas (com abordagem deterministica), especificando os limites minimos

aceitaveis para a uma estrutura, sem especificacdo da vida atil desejada.

Alguns dos modelos matematicos para estimar a profundidade de carbonatagéo (e;) no tempo
(t) desenvolvidos nas ultimas décadas sd@o apresentados na Tabela 9; estes se diferenciam,
sobretudo, quanto a forma de geracdo dos mesmos (concepc¢do) e quanto ao nimero e tipo de
variaveis de entrada. Existem também modelos disponiveis em sistemas computacionais,
como o RCLifetime, o FReET-D e o Life365; os quais também podem ser empregados para a
previsdo de vida util. Ja Thomas e Mathews (1992) e Helene (1997) propGem abacos para se
estimar o coeficiente de carbonatacdo e a espessura de cobrimento de estruturas sujeitas a

carbonatacéo, respectivamente.
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Tabela 9: modelos matematicos para estimativa da profundidade de carbonatacdo do concreto

Equacao Autor (ano) Modelo Fatores Observagdes
e, = espessura carbonatada (mm);
to = idade inicial da estrutura (anos); . .
SMOLCZYK t = tempo de exposicao (anos). - Ctl_ons%era_somfnte dois
< - coefici A0 ipos de cimento.
Equacéo 11 e =k-nft—t k = coeficiente de carbonatacéo; pus
(1969) ¢ 0 n = parametro que depende do tipo de cimento. ~Nao informa como
Para cimentos Portland comum n = 1,7. Para determinar o k.
cimentos Portland de alto fornon=2,0
€. = espessura carbonatada;
k = coeficiente em funcéo da a/c; .
) HAMADA R 0,30.(115+ 3a/c) a/c = relagdo agua/cimento; ~Parametros do modelo
Equagdo 12 (1969) e, = W 1, para k= (ac_0 25)2 R = coeficiente tabelado. sdo tabeNIados.
: R =r,.r,.r, = fungéo do tipo de cimento (r.), tipo de | —k € funcao da a/c
agregado (ra) e aditivo (rs).
€. = espessura carbonatada (cm); L
a = velocidade de carbonatago; ~N&o informa como
f. = resisténcia a compresséo do concreto (kgf/cm?); determinar o '
) SMOLCZYK 1 1 " f.im = valor limite da resisténcia & compresséo do coeficientes a;
Equacdo 13 (1976) & =a- Nl T ) t concreto que pode ser carbonatada (kgf/cm?); —A carbonatagao €
c clim t = tempo de exposicdo (semanas). funcdo somente da
Para ambientes internos a= 220 e fyi,= € 920. resisténcia a
Para ambientes externos a= 250 e f.;,= e 625. COMpressao.
e. = espessura carbonatada;
L D= coleficie(;lte de di'fUISéIO elf_etiva do CO, (md/s), —Parametros de entrada
) SCHIESSL 2D.(c —c.) )2 a = volume de material alcalino no concreto; de determinacéo no
Equacdo 14 (1976) e :( ©=¢C,) Jt ¢, — ¢, = diferenca da concentragdo de CO, entre a trivial, como D, a, ¢, e
a superficie e a frente de carbonatacao (kg/m3); Co;
t = tempo de exposicdo.
e = espessura carbonatada (mm); L
) TUUTTI I t = tempo em anos ou Meses; ~N&o informa como
Equacao 15 (1982) e, =kt k = coeficiente dependente da difusividade efetiva do determinar o k para

CO, através do concreto.

projetos novos.
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Tabela 9: modelos matematicos para estimativa da profundidade de carbonatacdo do concreto (continuagéo)

Equacao Autor (ano) Modelo Fatores Observagdes
Determinista De,2 = coeficiente de difusio de CO, (m2/s);
2D A = concentragdo dos constituintes do concreto que
— ~C0 podem carbonatar (kg/m?3);
e, dpt ! < .
a Dp = diferenca parcial de pressdo do CO, (kg/m?). ~Parametros de entrada
Equacéo 16 SENTLER - f(ec) = funcéo de densidade normal com media de determinagdo ndo
(1984) Estocastico eo+ 15 e variancia 02.°°. trivial, como Dy, A,
0,2y2 .
L Unidade de tempo em segundos. Dpec;
) 1 2ot eo= € a carbonatacdo mais rdpida que ocorre na
fe..eoit) =| ——F%s55 i
o(2.7t%°)% superficie do concreto.
HO e LEWIS eo = profundidade de carbonatacéo inicia(l); —Né3o informa como
Equacdo 17 (3987) e, =e, +k \/{ k = coeficiente de carbonatagio mm/ano®®); determinar o k para
t = tempo. projetos novos.
k = coeficiente de carbonatacdo (mm/ano®); - A carbonatagdo é
. VESIKARI 9 ac = 4gua cimento; funcdo somente da
Equacdo 18 (1988) k= 26-(3(3 - 0,3) +16 limites: 0,45 < ac < 0,75. relago a/c e é dada por
Para ambiente externo desprotegido, multiplicar por 4. um coeficiente k.
e. = profundidade de carbonatacdo (m);
CO, = concentragdo molar do CO, (mol/m3); .
Deop = coeficiente de difusdo efetivo do CO, no | ~Parametros de entrada
PAPADAKIS, material carbonatado (m2/s); de determinacdo ndo
VAYENAS e \/ 2D, [CO,]° t = tempo (s); trivial, como CO,, Deoy.
Equacdo 19 FARDIS € = - t| ca(OH), e CSH = concentragdo molar dos hidratos | ~Necessidade da
(1989 e * V[Ca(OH)I’ +3[CSH]® +3[C,S]° +2[C,S]° (mc()llmz)z' ¢ determinacéo da
1991a) CsS e C,S = concentragio molar dos anidros | Cconcentragao molar dos
(mol/m3). hidratos e anidros.
O indice 0 é relativo as concentragdes iniciais (t=0).
e. = profundidade de carbonatagdo média (mm); - Parédmetros do modelo
BOB e BOB fc = resisténcia & compressdo do concreto (MPa); sdo tabelados.
1991 C = coeficiente do tipo de cimento;
(1991) ck.d er : . _
Equacdo 20 BOBE e, =150 — Jt k = cogfluente da umidade relativa (condicOes
AFFANA fe ambientais)
(1993) d = coeficiente referente & quantidade de CO,;

t = tempo (anos).
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Tabela 9: modelos matematicos para estimativa da profundidade de carbonatacdo do concreto (continuagéo)
Equagéo Autor (ano) Modelo Fatores Observagoes
e. = profundidade de carbonatacdo (m); -Consideraa
KO4gn K = permeabilidade do oxigénio no concreto para permeabilidade do
PARROT e, = 64715 uma umidade relativa de 60% (m#'s); oxigénio através do
Equacdo 21 (1994) c ¢ = concentragdo de CaO no concreto (mol/kg); concreto a
n=0,02536+0,01785.UR-0,0001623UR> n = coeficiente em fungdo da Umidade relativa;. concentragéo de CaO,
t = tempo (anos). pardmetros de
terminagao nao trivial.
e. = profundidade de carbonatagdo (m);
Dpom = difusdo do CO, (T de 20°C e UR de 65%); .
a = quantidade de CO, para a completa carbonatagio; | ~Parametros do modelo
Ac = diferenga de concentragdo de CO, Sdao t?bEIadOS' .
entre 0 ambiente e a frente de carbonatagio; - cf:;;gsr:aiec:a:?n\;?r:a?lsc'am
y CEB 238 D t )" W1, Ws, W= parametros referentes as condicdes de ue intluenci
Equagdo 22 (1997) e =y @y, -V/s-AC)-,/ﬂ-t (Toj micro clima, de cura e & relago a/c; (tabela). a carbonatagao;

a n = parametro que reflete as condigdes micro ~Parametros de entrada
climéticas (ciclos de molhagem e secagem); (tabela). de determinacao néo
to = periodo de referéncia (1 ano); trivial, como Dyom, a €
t =tempo. He.

n = 0 (interiores); n <0,3 (exteriores);

e. = profundidade de carbonatagdo (m);

D¢ = coeficiente de difusdo efetivo do CO, no

peridio de referéncia ty (m#/s);

a = quantidade de CO, para a completa carbonatagdo | —Parametros do modelo

(kg/m3); séo tabelados.

Ac = diferenca de concentracdo de CO,entre o - Considera os varios

kk - . w ambiente e a frente de carbonatacdo (mol/m?); fatores que influenciam

Equagéo 23 DUFESCQS)ETE g, = \/ 2k, ke Dy -AC At (t_o] k.= parametros referente as condices climaticas, a carbonatagio;

a t especialmente a umidade média do concreto; (tabela) | —Parametros de entrada
k.= parametros referente as condicdes de cura do de determinagdo ndo
concreto; (tabela). trivial, como De, a €
w = quantidade de &gua contida no concreto (kg/m3); Le.
to = periodo de referéncia (1 ano);

t =tempo.
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Tabela 9: modelos matematicos para estimativa da profundidade de carbonatacdo do concreto (continuagéo)

Equagéo Autor (ano) Modelo Fatores Observagdes
UR = umidade relativa; - Parametros do modelo
W = quantidade de agua (kg/m3); sdo tabelados.
JIANG et al C = consumo de cimento (kg/ms3); - Considera os
3 : C, = concentracgdo de CO, (%); arametros de dosagem
Equagao 24 (2000) e. =839-(1-UR)** Cot re = coeficienlt;e que depe(znd)e do tipo de cimento; go concreto. )
(tabela).
r'hq = coeficiente do grau de hidratacéo; (tabela).
e. = profundidade de carbonatagéo (m); ~Parametros do modelo
f.m= resisténcia média a compressio, em MPa séo tabelados.
. EHE €, =Com -Car -a- fO At Cmp= CoOeficiente de ambiente (tabelado). ~Néo considera os
Equagao 25 (2008)* ca= coeficiente do ar incorporado (tabelado). principais fatores de
a, b= Parametros em fungdo do tipo de aglomerante |  influéncia na
(tabela). carbonatagéo.
e. = profundidade carbonatada (m);
Py = pressdo parcial de CO, na superficie do material
(Pa);
P.m = a pressdo atmosférica (Pa);
t = tempo (5);
R = constante dos gases perfeitos (J/mol/K);
T= temperatura (K), -Modelo Comp,|e.X0.
5 D, = coeficiente de difusdo do CO, na zona ~Modelagem fisico-
e = 2-Deo, Ry -t carbonatada para uma exposi¢io em pressio quimica
Equacio 26 HYVERT c p Y c2 (p Y natural de CO, (m2/s) -A maioria dos
(2009) R-t-|1+a- CZ'-[O] 1= (Oj +QL| | Q1 = nimero de moles de calcio contidos nos trés parametros de entrada
Patm n+1 { Pan tipos de hidratos (a portlandita, a etringita e do m_odelo premsam_de
os aluminatos) (mol/l de pasta) ensaios de laboratorio
a e n = parametros em fungéo do tipo de cimento. para sua determinagdo.
a = reflete a influéncia sobre a difusdo do CO,, na
diminuicdo da porosidade devida a carbonatagdo dos
C-S-H.
n = afinidade quimica dos C-S-H com vistas a
pressdo de CO..

* Baseado em HAKKINEN (1993)
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Além das equagBes citadas na Tabela 9, na literatura podem ser encontrados 0s seguintes
modelos:

- Modelo de Ying-Yu et Qui-Dong (1987);

- Modelo de Al-Akchar, Baroghel-Bouny et Raharinaivo (1998);
- Modelo de Morinaga (1990)

- Modelo de Saetta, Schrefler e Vitaliani (1993);
- Modelo de Bakker (1993)

- Modelo de Van Balen e Van Gemert (1994);
- Modelo de Jiang et al. (1996);

- Modelo de Sickert (1997);

- Modelo de Funk (1997);

- Modelo de Badouix et al. (1998);

- Modelo de Miragliota (2000);

- Modelo de Jiang, Lin e Cai (2000);

- Modelo de Papadakis (2000);

- Modelo de Thiéry et al. (2004);

- Modelo de Isgor e Razagpur (2004);

- Modelo de Bary e Sellier (2004);

- Modelo de Saetta e Vitaliani (2004, 2005);
- Modelo de Thiéry (2005);

- Modelo de Duprat, Sellier e Nguyen (2006).
- Modelo de Castellote e Andrade (2008);

- Modelo de Hyvert (2009);

Descrigdes mais detalhadas dos modelos apresentados na Tabela 9 e acima relacionados
podem ser encontradas nos trabalhos de Da Silva (1998), Possan (2004), Thiéry (2005),
Hyvert (2009) e Pauletti (2209).

A forma mais simples de expressar a profundidade carbonatada é em funcédo da raiz quadrada
do tempo, uma simplificacdo da primeira lei de Fick, a lei da difusdo. Observa-se na Tabela 9
que varios modelos foram desenvolvidos com base nestes principios (SMOLCZYK, 1976,
TUUTTI, 1982; SCHIESSL, 1976; Ho e LEWIS, 1987; JIANG et al., 2000, entre outros).

As aproximac0es teoricas da acdo dos mecanismos de degradacdo no concreto com carater
preditivo ainda sdo limitadas, sendo que alguns modelos matematicos existentes apresentam
certa dificuldade de aplicacdo pratica (PAPADAKIS e EFSTATHIOU, 2006). Para os
autores, um passo significante para avangos nesta area, ¢ o desenvolvimento de softwares
computacionais apropriados, incluindo modelos matematicos confidveis e robustos suportados

por uma base de dados experimentais adequada.

Modelagem da carbonatagao e previsao de vida util de estruturas de concreto armado em ambiente urbano.
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3.6 CONSIDERACOES SOBRE A CARBONATACAO DO CONCRETO

Este capitulo mostrou que a velocidade de carbonatacdo € funcdo de uma série de fatores
relacionados a composicdo e ao consumo de cimento, a qualidade e a permeabilidade do
concreto (estrutura dos poros) e as condi¢fes ambientais, sendo necessaria sua consideracao
na modelagem do fendmeno. Na Tabela 10 s&o apresentados, resumidamente, os principais

fatores que afetam a profundidade de carbonatagdo do concreto.

Tabela 10: compilacéo das variaveis que influenciam a carbonatacéo do concreto

. Efeito e Fatores Importancia
Fator Influéncia . ;
determinantes relativa
Concentragédo A velocidade de carbonatagdo aumenta com | Poluicdo do ar (Efeito | Baixa para
de CO, a concentracdo de CO, (para teores de 0 a | estufa) - a concentracdo de teores até
10%), principalmente para concretos de | CO, no ar varia, em geral, 0,1%,
elevadas relagdes a/c. entre 0,03% e 1,2% (em | Elevada para
centros urbanos). teores
maiores.
Umidade Exerce influéncia sobre a quantidade de 4gua | Umidade relativa do ar;
relativa do ar contida nos poros do concreto e esta, por sua | Micro clima;
vez, condiciona a velocidade de difusdo do | Teor 6timo entre 50 e
CO, através dos poros do material. Poros | 70%.
saturados exigem que o CO, penetre por
difusdo, diminuindo a velocidade de
penetragdo em até 10.000 vezes, enquanto
que a baixa umidade impede a reacdo de Elevada.
carbonatag&o.
Se 0s poros estdo apenas parcialmente
preenchidos com 4gua, a frente de
carbonatacdo avanca mais rapidamente
devido a existéncia simultanea da agua e da
possibilidade de difusdo de CO..
Temperatura O aumento de temperatura ndo causa grande | Clima.
aumento na taxa de carbonatac&o.
E importante no periodo de propagagéo, pois Baixa.
influencia na taxa de corroséo.
Exposi¢do a | Funcdo da quantidade de agua para difusdo | Projeto da estrutura, vento,
chuva do CO,. chuvas dirigidas,
Depende da velocidade de molhagem e | dimensbes do elemento
secagem da estrutura ou do elemento | estrutural.
estrutural, que indiretamente vincula-se a | Em  ordem  crescente
precipitacdo e aos ventos. carbonatacdo é maior, em Elevada.
ambientes: internos;
externos protegidos da
chuva; e externos
desprotegidos da chuva.
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Tabela 10: compilacéo das variaveis que influenciam a carbonatacéo do concreto

(continuacéo)

Fator

Influéncia

Efeito e Fatores
determinantes

Importancia
relativa

Permeabilidade

A permeabilidade do concreto é diretamente
proporcional a velocidade de carbonatagéo.
Relaciona-se com a quantidade e tamanho
dos poros do concreto endurecido. Quanto
maior for a relagdo a/c, maior serd a
porosidade e a permeabilidade de um
concreto, aumentando assim a penetragdo de
CO; para o interior do material.

Depende do didmetro e
conectividade dos poros
que indiretamente é funcéao
do tipo de cimento e
adicOes utilizadas, relagéo
agual/agl, condicBes de
execucao e cura.

Elevada.

Cura

Quanto maior o tempo de cura, maior serd o
grau de hidratacdo do cimento, minimizando
a porosidade e a permeabilidade.

Tempo (duragdo) e tipo de
cura.

Elevada.

Relacdo a/c ou
resisténcia

Estes pardmetros determinam a quantidade e
tamanho dos poros do concreto endurecido.
Quanto maior for a relacdo a/c, menor serd a
resisténcia, maior serd a porosidade e a
permeabilidade do concreto, facilitando a
penetracdo de CO, para o interior do
material.

Quantidade de &gua da
mistura; tipo de cimento.
tempo e duracéo da cura.
Didmetro e conectividade
dos poros

Elevada.

Quantidade de
produtos
carbonataveis

Disponibilidade de carbonatos para consumo
da reacdo. O consumo de cimento no
concreto influi na permeabilidade e na
capacidade de fixacdo do CO, através da
reserva alcalina que o cimento confere ao
concreto endurecido, devido a quantidade de
hidréxidos de célcio, s6dio e potassio na
solucéo dos poros, além do silicato de célcio
hidratado e do aluminato de calcio hidratado.

Quanto maior a quantidade
menor a velocidade de
carbonatacéo, isso depende
da presenca de adigbes, do
consumo de cimento, da
composicdo quimica do
cimento (tipo de cimento).

Elevada.

Na Tabela 11

sdo apresentas as consequéncias decorrentes dos principais efeitos da

carbonatagéo do concreto.

Modelagem da carbonatagao e previsao de vida util de estruturas de concreto armado em ambiente urbano.



100

Tabela 11: resumo das consequéncias da carbonatacdo no concreto

Efeito

Conseqiiéncia

Autores

Consumo de CO, no tempo

Negativa — redugdo do pH do concreto o que
deixa a armadura suscetivel a corrosao.

Parrot (1987), Isaia (1999)

Positiva — reabsorcdo do CO, da atmosfera.

Pade e Guimaraes (2007)

Refinamento dos poros

Positiva — reduz a porosidade através da
densificagdo da matriz devido a precipitagao do
CaCOs; nos poros da matriz cimentante.

Rigo da Silva et al. (2002)

Aumento da massa

Positiva — aumenta a densidade do material.

Neville (1997)

Aumento da resisténcia

Positiva — reducdo da porosidade do concreto.

Rigo da Silva et al. (2002)

Melhora (eleva) da dureza
superficial

Positiva — aumento a resisténcia do material.

Helene (1993)

Reducdo do pH

Negativa - deixa 0 ago imerso no concreto
susceptivel & corrosdo (em condi¢des de
Corrosdo).

Parrot (1987)

Retracdo

Negativa — causa fissuras.

Helene (1993)

Decréscimo na
resistividade elétrica

- reducgdo na probabilidade de corroséo néo é
significativa

Abreu (2004)

Com base na literatura consultada, pode-se afirmar que existe certa dificuldade na aplicacao

dos modelos para estimativa da profundidade de carbonatacdo, os quais, em sua grande

maioria, devido as simplificacbes (modelos empiricos), ndo refletem a intensidade do

fendmeno real. Ja os que evitam estas simplificacbes (modelos complexos) apresentam

parametros de dificil determinacdo ou onerosa obtencdo. De modo geral, os modelos também

ndo contemplam a correlacdo de resultados de ensaios acelerados com os resultados de

ensaios ao natural ou com a situacdo real, fato que os torna de utilidade e validade discutivel.
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4 ANALISE DE CONFIABILIDADE

“E impossivel for¢ar a fisica moderna a prever o que quer que seja com um
determinismo absoluto, porque ela lida com probabilidades do inicio ao fim”.

(Sir Arthur Stanley Eddington)

4.1 INTRODUCAO

A teoria de confiabilidade foi desenvolvida, inicialmente, com objetivo de estimar a
ocorréncia de falhas catastréficas, em situacdes de alto risco para o ser humano. Depois da
Segunda Guerra Mundial, seu emprego aumentou consideravelmente, com aplicacbes
principalmente na inddstria aerondutica, aeroespacial e nuclear. Na engenharia, essa teoria foi
introduzida na década de 50 por Freudenthal (1947), primeiramente, para estudos e analise de
confiabilidade de sistemas estruturais. Vinte anos mais tarde, a confiabilidade estrutural,
como € conhecida, foi inserida em varios codigos e normas internacionais que regulamentam
0 projeto de edificagdes, recomendando delineamentos probabilisticos no dimensionamento

de estruturas.

A confiabilidade estrutural encontra aplicagGes especiais em projetos de estruturas Unicas (ndo
sujeitas a normas técnicas, como estruturas aeroespaciais e barragens, entre outras.); projeto
de estruturas de design inovador, como certas pontes, viadutos, museus; projeto de estruturas
cujas dimensdes desafiam o conhecimento préatico adquirido, como grandes vaos; estruturas

sujeitas a grandes cargas ambientais, como plataformas de petroleo.

Somente na década de 80 os principios da teoria de confiabilidade, ja difundidos nas analises
estruturais, foram aplicados em estudos de degradacéo e previsdo de vida Gtil de estruturas de
concreto armado, sendo pioneiros os trabalhos de Kraker et al. (1982); Siemes et. al. (1985) e
Thoft-Christensen et al. (1987). A partir das propostas destes autores, varios trabalhos foram
desenvolvidos (FRANGOPOL, 1997; THOFT-CHRISTENSEN, 1998; Da SILVA, 1998;
ANDRADE, 2001; LIFECON, 2003; ROSTAM, 2005, SUDRET, 2008, entre outros). No

Modelagem da carbonatagao e previsao de vida util de estruturas de concreto armado em ambiente urbano.
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trabalho de Andrade (2001), é apresentado um histdrico detalhado dos principais trabalhos
que fazem a aplicacdo desta teoria para estudos de durabilidade e previsdo de vida util de

estruturas.

Face as inUmeras varidveis aleatdrias atuantes, os estudos que envolvem o0s processos de
degradacdo das estruturas de concreto, bem como a previsdo de vida Util, estdo aos poucos,
sendo conduzidos a partir de uma base probabilistica, tentando, em geral, simular as situaces
possiveis de ocorrer na natureza (DA SILVA, 1998; ANDRADE, 2001; VESIKARI, 2002 e
ROSTAM, 2005, entre outros). A teoria de confiabilidade destaca-se como um dos primeiros
métodos estocasticos a ser utilizado para esse fim (ANG e TANG, 1984); ndo obstante, outras
abordagens probabilisticas sdo empregadas atualmente para estudos de sistemas de engenharia,
destacando-se a Ldgica Fuzzy, as Redes Neurais e as Cadeias de Markov (VESIKARI, 1992;
LIFECON, 2003; MORCOUS e LOUNIS, 2005 e POSSANe ANDRADE, 2007;
POSSAN, ANDRADE e DAL MOLIN, 2008).

Com a insercdo da teoria de confiabilidade na engenharia para estudos relacionados a
durabilidade e a vida util das edificacdes, verifica-se que a visdo deterministica do sistema
estd sendo aos poucos substituida pela probabilistica, conforme a prépria definicdo de
confiabilidade sugere. As publicacdes do ACI 365 (2000), do JCSS (2001), do fib 34 (2006),
da 1SO 13823 (2008) e do fib 53 (2010) inserem a abordagem probabilistica aliada a analise
de confiabilidade nos estudos de durabilidade e vida atil das estruturas de concreto, a fim de
considerar as variabilidades do processo de degradacdo e convergir a uma maior aproximacao

dos resultados.

Apesar de o desenvolvimento e da crescente utilizagdo, tanto da confiabilidade estrutural
quanto da confiabilidade aplicada a degradagdo das estruturas, ndo tem havido ampla
aceitacdo e difusdo destes conceitos em muitos projetos de engenharia. Diversas normas
técnicas ainda sdo fundamentadas em coeficientes de seguranga, inseridos, em geral, pelo
Método dos Estados Limites®’, como é o caso da NBR 6118: 2007. Diniz (2006) destaca que
nos ultimos anos tem ocorrido uma evolugcdo constante das normas técnicas nacionais e
internacionais no sentido de se dar um melhor tratamento as incertezas presentes no projeto
estrutural. Os documentos recém lancgados da ISO (ISO 13823: 2008) e do fib (fib 53: 2010)

" O Método dos Estados Limites também é conhecido como Método Semiprobabilistico, onde os fatores de
majoracdo das cargas e minoracgdo da resisténcia sdo ajustados de tal maneira a se obter maior uniformidade do
indice de confiabilidade g (ou da probabilidade de falha py), considerado aceitavel para uma determinada classe
de estruturas (KRUGER, 2008).
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contemplam os apontamentos citados por Diniz (2006), assim como as incertezas relacionadas
a degradacdo e/ou durabilidade das estruturas de concreto.

A andlise probabilistica da degradacdo das estruturas de concreto tem como intuito determinar
o efeito da dispersdo dos parametros de influéncia referentes ao concreto, as condicdes
ambientais e de exposi¢do da estrutura, no seu comportamento de durabilidade (desempenho)
ao longo do tempo. Existem varios processos estocasticos que podem ser empregados para tal,
sendo a teoria de confiabilidade o de maior destaque, a qual possui dois conceitos

importantes: a confiabilidade e o indice de confiabilidade; que serdo discutidos na seqtiéncia.

4.2 A CONFIABILIDADE

A confiabilidade é uma medida probabilistica da seguranca de um sistema (no caso, o sistema
seria uma construcao) (ANG e TANG, 1984). Para Melchers (1987), é o calculo e a predicdo
de probabilidade da violacdo de um determinado estado limite caracteristico desse sistema
durante a sua vida util de servico. J& Elsayed (1996) a define como a probabilidade
relacionada a perfeita operacdao de um determinado componente durante um periodo de tempo

especificado, usualmente chamado de vida til, nas suas condi¢@es normais de utilizagéo.

Na definicdo de O’Connor (2002), confiabilidade é o estudo sobre as falhas que podem
ocorrer com o produto (no caso a constru¢do ou suas partes) durante o seu ciclo de vida, ou
seja, ndo € um simples calculo da taxa de falha ou da probabilidade de um componente ou
sistema falhar, mas sim a procura, a analise, a avaliacdo e a correcdo de todas as falhas que
podem ocorrer com o produto, em todo o seu ciclo de vida. Segundo Montgomery (2006), € a
probabilidade de sobrevivéncia de um sistema, de seus subsistemas e componentes em um

periodo de tempo.

Com base nas defini¢Oes, pode-se dizer que a confiabilidade permite quantificar as incertezas
e o efeito destas na seguranca e no desempenho das estruturas. E um conceito global,

composto por vetores quantificaveis, como: mantenabilidade®®, seguranca, vida util, entre

8 Mantenabilidade é definida por Fogliatto e Ribeiro (2009) como a capacidade de um item ser mantido ou
recolocado em condi¢cdes de executar suas funcBes requeridas, mediante condicdes preestabelecidas de uso,
quando submetido a manutencdo sob condicfes predeterminadas e usando recursos e procedimentos padréo.
Ressalta-se que mantenabilidade é uma caracteristica inerente ao projeto da construcdo. Difere-se de
manutencéo, que é um conjunto de agles a serem tomadas para restaurar ou manter um componente, elemento
ou estrutura em operagéo.
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outros, e ndo envolve apenas a probabilidade de um dado sistema em néo falhar, mas também

0 estudo dos fatores que contribuem para a ocorréncia de falhas.

A confiabilidade pode refletir o nivel de seguranca da estrutura e é dada pelo indice de
confiabilidade  (ANG e TANG, 1984), o qual é associado a uma probabilidade de falha ps
relacionada aos estados limites de durabilidade (ELD). De acordo com Prezzi (1995), o estado
limite pode ser estabelecido através de uma fungdo continua, definida como funcéo de estado
limite. Andrade (2001) relata que estabelecida a funcdo de estado limite e os niveis de
desempenho desejados, pode-se definir os estados de seguranca ou de falha de um elemento

ou sistema.

Ressalta-se que nem sempre confiabilidade estd atrelada a seguranca, uma vez que, a
confiabilidade pode também ser empregada para representar um determinado nivel de
desempenho, o qual, mesmo com a ocorréncia de falha (indice de confiabilidade alcancado), a
estrutura n&o oferece riscos, estando ainda segura. E o caso do estado limite de durabilidade
de uma estrutura. Se o indice de confiabilidade for atingido para este estado, ou seja, se
ocorrer a despassivacao da armadura, a estrutura permanece segura, pois 0s estados limites de

utilizacdo e ultimos ainda nao foram atingidos.

Com base no trabalho de Elsayed (1996), as equacdes relacionadas a confiabilidade séo
apresentadas na seqliéncia. Suponha que n seja 0 numero de componentes idénticos
submetidos a um teste de desempenho no decorrer do tempo, ns 0 nUmero de componentes que
falharam no teste e ng 0 nimero de componentes que sobreviveram (permaneceram com

niveis de desempenho acima do especificado), em que:

ne (£) +ns(t) =n Equagdo 27

A confiabilidade R(t) pode entdo ser representada pela Equacéo 28.

Ry O 0O
n@©+n,©® n

Equacéo 28
A funcdo que representa a falha F(t) € um complemento de R(t), e pode ser representada pela
Equacéo 29.

F(t) =1-R(t) Equacdo 29
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Ou, pela Equacéo 30.

Rt +F(t)=1 Equacdo 30

Empregando a notacdo de MELCHERS (1987), onde R(t) é substituido por ps (denominado
probabilidade de seguranca) e F(t) por pr, (denominado probabilidade de falha), obtém-se a

equacdo 5, com ps e pr compreendidos entre 0 e 1 (Equacéo 31).

ps =1-py Equacdo 31

Deste modo, a funcdo de densidade de probabilidade conjunta das variaveis aleatdrias®
X1, X2, ooy Xp € fxq... xn=(X1, X2..., Xn), € @ probabilidade de seguranca de um sistema, dada pela

Equacdo 32.

p,=Pl9()>0]= [ f, (x)dx Equagéio 32

g(x)>0

Por conseguinte, a probabilidade de falha de um sistema pode ser representada pela Equacéo 33.

py =Plg()<01= [ f, (x)dx Equagio 33

g(x)<0

Onde:
f(x) = funcdo densidade de probabilidade conjunta das varidveis aleatérias Xy, Xo, ..., X,
g(x) = funcéo de estado limite do sistema, também denominada de funcéo de falha ou funcéo
de desempenho. Se:
g(x) > 0 define o estado de seguranca;
g(x) < 0 define o estado de falha;
g(x) = 0 define a superficie do estado limite.

Na analise de confiabilidade, um determinado evento € representado através de uma expressao
matematica, chamada de funcédo de estado limite, que representa uma fronteira entre os estados
de falha ou de seguranca de um evento, ou seja, representa a chance de violagéo de um estado
limite. A 1ISO 13823 (2008) estabelece trés diferentes estados limites, a saber: estado limite
ultimo (ELU); estado limite de servi¢o (ELS) e estado limite de durabilidade (ELD), os quais
sdo descritos na Tabela 12.

> Uma variavel aleatéria (v.a.) é definida como uma funcdo real que atribui um valor real para cada resultado de
um experimento aleatério. O espago amostral é o conjunto de todos os pontos amostrais do experimento
(MONTEGOMERY e RUNGER, 2003). Uma v.a é representada por uma letra maitscula (Xy, Xy, ..., X;), € uma
realizacdo desta por uma letra mindscula(xy, X,, ..., X,). Elas podem ser discretas (possui um nimero finito ou
enumeravel de valores) ou continuas (possui um ndmero infinito de intervalo - finito ou infinito - de nidmeros
reais).
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Tipo

Descricdo

Exemplos

Estado Limite
Ultimo (ELU)

Esgotamento da capacidade resistente da estrutura. Perda
de equilibrio da estrutura. Refere-se a eventos que
apresentam consequéncias irreversiveis a estrutura,
geralmente associados com elevados prejuizos financeiros
e/ou perdas humanas.

Perda de seccéo; propagacdo
da corrosdo; ruptura,
colapso, fadiga, fogo,
solicitacGes dindmicas, entre
outros.

Estado limite de

Relacionado a eventos que restringem de alguma forma a
adequada utilizacdo da estrutura, como aparéncia, conforto
do usuério e a boa utilizacdo funcional da mesma. Neste

Despassivacdo. Inicio da
corrosdo. Inicio da
fissuracdo. Danos pontuais.

servico (ELS) Vibrages, manchas, entre

outros.

caso em particular, os prejuizos de ordem econdmica sdo
restritos e as perdas humanas ndo sao esperadas.

Refere-se aos valores minimos aceitaveis para o
durabilidade desempenho, ou 0s maximos aceitaveis para a degradagéo
(ELD)* (FERREIRA, 2000).

Estado limite de Estimativa da Vida Gtil de

projeto.

* ndo é definido na NBR 6118:2007

Nos estudos de degradacdo e previsao de vida Util das estruturas de concreto armado, o estado
limite de durabilidade deve ser definido. No entanto diversas normas e c6digos ndo o
explicitam, e na auséncia deste, o estado limite de servico (ELS) passa a ser considerado nas

analises.

O ELD pode ser exemplificado por meio da carbonatagdo do concreto. Se a profundidade de
carbonatacdo e(t) for inferior a espessura de cobrimento do concreto d(t), a estrutura estara no
estado de seguranca [g(x,t)], onde x representa o vetor das varidveis aleatérias e t € o tempo
considerado. Logo a Equacao 34, que é a funcdo de estado limite para o problema em questéo,

estara satisfeita.

g(x,t)=d(t)—e(t)<0 Equacio 34

Graficamente, quanto o estado limite € aplicado a duas variaveis aleatorias [fx(x) = (X1, X2],
tem-se a representacdo genérica apresentada na Figura 24. Em geral, a funcdo de estado
limite apresenta formas mais complexas, mas o conceito apresentado pode ser aplicado para
espacos n-dimensionais (ANDRADE 2001).
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Regido de Falha
8(x) <0

Funcio de estado Limite

gx) =0

/

\ X,

Regio de seguranga
8x) >0

Figura 24: ilustracdo do conceito de estado limite para um estado
bidimensional

Caso a funcgéo fx(x) apresente uma determinada densidade de probabilidade, a probabilidade
de falha p; ser calculada por meio da teoria da interferéncia, representada na Figura 25.
Segundo Ang e Tang (1984), na regido de interferéncia tém-se a regido de falha, a qual pode
ser representada graficamente pela area indicada na Figura 26, quando se admite um valor

discreto para uma das variaveis.

4 o), fi:lt)

Up= cobrimento médio.

HEe= carbonatagdo média.

op= desvio padrio do cobrimento.
fe(t) or= desvio padrio da carbonatacio.

Probabilidade
de falha

TS AT
te N—~— W
Regido de interferéncia
Figura 25: ilustragdo da teoria da interferéncia (adaptado de

Ang e Tang, 1984)

4
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J)

Limite de falha
40)=0

Falha
j Fe(x)de

g(x)=0

Seguranca
j Fdx)dx

g(x)>0

Figura 26: representacdo dos estados de seguranca e de falha em um
sistema

A érea demarcada na Figura 26 representa a probabilidade de falha pr, que € proporcional a
interferéncia (ver Figura 25) entre as curvas de espessura de cobrimento fp(t) e de
profundidade de carbonatacdo fg(t), também referidas na literatura (ANG e TANG, 1984;
MELCHERS, 1987; LORENSINI, 2006) como curvas de resisténcia (R) e solicitacdo (S),
respectivamente. Quanto maior a regido de interferéncia, maior a probabilidade de falha e,

consequentemente, menor a confiabilidade.

Assim, com base nestes conceitos a probabilidade de seguranca (ps) no periodo de tempo
compreendido no intervalo [0, t] pode ser definida pela Equacdo 35, enquanto que a
probabilidade de falha (pr) esta representada pela Equacdo 36 (ANG e TANG, 1984,
MELCHERS, 1987; O’CONNOR, 2003).

P, = plg(x,t)>0] Equagio 35

p¢ =1-ps = plg(x,t) <0] Equacéo 36

Destaca-se que a distribuicdo de probabilidade conjunta das varidveis, apresentada na
Equacéo 33, é muito dificil de ser obtida, devido a dificuldade de avaliar a integral multipla
da equacdo. Kruger (2008) descreve que uma possivel abordagem para sua resolucdo pode ser

conduzida via aproximacdes analiticas da integral, que sejam mais simples de calcular.

Existem varios métodos disponiveis para a obtencdo da confiabilidade dentre os quais,

destacam-se 0 Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (First Order Reliability
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Method — FORM), o Método de Confiabilidade de Segunda Ordem (Second Order Reliability
Method — SORM), o Método confiabilidade de Segundo Momento de Primeira Ordem (First
Order Second Moment — FOSM) e a Simulacdo de Monte Carlo (Monte Carlo Simulation -
MCS). Em funcéo de suas caracteristicas, facilidade de utilizacdo e emprego consagrando nos
estudos de previsdo de vida util, o método de Simulacdo de Monte Carlo sera neste trabalho,
sendo abaixo descrito. Informacfes mais detalhadas dos demais métodos podem ser
encontradas na bibliografia (ANG e TANG, 1984; MELCHERS, 1987; ANDRADE, 2001,
CHUNG, 2004; O’CONNOR, 2003; KRUGER, 2008, entre outros).

4.2.1 Simulacédo de Monte Carlo

A simulacéo pode ser definida como um processo de replicacdo do mundo real com base em
um conjunto de hipdteses e modelos da realidade. Na engenharia, a simulacdo pode ser
aplicada para prever ou estudar o desempenho de respostas de um sistema, onde por meio de
repetidas simulaces, a sensibilidade de desempenho das respostas as variacbes dos
parametros de entrada do processo pode ser avaliada. Desta forma, o processo de simulacéo

também pode ser usado como alternativa de otimizacao de projetos (ANG e TANG, 1984).

A Simulacdo de Monte Carlo é uma técnica que pode ser utilizada para gerar resultados
numeéricos, sem a necessidade de realizar a simulacdo fisica do fenbmeno. Para tanto, podem
ser utilizados resultados de testes prévios, ou outras informacdes, para estabelecer as funcdes
de distribuicGes de probabilidade (f.d.p) dos parametros do problema. Esta informacdo é
utilizada para gerar amostras de dados numéricos (KRUGER, 2008). Ang e Tang (1984)
descrevem que uma amostra obtida via simulacdo de Monte Carlo é similar a uma amostra de
observagdo experimental. Portanto, os resultados das simulagfes podem ser tratados
estatisticamente. Por esta razdo, o método de Monte Carlo também é uma técnica de
amostragem, possuindo 0s mesmos problemas da teoria da amostragem, ou seja, 0s resultados
sdo também sujeitos a erros amostrais. Em geral, as solugdes obtidas pelo método de Monte
Carlo com amostras finitas ndo sdo exatas, a menos que o tamanho da amostra seja
infinitamente grande (KRUGER, 2008).

Ang e Tang (1984) descrevem que a Simulacdo de Monte Carlo pode ser utilizada para a
resolucdo de problemas envolvendo variaveis aleatorias com distribuicdo de probabilidades
conhecidas ou assumidas. Isto envolve a repeticdo de um processo de simulagdo, usando-se

em cada simulacdo um conjunto particular de valores de varidveis aleatérias geradas de
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acordo com a correspondente distribuicdo de probabilidade. Repetindo-se este processo, uma

amostra da solucdo € obtida.

O ponto de inicio da realizacdo da Simulacdo de Monte Carlo é a geracdo de numeros
aleatdrios (GHIOCEL, 2005), definidos como sendo uma variavel aleatéria X uniformemente
distribuida entre 0 e 1. Muitas rotinas computacionais sdo disponiveis para a geracao desses
nimeros (MELCHERS, 1987) que, em regra, geram nimeros pseudo-aleatdrios®, produzindo
uma sequiéncia de valores uniformemente distribuidos, compreendidos no intervalo [0, 1]. A
qualidade dos numeros aleatorios uniformes gerados reflete na qualidade dos resultados da
simulacdo, sendo esta etapa considerada por Ang e Tang (1985) e Chiocel (2005) como um
ponto chave para o sucesso da simulagédo de Monte Carlo. De acordo com Gnedenko (1969)
O’Connor (2002) e Chiocel (2005), a condugdo de testes para verificar a uniformidade, a

aleatoriedade e a correlacdo dos numeros pseudo-aleatdrios gerados deve ser empregada.

Ap0s a geracao dos nimeros aleatdrios (r;) uniformemente distribuidos, podem ser geradas as
variaveis aleatorias (x;). Para tal, faz-se uma correspondéncia com a funcdo de distribuicéo
acumulada F(x) da variavel, a qual pode ser exponencial, normal, lognormal, entre outras. Um
dos procedimentos empregados para esse fim é o método da transformacdo inversa (ANG e
TANG, 1985; MELCHERS, 1987), que faz uso das propriedades dos numeros aleatorios e da
funcdo distribuicdo acumulada (f.d.a) de uma variavel aleatéria X, conforme representacéo

grafica da Figura 27.

Aleatorio

7 0 x; i

z N

Figura 27: geracdo das variaveis aleatorias pelo método da
transformacéo inversa

% Os nlmeros gerados s&o chamados de pseudo-aleatérios porque sdo obtidos de um algoritmo construido para
essa finalidade. Pois, em geral, as rotinas computacionais existentes, exigem que o usuario forneca uma
“semente” que inicia o algoritmo de geracdo de numeros aleatoérios. Em geral, ao usar a mesma semente, a
seqliéncia de nimeros gerados sera sempre a mesma (KRUGER, 2008).
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Assim, a varidvel aleatoria (x;) pode ser obtida através da Equacdo 37. Andrade (2001) relata
que dependendo do nimero de numeros aleatérios gerados (r), pode-se ter uma grande

quantidade de valores simulados para a variavel aleatoria desejada.

x. =F(r) i=12,.,n Equacédo 37

Os resultados da simulacdo podem ser usados para estimar a probabilidade de falha, que é

dada pela Equacéo 38.

P =— Equacéo 38

Onde: N € o numero total de simulacbes e n € o numero de ocorréncias de falha nas N

simulagdes.

Destaca-se que, quanto maior o N, maior a precisdo nas estimativas realizadas. Por este
motivo, na técnica de Monte Carlo sdo conduzidas um elevado numero de simulagdes.
Chiocel (2005) cita que, dependendo do desempenho computacional e da funcdo adotada, nas
simulacfes de Monte Carlo é comum o uso de 100 a 5000 nimeros aleatorios para cada

variavel.

A estimativa da probabilidade de falha para o caso simples de uma variavel ndo apresenta
grandes dificuldades, podendo ser calculada através do uso de planilhas eletrbnicas
disponiveis comercialmente (ANDRADE, 2001). Entretanto, quando a fungdo de estado
limite adotada € composta por um grande nimero de variaveis, a estimativa da probabilidade
de falha é dificultada, devendo-se recorrer & simulacdo numeérica para sua determinacéo,

existindo diversos softwares destinados para esse fim.

4.2.2 Funcéo de probabilidade

Ao conjunto das variaveis e das probabilidades correspondentes é dado o nome de funcéo de
distribuicdo de probabilidade (f.d.p.). Essa fungdo é utilizada para representar a distribuicdo
de probabilidade caso a variavel aleatoria X seja continua. Ela associa cada valor assumido
pela varidvel aleatoria a probabilidade do evento correspondente (ANG e TANG, 1975;
CHUNG, 2004).
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Segundo a literatura (ANG e TANG, 1975; ELSAYED,1996; CHUNG, 2004) uma variavel
aleatoria X pode apresentar diversas funcbes densidade de probabilidade (ver Tabela 13),
sendo caracterizadas a partir do valor médio e do desvio-padrdo do conjunto de dados a

representa.

Melchers (1987) descreve que as fungdes de densidade de probabilidade de uma variavel
aleatoria podem ser obtidas por meio da coleta de dados, por uma analise subjetiva ou por
uma combinacdo entre as duas técnicas. Para as varidveis aleatdrias que influenciam na
durabilidade do concreto, como a espessura de cobrimento, existem poucos estudos que visam

essas determinacdes de forma sistémica, havendo necessidade de pesquisas nesta area.
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Tabela 13: distribuicdes de probabilidade de func¢des continuas (ELSAYED,1996; ANG e TANG, 1975; CHUNG, 2004)

Distribuigéo Funcdo densidade de probabilidade Representagéo grafica Parametros Intervalos
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Tabela 13: distribui¢bes de probabilidade de func¢des continuas (continuacao)

Distribuigao Funcdo densidade de probabilidade Representacdo grafica Parametros Intervalos
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4.2.3 Incertezas na analise de confiabilidade

A confiabilidade é relacionada com as variaveis que descrevem um dado sistema, incluindo a
variabilidade das mesmas, presente sobre a forma de incertezas. Ang e Tang (1984)
descrevem que as incertezas da andlise estdo associadas a variabilidade inerente do proprio
fendmeno fisico que se esta estudando ou com imperfeigdes relativas a modelagem desse
processo fisico. Assim, se um fendmeno existente na natureza é essencialmente aleatorio, o
seu comportamento ndo pode ser descrito através de uma analise deterministica, e deve-se
incluir uma medida de variabilidade nas predi¢cdes de comportamento (ANDRADE, 2001).

Melchers (1987) e Bulleit (2008) associam as variabilidades referentes a andlise de

confiabilidade as incertezas fisicas e de tempo, estatisticas, humana, fenomenoldgicas e de

modelagem, as quais sdo apresentadas, de forma resumida, na Tabela 14.

Tabela 14: incertezas da Analise de confiabilidade

Incertezas

MELCHERS (1987)

BULLEIT (2008)

Fisicas e de tempo

Incertezas fisicas: associadas & variabilidade
inerente as propriedades dos materiais, as
acOes sobre a estrutura, a geometria dos
elementos, etc., podendo ser estimada através
da observacdo das variaveis ou por meio do
conhecimento de experts. Se uma grande
quantidade de dados estiver disponivel para
analise ou se existir um rigoroso controle
sobre todos os fatores intervenientes no
processo de falha, essa incerteza pode ser
minimizada.

Incerteza do Tempo: associada ao futuro
e sua previsdo (qual a carga que a
estrutura ird suportar? quais acles
ambientais podem ocorrem?) ou ao
passado (qual era a resisténcia do
concreto na velha estrutura que devera
ser renovada? Que cimento foi
empregado? Qual o nivel de controle de
qualidade da execu¢do?)

Estatistica

Incertezas estatisticas: associada ao resultado
estatistico, uma vez que a estimativa dos
pardmetros dos modelos ndo representa
fielmente o comportamento da variavel, pois
se observa que amostras distintas de dados
geralmente produzem estimadores diferentes
para uma mesma variavel. Além disso, 0s
estimadores  empregados nas  analises
probabilisticas  também  sdo  varidveis
aleatorias, tornando-se mais uma fonte de

Limites estatisticos: nem sempre é
possivel conseguir dados suficientes para
determinar os parametros estatisticos das
variaveis (média e desvio padrdo).
Também, quando a média de uma
variavel € determinada a partir de uma
amostra, a varidncia do resultado
corresponde a incerteza estatistica desta
média.

Fenomenoldgicas

incerteza incorporada as analises de
confiabilidade.
Incerteza  fenomenoldgica: associada a | Aleatoriedade: as propriedades dos

eventos ndo previstos em projeto, mas que
podem ocorrer durante a vida Gtil da estrutura,
devido a falhas em alguma das etapas do
processo construtivo de uma estrutura
(concepgdo, projeto, materiais, execucdo e
utilizacdo); ou a ocorréncia de condicGes
extremas, como carregamentos ou ambientais.

materiais  (por ex., mddulo de
elasticidade, resisténcias do concreto) e
ambientais (chuvas, ventos, agentes
agressivos) ndo sdo simples ndmeros,
mas podem variar em uma determinada
faixa, pois sdo variaveis aleatdrias.
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Tabela 14: incertezas da Analise de confiabilidade (continuacao)

Incertezas MELCHERS (1987) BULLEIT (2008)

Incertezas de modelagem: relacionadas & | Limites do modelo: os modelos adotados
definicdo dos modelos fisicos de predicdo e | nas analises, em geral, para facilitar a
das equagBes de estados limites admitidas, | modelagem e aplicacdo dos mesmos,
Modelagem devido as aproximagbes teoricas do | simplificam alguns aspectos e ndo
comportamento real e das simplificacBes | consideram algumas acdes e seus efeitos.
adotadas na consideracdo das a¢Ges e dos seus
efeitos.

As incertezas apresentadas na Tabela 14 influenciam nos resultados das simulacgdes, devendo

ser consideradas em estudos probabilisticos.

4.3 INDICE DE CONFIABILIDADE

Os estados limites, em geral, sdo associados a um indice de confiabilidade £ que € atrelado a
probabilidade de falha p;. Segundo a literatura (ANG e TANG, 1984 e MELCHERS, 1987) a
relagdo entre o indice de confiabilidade e a probabilidade de falha de um elemento ou sistema,

é dada pelas equacdes 39 e 40, onde @ é a funcdo de densidade de probabilidade normal.

pr =D(-p) Equacdo 39

p=-D7(p;) Equagdo 40

A relacdo entre o indice de confiabilidade e a probabilidade de falha é apresentada na Tabela
15 e representada graficamente na Figura 28. Nota-se que, a medida que a probabilidade de
falha vai aumentando, o valor do indice de confiabilidade vai reduzindo, até atingir seu valor

minimo $=0, que corresponde a uma probabilidade de falha de 0,50.

Tabela 15: Relag&o entre indice de confiabilidade () e probabilidade de falha (py)

pr | 050 | 040 | 030 | 020 | 10" | 107 10° | 10* | 10° | 10° | 107
g | 000 | 025 | 052 | 084 | 128 | 232 | 309 | 372 | 426 | 475 | 520

Edna Possan (epossan@gmail.com) — tese de doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2010.



117
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Figura 28: representacéo grafica da relagdo entre indice de confiabilidade
S versus probabilidade de falha pi (ANDRADE, 2001)

Na Tabela 16 sdo apresentados os estados limites definidos em normas e codigos internacionais

e as respectivas probabilidades de falha associadas aos indices de confiabilidade.

Tabela 16: estados limites x indice de confiabilidade minimo para um periodo de 50 anos

EUROCODE Lifecon 1ISO 13823 JCSS
Estados limites (2001) (2003) (2008) (2001)

] p* P p Pt B Pt B P
Estado Limite Ultimo 330a ~10"a a4 a4 330a ~10"a
(ELU) 430 10° 36 1003700 A10T 0 hy gt
Estado Limite de Servigo - a2 L130a 001a _
(ELS) 1,50 0,07 2,00 10 2.40 0,10 1,50 0,07
Estado Limite de i i i i 0,80a 0,05a i i
Durabilidade (ELD) 1,60 0,20

* A NBR 6118:2007 ndo insere em seu texto o indice de confiabilidade, e sim coeficientes de seguranga que
variam de acordo com as classes de consequiéncias da estrutura, correspondendo a um indice de confiabilidade de

4,2 a 4,75 (Da Silva, 2001).

Observa-se que quanto menor o indice de confiabilidade maior a probabilidade de falha, que
variam em funcéo do estado limite. O indice de confiabilidade & menor para o estado limite de
durabilidade (ELD), seguido pelo estado limite de servico (ELS) e pelo estado limite Gltimo
(ELUV). Isso se deve ao comprometimento estrutural relacionados aos dois Gltimos estados,
que demandam probabilidades de falha reduzidas, logo possuem elevados indices de

confiabilidade.

O fib 34 (2006) e o fib 53 (2010) associam o indice de confiabilidade a classe de exposicao da
estrutura, seguindo a classificagdo dos ambientes de exposi¢éo proposta na EN 206 (2000), os

quais sdo apresentados na Tabela 17.
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Tabela 17: indice de confiabilidade x probabilidade de falha para a despassivacao

Classe de exposicéo fib 34 (2006) fib 53 (2010)

EN 206 (2000) Beta (#) Pt Beta (#) Pt
XC1? - - 1,00 0,160
XC2 e XC3° - - 1,50 0,067
XC4° - 2,0 0,023

XC, XS e XD° 1,30 0,10 -

9 Ambiente seco ou permanente Umido. ® Ambiente seco raramente (mido,
moderadamente (imido. © Ambiente com ciclo de molhagem e secagem. ® Todas as
classes de exposicao.

Diferente do referido pelo fib 34 (2006), que indicava um [=1,30 Unico para as todas as
classes de exposicdo (XC, XS e XD), nota-se que na publicacdo mais recente (fib 53 2010),
para cada classe € associado um indice de confiabilidade préprio, que varia conforme o grau

de agressividade de meio.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE A ABORDAGEM
PROBABILISTICA

Neste capitulo se discutiu que existem varios processos estocasticos que podem ser
empregados para fins de previsdo de vida atil de estruturas de concreto, sendo a andlise de
confiabilidade um dos mais empregados (ANG e TANG, 1975; ANDRADE, 2001). Esta
analise em geral, é conduzida pelo método de Simulacdo de Monte Carlo (FRANGOPOOL,
1997; ANDRADE, 2001, ROSTAM, 2005; ANN at al., 2010, entre outros).

Vaérios autores destacam a importancia da estimativa da vida Util via processos probabilisticos,
uma vez que as incertezas do processo de degradacdo podem ser inseridas. Para Isaia (2005)
toda predigdo que se pretenda realizar para a vida Util de uma estrutura de concreto deve partir
da modelagem matematica dos fendmenos fisico-quimicos e das propriedades envolvidas, de
maneira mais precisa possivel, para que se possa chegar a um resultado confiavel. Segundo
Clifton (1990), os métodos que combinam o emprego de modelos matematicos de
deterioracdo com analise estocastica, como a teoria de confiabilidade, talvez sejam os que no
futuro proporcionem os melhores resultados de predicdo. A tendéncia referida pelo autor é
verificada nas publicacOes da area, sendo empregada neste trabalho.
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5 ABORDAGEM METODOLOGICA

"A verdadeira constituicdo das coisas gosta de ocultar-se™.
(Heraclito de Efeso, 500 a.C.)

Neste capitulo descrevem-se as estratégias, os métodos®* e as técnicas®® de pesquisa utilizadas

para o desenvolvimento deste trabalho.

5.1 METODOS E TECNICAS DE PESQUISA

A técnica de grupos focais, de carater fenomenoldgico, tipica de pesquisas qualitativas e
amplamente difundida nas ciéncias sociais, foi utilizada neste trabalho a fim de coletar
conhecimentos empiricos® de especialistas em durabilidade do concreto. Com isso, elaborou-
se um modelo de previsdo de vida til para o periodo de iniciacdo da corrosdo induzida por
carbonatacéo.

Complementar a técnica de grupo focal, foi conduzido um estudo comparativo com varias
pesquisas da literatura, a fim de confirmar os apontamentos procedentes dos dados coletados

com o grupo focal face a degradagédo do concreto por carbonatacao.

A estratégia de grupo focal foi destinada a coleta de informacdes (dados) de degradacéo por
carbonatacdo. Destaca-se que existem varios trabalhos na literatura destinados ao estudo da
carbonatacgéo natural do concreto (ISAIA et al., 2001; PAULETTI, 2007; MEIRA, 2004, entre

outros). Contudo, devido a fatores inerentes aos ensaios de degradacao, raramente é possivel

%1 O método de pesquisa é o procedimento sistemético empregado para a descrigéo e explicacéo do estudo.

62 As técnicas de pesquisa s&o as diversas etapas necessarias a realizagio da pesquisa.

% Fundamenta-se em experiéncias do cotidiano, podendo derivar de experiéncias causais, por meio de erros ou
acertos, sem a fundamentacdo de postulados metodoldgicos (FACHIN, 2005, p. 9). Em suma, no contexto desta
pesquisa, 0 conhecimento empirico é aquele adquirido ao longo dos anos pelo especialista face os estudos,

pesquisas, leituras e discussdes por ele realizadas, ou seja, é derivado do conhecimento adquirido com
experiéncias anteriores.
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considerar em um U(nico experimento todas as varidveis que afetam o fenémeno de
carbonatacdo do concreto. Também a realizacdo de ensaios em condi¢gBes naturais de
exposicéo (0,03% a 1% de CO,) demandam tempos relativamente longos, pois o ingresso do
CO, através do concreto ocorre lentamente®, dependendo das caracteristicas do concreto
(como composicdo quimica do cimento, relacdo agua/cimento, presenca de adi¢des, entre

outros).

Por essas razbes, optou-se pelo levantamento da opinido de especialistas por meio da
estratégia de pesquisa de grupo focal, a qual permitiu a consideracdo de diversas variaveis de
influéncia do processo, gerando uma base de dados considerdvel de deterioracdo por
carbonatacdo. Os dados coletados deram origem a um modelo matematico de predigdo da
profundidade de carbonatacdo do concreto, que foi verificado e validado com dados da
literatura oriundos de ensaios de carbonatacdo natural. A compilacdo dos dados destes
trabalhos possibilitou a criagdo de um banco de dados de degradacdo por carbonatagédo
natural, apresentado no Apéndice C.

O modelo proposto pode ser empregado para analise de desempenho a degradacao ou para a
previsdo de vida Util de projeto de estruturas novas ou existentes, determinando a
profundidade de carbonatagdo do concreto no tempo “t” ou o tempo necessario para a
despassivacdo dado um determinado cobrimento da armadura. Para a previsdo de vida util,
empregou-se a simulacdo de Monte Carlo e anélise de confiabilidade, pois se considera que a

vida til pode ser definida apenas em termos probabilisticos.

Destaca-se ainda que, em estudos de engenharia, 0 uso da estatistica é imperativo para o
sucesso ou o fracasso do projeto proposto. A definicdo e a correta aplicacdo das ferramentas
estatisticas cooperam para a obtencdo da resposta do problema, contribuindo para a
otimizagdo do sistema. Dentro deste contexto, e com base nas estratégias de pesquisa
adotadas, tem-se a analise de variancia (ANOVA), a regressdao multipla ndo linear e linear e a
comparacdo multipla de médias como ferramentas estatisticas com potencial de utilizacéo.
Além disso, 0 processo estocastico de teoria de confiabilidade sera empregado nas

simulagdes.

% Kobuku e Nagataki (1989) relatam que para concretos com relagdes agua/aglomerante reduzidas (inferiores a
0,50), o tempo demandado para a determinacdo da velocidade de carbonatacdo pode ser de até 20 anos. Ja
guando essa relagdo é maior (superior a 0,60), com aproximadamente um ano de ensaio ja se obtém resultados de
profundidades carbonatadas.
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5.2 DELINEAMENTO DA PESQUISA

O delineamento da pesquisa visou garantir a replicabilidade dos resultados obtidos, contando
com a sistematizacdo e descricdo detalhada dos procedimentos e métodos adotados. N&o
obstante, 0 estudo ainda contempla um grande nimero de variaveis e emprega estratégias de
pesquisa diferenciadas. A Figura 29 apresenta o delineamento do trabalho, em suas principais
etapas de modelagem da degradacdo do concreto, previsdo de vida util e validacdo da

proposta.

Revisio de literatura |

Modelo > Comparagio com
Carbonatagio TreETdtien e | outros modelo
Possan (2010) '| Dados da literatura ‘
Modelagem do fendmeno Modelo proposto Verificagio/ validagio

1.MODELAGEM DA CARBONATACAO

’ Incertezas do processo de degradagio A
fdpefda < Simulagao de Média (m)
Monte Carlo Desvio (s)
\L Disttibuicao estatistica
Analise de Probabilidade de — -
confiabilidade g falha e seguranca > Previsido de vida
atil

2.PREVISAO DE VIDA UTIL

Comparagio com dados reais de degradacio

3.VALIDAGAO DA PROPOSTA

¢ f.d.a: funcéo de distribuicdo de probabilidade; f.d.a: fungéo de distribuicdo acumulada

Figura 29: delineamento da pesquisa

A primeira etapa refere-se a modelagem da degradagdo do concreto em decorréncia da agéo
da carbonatacdo. Desenvolveu-se um modelo matematico, baseado na técnica de grupos
focais, que foi verificado e validado com dados de carbonatagdo natural oriundos de ensaios
ndo acelerados realizados por varios pesquisadores brasileiros (ISAIA et al.,, 2001,
MEIRA, 2004, PAULETTI, 2007, entre outros). O modelo também foi comparado com outros
modelos da literatura destinados a previsdo de vida Util das estruturas de concreto, para o

periodo de inicia¢do da corrosao.

A técnica de pesquisa de grupo focal foi utilizada nesta pesquisa, pois havia o interesse de
coletar informacdes acerca do conhecimento de especialistas em durabilidade em relacdo a
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cinética da carbonatacdo no concreto. Outro fator importante é que esta técnica propicia a
coleta de um elevado nimero de dados, € relativamente barata de ser realizada e ainda

apresenta carater inédito no estudo da carbonatacéo.

A segunda etapa, a de previsdo de vida Util, emprega 0 modelo proposto na etapa anterior com
a inclusdo das incertezas do processo de degradacdo por meio de uma abordagem
probabilistica, propondo uma metodologia para a estimativa da vida Util das estruturas de
concreto degradadas por carbonatacdo firmada nos principios da teoria de confiabilidade e
Simulacdo de Monte Carlo (SMC). Como discutido no capitulo 4, a teoria de confiabilidade
foi uma das primeiras abordagens estocasticas empregadas para fins de predicéo de vida util,
sendo bastante difundida na literatura e aplicada por diversos pesquisadores (CHEUNG e
KYLE, 1996; FRANGOPOL, ENRIGHT e RELTSYS, 2000; FERREIRA, 2006,
ANDRADE, 2001; SUDRET, 2008; NARASIMHAN e CHEW, 2009; ANN et al., 2010,

entre outros).

Nesta etapa, 0 modelo de comportamento proposto € definido como funcéo de estado limite
de durabilidade (ELD) para o agente agressivo nas simulacdes probabilisticas, fazendo uso de
informac@es advindas da literatura acerca das propriedades estatisticas das variaveis (desvio
padrdo, média e distribuicdo de probabilidade). O estado limite de durabilidade refere-se a
diferenca entre a profundidade carbonatada e a espessura de cobrimento do concreto. Se a
profundidade carbonatada for menor que a espessura de cobrimento, se admite que o estado
limite de durabilidade ndo foi atingido. Se for maior, se estabelece que o estado limite de

durabilidade foi alcancado ou a estrutura esta suscetivel a falha.

A terceira e Ultima etapa consiste na aplicacdo do modelo proposto para casos reais e
degradacéo do concreto devido a carbonatacdo, a fim de verificar se as estimativas de vida util
conferidas nas simulacdes probabilisticas (analise de confiabilidade) se reportam a realidade.
Para tal, conduziu-se uma simulacdo do modelo com dados reais de degradagdo por
carbonatacdo da literatura, a fim de verificar se os valores de vida util determinados nas

simulagdes s&o condizentes aos verificados nas edificagoes.

Neste trabalho também dar-se-a inicio a criagdo um banco de dados (fungdo da compilacdo de
varios trabalhos da literatura), que podera ser alimentado continuamente ao longo do tempo

com dados de trabalhos futuros, possibilitando maior acuracia as modelagens subsequentes e,
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obviamente, conduzindo a uma maior aproximacgdo da vida Gtil das estruturas de concreto

armado quando submetidas a acdo de CO,.

5.2.1 Modelagem da Carbonatacdo do Concreto Via Grupo Focal

O conhecimento cientifico da durabilidade do concreto apresenta-se bastante fragmentado,
uma vez que os estudos que sdo conduzidos envolvem poucas varidveis de anélise,
implicando em dificuldades na generalizacdo e modelagem dos dados obtidos, assim como na
transposicdo destes para situacbes reais (MEHTA, 1991; IDORN, 2005; PAULETTI,
POSSAN, DAL MOLIN, 2007).

Neste sentido, objetivando o desenvolvimento de um modelo de previsdo de vida util para a
carbonatacdo do concreto, considerando as principais variaveis que influenciam o processo,
conduziu-se nesta pesquisa uma sessdo de grupo focal. A metodologia adotada, o
planejamento e conducdo da reunido, a escolha dos participantes e a analise dos resultados sdo

descritos na sequiéncia.

5.2.1.1 Metodologia

O método adotado possui carater qualitativo-quantitativo, sendo representado pela técnica de
grupo focal, a qual foi conduzida com especialistas em durabilidade do concreto de diferentes
regides do Brasil, bem como de outros paises da Ibero-América, selecionados previamente em
funcdo da disponibilidade de recursos e condi¢bes de deslocamento. A reunido foi realizada
na cidade de Porto Alegre, RS, em paralelo ao Pré-Conpat 2005%°. No fluxograma da Figura
30 sdo apresentadas as etapas de planejamento, conducdo da sessdo e analise dos resultados,

necessarias a pesquisa.

Cientes de que o planejamento é de fundamental importancia para o sucesso do grupo focal
(Morgan, 1997; Krueger, 1994, Ribeiro e Ruppenthal, 2003, entre outros.), este teve inicio
apos uma ampla revisdo de literatura sobre o tema, onde foram identificados os principais
parametros e fatores de influéncia para o estudo da carbonatagdo do concreto. Posteriormente,
elaborou-se 0 questionario empregado na discussdao e, por fim, foram selecionados os

especialistas que compuseram 0 grupo.

% Pré-Conpat 2005: Pré-Congresso Latino-Americano de Patologia da Construgéo, realizado nos dias 15 e 16 de
setembro de 2005, na Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brasil.
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Grupo Focal
Estudo da carbonatacdo do concreto
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Figura 30: fluxograma da reunido de grupo focal, construgéo e
validacdao do modelo

A etapa de analise dos resultados teve inicio com a observacdo das respostas contidas no
questionario e, por regressdo, cada variavel de estudo foi modelada isoladamente e, entédo,
comparada com o comportamento descrito na literatura. Posterior a isso, elaborou-se o

modelo de comportamento e fez-se a verificagdo com dados da literatura.

5.2.1.2 Planejamento: elaboracdo do questionario e selecdo dos participantes

Com base nos estudos apresentados na literatura (HOUST e WITTMANN, 2002; NEVILLE,
1997; UOMOTO e YAKADA, 1993, entre outros), para a conducdo do grupo focal foram
julgados como de grande importancia no estudo da degradacéo do concreto, quando susceptivel a

acdo do CO,, os fatores e as respectivas variaveis de influéncia mostradas na Figura 31.

Tém-se como fatores principais de influéncia na degradagédo do concreto por carbonatacéo as
condi¢Ges ambientais, a protecdo a chuva e as caracteristicas do concreto. O primeiro agrega
as variaveis de influéncia concernentes a umidade relativa (UR), a temperatura (T) e a
concentracédo de didxido de carbono (CO,) na atmosfera. O fator protecdo a chuva refere-se a
situacdo do elemento ou estrutura em analise estar protegido (sim) em ambiente interno ou
externo ou desprotegido (ndo) da chuva. Por fim, as caracteristicas do concreto sdo
representadas pelas seguintes variaveis: resisténcia a compressao axial (f;); tipo e teor de
adicdes minerais; e tipo de cimento empregado na producdo do concreto. A variavel tempo
(), que também pode ser explicitada como a idade do elemento estrutural ou da estrutura, em
anos, estd diretamente vinculada a velocidade de penetracdo de CO, através do concreto,

sendo fundamental sua determinag&o.
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Figura 31: fatores de influéncia na carbonatagéo do concreto com
variacao temporal

Para cada fator de influéncia, a adocdo das varidveis principais baseou-se na facilidade de
aquisicdo dos dados para entrada do modelo. Foram preteridas aquelas que demandam a
realizacdo de experimentos de longa duracdo bem como a utilizacdo de equipamentos de
dificil obtencdo ou acesso (como o coeficiente de difusdo, tamanho dos cristais de hidréxido
de célcio, entre outras). Ja aquelas que apresentam grande influéncia no fenbmeno de
carbonatacdo do concreto, sdo de facil obtencdo e podem ser coletadas em ensaios de campo e
de laboratério, foram prezadas (como resisténcia a compressao do concreto, teor de CO, do
ambiente, tipo de cimento, entre outras). Na Tabela 18, sdo apresentados 0s parametros e as

principais variaveis, assim como seus niveis, inseridos no questionario de grupo focal.

Com relacdo a selecédo da resisténcia a compressdo como parametro de estudo, destaca-se que
existem dois parametros basicos que podem ser empregados na classificacdo de um concreto
guanto a durabilidade: um com base na sua resisténcia a compressao e outro com base na sua
relacdo agua/cimento ou &gua/aglomerante. A NBR 6118 (2007) adota estes dois parametros

para especificar os requisitos minimos necessarios a qualidade do concreto de cobrimento.

Sabe-se que isoladamente a resisténcia®® nio reflete as caracteristicas de durabilidade de um

concreto, uma vez que outros fatores, como tipo e teor de cimento, presenca, teor, tipo e

% Embora um concreto de resisténcia mais alta seja, em certas circunstancias, mais duravel do que um concreto
de resisténcia mais baixa, a resisténcia a compressdo nao é, por si s4, uma medida completa da durabilidade do
concreto, pois esta depende, primariamente, das propriedades das camadas superficiais da peca, as quais tém
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finura de adicOes, entre outros, interferem no comportamento microestrutural, sobretudo na
porosidade do material, interferindo nas propriedades que afetam a durabilidade. No entanto,
0 parametro de resisténcia a compressdo axial inserido na modelagem ndo foi tratado
isoladamente, sendo vinculado aos aglomerantes (cimento e adi¢cBes) empregados na producédo

do concreto.

Tabela 18: variaveis selecionadas para discussdo no grupo focado

Parametros Caracteristicas Niveis

20

A x 30
Resisténcia a compressdo do concreto 40

(fcj) 50
60
Silica ativa (SA)
Tipo de adicdo Metacaulim (MC)
Cinza de casca de arroz (CCA)
Caracteristicas do 0
concreto Teor de adicdo (%) 150
25
CP Il F
CP11Z%
CP Il E®
CP 1™
cpPIv*
CP V ARI™
50
Umidade relativa (%) 70
90
5
CondicGes ambientais Temperatura (°C) 20
35
0,03
Teor de CO, do ambiente (%) 1,0
3,0
Desprotegido da Chuva Ambiente externo

Condigdes de exposicao Protegido da chuva Amb_lente interno
Ambiente externo

20

30

40

60

Tipo de cimento

Tempo Idade (anos)

efeito limitado em sua resisténcia a compressdo. A moldagem e a cura, ao contrario, tém influéncia decisiva
sobre a permeabilidade dessas camadas. No entanto, o atendimento da resisténcia de projeto (fy), por meio de
uma dosagem adequada do concreto, pode ser um fator determinante na vida Util da estrutura.

" CP 1l F: cimento Portland composto com filler - NBR 11578. N&o hé equivalente na ASTM.

%8 CP 11 Z: cimento Portland composto com pozolana - NBR 11578. Pozzolan-modified portland - ASTM C 595).
% CP 11 E: cimento Portland composto com escéria - NBR 11578. Slag-modified portland - ASTM C 595.

" CP 111: cimento Portland de alto forno - NBR 5735. Portland blastfurnace slag - ASTM C 595.

L CP IV: cimento Portland pozolanico - NBR 5736. Portland pozzolan - ASTM C 595.

2 CP V ARI: cimento Portland de alta resisténcia inicial - NBR 5733. Portland with high early strenght - ASTM C 150.
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Em relacdo a dgua/aglomerante ou &gua/cimento, a selecdo da resisténcia a compressédo axial
fundamenta-se por apresentar maior facilidade de determinagdo in loco. Os ensaios requeridos
para sua obtencdo sdo, em geral, baratos e podem ser conduzidos praticamente em todas as
regibes brasileiras. Outro aspecto relevante estd atrelado as exigéncias normativas, que
prescrevem a resisténcia & compressao como parametro obrigatério do controle de qualidade
tecnoldgico do concreto, exigindo que sua determinacdo seja procedida, anotada e arquivada.
Além disso, desde a disseminacdo do concreto como material de construgéo, a resisténcia a
compressdo foi tomada como fator de controle da qualidade deste material, de forma que os

construtores sdo familiarizados com esta propriedade.

Identificadas as variaveis, ap6s um pré-teste acompanhado de vérias discussdes com o
moderador da reunido e orientadores da tese, 0 questionario para a conducdo do grupo focal
foi definido. O mesmo agrega 32 questdes (gerais, especificas e de verificacdo) que,
juntamente com as respostas obtidas durante a sessé@o, sdo apresentadas no Apéndice 1. As
questdes eleitas envolveram os pardmetros apresentados na Tabela supracitada, considerando
os efeitos isolados e as possiveis interacdes entre 0os mesmos. Em decorréncia disso, um

elevado numero de variaveis foi testado, contribuindo para o alcance do objetivo proposto.

Elaborado o questionério, partiu-se para a selecdo dos participantes’™ da reuni&o de grupo
focal. Estes foram nomeados levando em consideracdo a area de pesquisa de atuacao, sendo
convidados especialistas em durabilidade das estruturas de concreto armado, com foco em

carbonatacéo.

Nove especialistas em carbonatacdo do concreto estiveram presentes na reunido de grupo
focal, sendo um espanhol, da Escola Técnica Superior de Caminhos, Canais e Portos de
Madri’* (Madri, Espanha), um mexicano do CIVENSTAV-IPN" (Mérida, México) e sete
brasileiros. A representacao brasileira se deu pela participacdo de um especialista de cada uma
das seguintes institui¢cbes: Universidade de Brasilia (UNB, Brasilia, DF)’®: Universidade de
Passo Fundo (UPF, Passo Fundo, RS)""; Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS,

" Fizeram-se presentes ao menos um especialista de cada centro de pesquisa em durabilidade do Brasil. O fato
da maioria dos participantes serem oriundos do Sul do pais é justificado pela existéncia de dois grandes nicleos
de pesquisa, sendo um em Porto Alegre e outro em Santa Maria, e também pelo fato da reunido ser realizada
nesta regido, o que facilitou o deslocamento destes.

™ Professor Manuel Fernandez Canovas, Escuela Superior de Caminos, Canales y Puertos (E.T.S.CCP).

" pesquisador Pedro Castro Borges, Centro de Investigassem y de Estlidios Avancados Del Instituto Politécnico
Nacional (Cinvestav).

’® professor Antonio Alberto Nepomuceno.

"7 professora Aguida Gomes Abreu.
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S&o Leopoldo, RS)"; Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS, Porto Alegre,
RS): Universidade Federal de Santa Maria (UFSM, Santa Maria, RS)*’; Pontificia
Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul (PUC, Porto Alegre, RS)® e Centro
Universitario FEEVALE® (Novo Hamburgo, RS). Posteriormente, dois especialistas
responderam o questionario por e-mail, sendo um da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS, Porto Alegre, RS)®® e outro da Universidade de Sdo Paulo (USP, Sdo Paulo,

SP)#. No total, onze especialistas cooperaram com os questionamentos da pesquisa.

A reunido também foi acompanhada por dois observadores participantes®, alunos do curso de
doutorado da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS, Porto Alegre, RS), os

quais tomaram nota dos principais momentos de discussdo que se sucederam durante a sesséo.

5.2.1.3 Conducdo da sessdo

O moderador que conduziu a sessdo e prestou assessoramento a elaboracdo do questionario,
conduzindo a analise dos resultados e formulacdo do modelo, é professor®® do curso de Pés-
graduacdo em Engenharia de Producdo da Universidade Federal do Rio Grande do Sul

(UFRGS, Porto Alegre, RS), sendo e especialista em assuntos desta natureza.

A conducdo da reunido teve inicio com a apresentacdo dos participantes, seguida da exposicao
do objetivo e da descricdo metodolégica. Na sequéncia, fez-se a descri¢cdo do problema de
pesquisa (ou cenario), sendo este o gerador inicial das discussdes, o qual guiou o0s
participantes da sessdo, sempre instigados pelo moderador, a responderem as 32 questdes

apresentadas no questionario do Apéndice A.

Para tal, o cenario, definido no inicio do encontro, apresentou aos especialistas uma
edificacdo hipotética exposta ao ambiente urbano da cidade de Porto Alegre, RS, Brasil.
Segundo dados meteoroldgicos (INMET, 2004), a temperatura e a umidade relativa média,
nos ultimos 20 anos, foram de aproximadamente 20°C e 70%, respectivamente. Como as

estacOes de controle de ar ndo monitoram as emissfes de CO,, assumiu-se, com base na

"8 professor Claudio de Souza Kazmierkzak.

" professora Denise C. C. Dal Molin.

8 professor Geraldo Cechella Isaia.

81 professor Jairo José de Oliveira Andrade.

82 professora Marlova Piva Kulakowski.

8 professor Luiz Carlos Pinto da Silva Filho.

8 Professor Paulo Roberto do Lago Helene.

8 Cristiane Pauletti e Simone Dorneles Venquiaruto.
8 professor José Luis Duarte Ribeiro.
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literatura, uma concentracdo média deste gas em torno de 0,03%. Admitiu-se que a edificacdo
foi construida ha 20 anos, com cimento isento de adigdes pozolanicas, fazendo uso de boas
praticas construtivas e que o concreto empregado sofreu cura Umida durante trés dias. Entéo,
considerando-se um pilar protegido da chuva, foram conduzidas as discussdes com base no

questionario proposto.

Cada questdo era apresentada simultaneamente para todos os especialistas e, apds uma breve
discussao, sempre coordenada pelo moderador, as respostas eram anotadas, sendo passiveis de
eventuais alteracBes por parte dos especialistas. Para o preenchimento do questionario foram

tomadas respostas quantitativas.

A reunido ocorreu em um Unico encontro com aproximadamente 3 horas de duracdo. Além
das anotacdes in loco (informacdes de carater quantitativo), todas as informacdes referentes as
discussbes (informacGes de carater qualitativo) do assunto em questdo foram gravadas em

audio e video e posteriormente analisadas.
5.2.1.4 Analise e interpretacdo dos resultados

A analise dos resultados foi baseada nos valores medios das respostas obtidas para cada
questionamento proposto na sessao de grupo focal, sendo que questdes referentes ao mesmo
topico foram agrupadas e assim analisadas. Para tal, fez-se uso de técnicas estatisticas de
analise de dados. Quando necessario, recorreu-se as discussdes geradas durante a sessdo,
gravadas em audio. Todas as informacgdes coletadas foram contrastadas com a literatura

especifica.

5.2.2 Previsdo de Vida Util

Devido a natureza aleat6ria dos varios parametros que governam o desempenho das estruturas
de concreto armado, uma abordagem probabilistica em oposicdo a uma determinista do
processo de carbonatacdo do concreto se faz necessaria para uma maior aproximacao da vida
atil da estrutura, visto que, a abordagem probabilistica insere as aleatoriedades inerentes ao

processo de degradacdo, conduzindo a estimativas mais aproximadas de situacgdes reais.

Na Figura 32 apresenta-se resumidamente a metodologia adotada para a estimativa de vida

util de estruturas de concreto atacadas por carbonatacdo (periodo de iniciacdo da corrosao).
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Modelo matemaitico

Analise de fdpe fda P Simula¢io
Confiabilidade petd - Monte Carlo
Probabﬂidade de fﬁlhﬂ. Incertezas do processo
. 2 f.d.a: funcéo de distribuicao de probabilidade
Vida atil f.d.a: funcéo de distribuicdo acumulada

Figura 32: estagios do processo de simulacao da degradacédo do
concreto por carbonatacao

Para tal, 0 modelo matematico proposto é empregado como fungdo de degradacdo para o
estado limite de durabilidade (ELD), tendo suas variaveis de entrada descritas em termos
probabilisticos. Cinco variaveis do modelo (resisténcia a compressdo, espessura de
cobrimento, profundidade de carbonatacdo, umidade relativa e concentracdo de CO;) foram
tomadas como aleatorias. As demais varidveis (tipo de cimento, tipo e teor de adigdo) foram
consideradas deterministicas face a dificuldade da obtencdo e a caréncia de dados referentes a
variabilidade e ao desconhecimento das distribuicdes tipicas de suas propriedades fisico-

quimicas.

Para cada varidvel aleatéria de entrada da funcdo de estado limite, a consideracdo das
incertezas do processo exige o conhecimento dos valores médios (u), do coeficiente de
variacdo (CV), do desvio-padriao (o) e distribuigdo de probabilidade caracteristica, as quais
foram compiladas da literatura e introduzidas na modelagem via simulacdo de Monte Carlo.
Com isso obtém-se a fungdo de distribuicdo de probabilidade fx (f.d.p) e funcdo de
distribuicdo acumulada F(x) (f.d.a)®” de cada variavel, e, empregando-se 0 modelo proposto,
obteve-se a distribuicdo de probabilidade conjunta das varidveis em funcdo do tempo.
Finalmente, por analise de confiabilidade, dada uma probabilidades de falha de ocorréncia do
dano, para um indice de confiabilidade do estado limite em estudo, estimou-se a vida Gtil da
estrutura de concreto. Nos itens que seguem, descrevem-se o0s procedimentos que foram
adotados neste estudo para a previsdo da vida Util de estruturas de concreto em ambiente

urbano.

8 Também denominada de Func&o acumulada.
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5.2.2.1 Tipo de Distribuicdo Adotada para a vida Util.

Empregou-se neste trabalho a proposta do CEB (1997), na qual a vida util de projeto de uma
estrutura de concreto - periodo de iniciacdo da corrosdo devido a carbonatacdo — pode ser
representada por uma funcao de densidade de probabilidade, conforme apresentado na Figura

33.

>

Densidade

1
Vidautil  Vida atil Tempo
Alvo Média

Figura 33: distribuicdo genérica da vida atil das estruturas
(CEB, 1997)

Suponha que seja requerida uma determinada vida Util alvo para uma estrutura de concreto.
Em funcdo das variabilidades existentes no processo de degradacdo e com o intuito de
garantir o valor desejado, é necessario associar a esta determinacdo uma probabilidade de
ocorréncia, ou seja, uma probabilidade da vida til requerida ser atingida. Essa probabilidade
é vinculada a um indice de confiabilidade £ que por sua vez depende do estado limite (EL)
adotado para o0 projeto da estrutura. Com isso, obtém a vida util média, conforme
representacdo da Figura 34. Neste procedimento admite-se que a vida util das estruturas de
concreto armado pode ser modelada através de um determinado tipo de distribuicéo

estatistica, considerando as distribuicOes estatisticas das variaveis de influéncia.
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R.S R
........... R(t) Distribuicio et

S®) ...
....... Distribui¢ao ' Vida il e,
de St L **+.,, Tempo
! média "~,_£
Probabilidade |
Vida il de falha Py Densidade de
alvo e vida util

Probabilidade crescente de falha ou inconfo:

Probabilidade ctescente de iniciagido da corro;

Figura 34: ilustracdo esquematica dos conceitos probabilisticos na vida
atil (fib 53, 2010)

Existem varias distribuicdes de probabilidades (ver Tabela 13 no item 4.2.2) que podem ser
empregadas para descrever a vida Gtil das estruturas de concreto armado. Para tanto, podem ser
conduzidos testes de aderéncia, que sdo baseados na comparacdo entre a distribuicdo de
probabilidade dos dados observados e uma distribuicdo tedrica correspondente. Se a diferenca
entre as distribuicdes é pequena (menor que 0,05 ou 0,01), entdo ndo pode ser negado que, com
algum grau de certeza, os dados de entrada advém de um conjunto de resultados com os
mesmos parametros que a distribuicdo tedrica testada. Chung (2004) cita que podem ser
empregados 0 método de aproximacao grafica, o teste de Kolmogorov—Smirnov (K-S), o teste
do Qui-quadrado e do erro quadrado para este fim. Neste trabalho empregam-se os dois
primeiros testes para verificar qual distribuicdo melhor representa a vida util das estruturas de

concreto armado.

5.2.2.2 Propriedades estatisticas das variaveis

Apbs a definicdo do modelo deterministico a ser empregado para a estimativa da degradacgéo
do concreto por carbonatagdo, se faz necessaria a descri¢cdo probabilistica das variaveis de
entrada do modelo que serdo tomadas como aleatdrias. Para tal, a partir das descricbes
compiladas da literatura e apresentadas na Tabela 19, foram simulados cenérios distintos
alterando os valores medios e o desvio padrdo ou coeficiente de variacdo (CV) de cada
variavel. Pela andlise dos histogramas definiu-se o tipo de distribuicdo probabilistica que

melhor se ajusta a varidvel de analise, uma vez que a adequada descricdo das mesmas €
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fundamental para o sucesso das previsdes de vida util das estruturas de concreto armado em

ambiente urbano.

Verifica-se, na Tabela 19, que ndo ha consenso na literatura quanto ao tipo de distribuicéo
estatistica para a maioria das variaveis, com excecdo da temperatura e da umidade relativa que
sdo descritas pela distribuicdo normal. Para a concentracdo de CO, a maioria dos autores cita
a distribuicdo normal como a que melhor descreve essa variavel. Ja para a relacdo
agua/cimento, a resisténcia a compressdo, a profundidade de carbonatacdo e a espessura de
cobrimento as referéncias a cerca das distribuicdes ndo seguem uma tendéncia, sendo

descritas na literatura pelas distribuicdes Normal e Lognormal.

Ressalta-se que este trabalho ndo objetiva indicar as descricdes mais adequadas destas
variaveis e sim, verificar seu comportamento e influéncia para o modelo proposto. Neste
sentido, o trabalho desenvolvido por Jorddo (2006) apresenta a descri¢do de algumas variaveis
de influéncia na degradacdo de estruturas de concreto. A autora investigou quatro edificacdes
distintas localizadas em zona urbana, longe da costa, propondo fun¢des de densidade de
probabilidade e parametros estatisticos representativos.

Quanto ao coeficiente de variacdo (CV), as diferencas citadas pelos diversos pesquisadores,
especialmente para as varidveis de projeto das estruturas de concreto armado (como a relagédo
agua/cimento, a resisténcia a compressao e a espessura de cobrimento), podem ser vinculadas
a qualidade de execucdo e ao controle de qualidade dos elementos estruturais, que tem

influéncia direta no coeficiente de variagdo; quanto maior o CV, menor o controle adotado.

Na Tabela 19 observa-se que o CV das duas principais variaveis de influéncia na previsao de
vida util de estruturas, sujeitas a carbonatacéo possui grandes varia¢fes. Os CVs da espessura
de cobrimento e da profundidade de carbonatacdo variam de 0,1 a 0,51 e de 0,14 a 0,64,

respectivamente.

Tabela 19: propriedades estatisticas das variaveis

Variavel Meédia DP8VI0 oy f.d.p* Autor
padréo

0,043  0,0065 0,15 Normal Teply et al. (1993)?
0,043  0,0065 0,15 Normal Kersner et al. (1996)°
0,055 0,0089 0,145 Normal Gomes (1997)

Concentracédo de CO, (%) 0,036  0,0062 0,17 Lognormal  Da Silva (1998)
0,036  0,0053 0,15 Normal Izquierdo (2003)
1,300  0,1950 0,15 Normal Carmona (2004)
0,058  0,0080 0,15 Lognormal  Jorddo (2006)
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Variavel Média P8VI0 oy f.d.p* Autor
padréo
65,00 9,75 0,15 Normal Teply et al. (1993)*
65,00 9,7 0,15 Normal Teply et al. (1993)*
Umidade Relativa (%) 69,00 10 0,15 Normal Gomes (1997)
65,00 9,75 0,15 Normal Da Silva (1998)
68,00 2,72 0,04 Normal Carmona (2004)
65,06 17,15 0,26 Normal Jord&o (2006)
22,80 4,41 0,19 Normal Jordéo (2006
Temperatura (°C) 1900 340 0179  Normal Gomes((1997))
Profundidade de carbonata¢do (mm) 9.00 320 035 Normal Duranet (2001)
para um t=10 anos ' ' '
Diferenca entre a profundidade de
carbonata¢do méaxima e a média 5,00 1,00 0,20 Lognormal  Siemes et al. (1985)
(mm)
Pro_fundldadg (.je carbona_ltagéo (mm) 22,60 3,16 0,14 Normal Figueiredo (2004)
obtida da média entre seis estruturas
Profundidade de carbonatagdo (mm) 5 45 1595 g4 Normal  Carmona (2004)
de pilares de um estacionamento ' ' '
) ) 11,62 2,45 0,21 Weibull>  Ann et al. (2010)
Profundidade de carbonatagao (Mm) o4 66 374 014 Weibull®  Annetal. (2010)
— ponte com 18 anos de idade. N
17,43 2,88 0,16 Weibull Ann et al. (2010)
21,30 5,00 0,23 Lognormal  Gomes (1997)
20,50 2,66 0,13 Normal Cremonini (1994)
Resisténcia a compressdo (MPa) 43.00 5,16 0,12 Lognormal Vrouwen;/rlder et
al.(1999)
27,20 2,80 0,14 Normal Figueiredo (2004)
0,50 0,025 0,05 Lognormal  Siemes et al. (1985)
0,40- 0,04- .
Relago agua/aglomerante 0,90 0,09 0,10 Lognormal  Da Silva (1998)
0,50 0,059 0,1 Lognormal  Gomes (1997)
0,55 0,02 0,36 Normal Duranet (2001)
20 5,00 0,25 Lognormal  Siemes et al. (1985)
35,00 4,90 0,14 Lognormal  Siemes et al. (1985)
Projeto 10,00 0,10 Lognormal CEB (1997)
30,00 4,50 0,15 Lognormal  Schiessl (1999)
11,24 1,91 0,17 Lognormal  Da Silva (2001)
27,00 4,20 0,15 Normal Duranet (2001)
14,31 2,00 0,14 Normal Da Silva (2001)
Cobrimento do concreto (mm) 19,00 1,90 0,10 Normal Da Silva (2001)
30,87 2,77 0,09 Normal Izquierdo (2003)
33,62 3,69 0,11 Normal Izquierdo (2003)
23,30 3,60 0,15 Lognormal  Figueiredo (2004)
15,70 8,00 0,51 Normal Carmona (2004)
57,87 1261 0,22  Lognormal* Annetal. (2010)
53,64 11,47 0,21  Lognormal® Annetal. (2010)
61,81 14,52 0,23  Lognormal®* Annetal. (2010)

Obs. 'Funcdo de distribuicdo de probabilidade; “Concreto sem fissuras; *Concreto com fissuras; “Junta de

concretagem.

Fonte: *Da Silva (1998) e "Andrade (2001)
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Neste sentido, Andrade (2001) propds uma classificacdo para o CV da espessura de
cobrimento do concreto, categorizado trés niveis de controle de qualidade existentes na

execucdo dos elementos estruturais de concreto, conforme indicacfes da Tabela 20.

Tabela 20: proposta de classificagdo do coeficiente de variacdo da espessura de
cobrimento (Andrade, 2001)

Nivel de controle®®  CV da espessura de cobrimento

Baixo 0,55
Médio 0,35
Alto 0,15

Com base nos dados apresentados na Tabela 19 e nos resultados de média, desvio padrdo e
coeficiente de variacdo calculados dos dados de profundidade de carbonatacdo natural de
Pauletti (2009), tomando como referéncia a proposta de Andrade (2001), propde-se a
classificacdo do coeficiente de variacdo da profundidade de carbonatacdo do concreto

apresentada na Tabela 21.

Tabela 21: proposta de classificacdo do coeficiente de variacao da profundidade
de carbonatacgéo

Nivel de controle CV da espessura de cobrimento

Baixo 0,65
Médio 0,35
Alto 0,15

Destaca-se que, além do nivel de controle do projeto e da execucdo da estrutura, a
profundidade de carbonatacédo € influenciada por outros fatores, especialmente o micro clima,
que confere elevadas variacdes na profundidade carbonatada do concreto de um mesmo

elemento estrutural.

5.2.2.3 Geracgéo das variaveis aleatorias

Nas simulacGes probabilisticas é necessaria a geracdo de variaveis aleatorias, que sao obtidas
de um conjunto de numeros aleatérios ou pseudo-aleatorios. Existem varios métodos
habilitados a geracdo destes numeros, desde tabelas de aleatorios a programas

computacionais, como o Software MatLab®.

8 Os niveis de controle sdo associados por Andrade (2001) a caracteristicas qualitativas conexas aos niveis de
controle da execucdo dos elementos de concreto armado. Destaca que, atualmente, esses niveis de controle
podem ser atrelados aos niveis de planejamento e controle adotados durante o projeto e a execugdo da edificagao.
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Neste trabalho, para a geracdo de numeros aleatérios, a modelagem probabilistica da
degradacdo do concreto por carbonatagdo e para a previsdo de vida atil das estruturas,
empregou-se o Software Excel®. A decisdo por esse Software foi pautada na facilidade de
programacdo do mesmo e na disponibilidade, uso e difusdo do mesmo na engenharia. Mas
como existem controvérsias a respeito do gerador de numero pseudo aleatérios deste
Software, fez-se uso de um aplicativo gratuito tipo add in denominado NtRand (Numerical
Technologies Random Generator for Excel)®, versdo 3.0.1%
Techologies Inc (MATSUMOTO e NISHIMURA, 1998).

desenvolvido pela Numerical

Na Figura 35 sdo apresentadas as informacGes do aplicativo, o qual ja foi empregado por
diversos pesquisadores (HEYWOODA, SMITH, 2006 e HEO et al., 2008, entre outros) e
referenciado como ferramenta potencial para a geracdo de numeros pseudo-aleatorios
(MATSUMOTO e NISHIMURA, 1998 e WIKRAMARATNA, 2010).

. ) MNumerical Technelogies Random Generator for Excel (NtRand)

\ ' Version 3.0.1

~ Release March 9, 2010

Copyright (C) 1998-2010 by Mumerical Technologies Incorporated.
All Rights Reserved.

MNumerical Technelogies Inc.

4-11-6, lingumae, Shibuya-ku, Tokyo, Japan, 150-0001
Phone: +81(3)-5770-3711 Fax: +81(3)-5770-3712
E-rail: gauss@ntrand.com

Web: http:/fwww.ntrand.com/

Figura 35: Numerical Technologies Random Generator for Excel
http://www.numtech.com/

Os numeros aleatdrios entre 0 e 1 sdo gerados inicialmente com distribuicdo uniforme, e
depois transformados nas distribuicdes especificas de probabilidade de cada variével,
impossibilitando que sejam geradas variaveis aleatdrias negativas. Outro procedimento que
pode ser adotado é o uso de varidveis truncadas, especialmente para as distribuicdes do tipo

Lognormal.

A partir dos nimeros pseudo-aleatdrios r; podem ser geradas as varidveis aleatorias X, atraves
do método da transformacéo inversa. Como descrito no item 4.2.1, esse método usa a fungéo
de probabilidade acumulada F(X), que varia de 0 a 1, combinada com 0s ndmeros pseudo-

aleatorios.

8 Citado no Scopus 839 vezes (consulta efetuada em 10 de maio de 2010).
% As simulagdes iniciais foram realizadas com a verséo 2.1 do aplicativo, de janeiro de 2003.
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Segundo Ang e Tang (1985), a geracdo dos nimeros aleatorios é decisiva para 0 sucesso da
simulacdo, sendo recomendado por O’Connor (2002) ¢ GNEDENKO (1969) a conducéo de
alguns testes para verificar a sua eficacia. Neste sentido, analisou-se a uniformidade, a
aleatoriedade e a correlacdo dos numeros gerados pelo aplicativo NtRand, as quais, para o

namero de simulagdes adotadas, mostrou-se satisfatorio.

5.2.2.4 Estados limites

Para este estudo admitiu-se como estado limite o estado limite de durabilidade (ELD) definido
pela ISO 13823 (2008) - para a NBR 6118:2007 esse estado limite corresponde ao estado
limite de servico. O estado limite de durabilidade é associado a despassivacdo da armadura
por carbonatacdo e seria atingido quando a profundidade de carbonatacdo do concreto ec, em
um determinado tempo t, fosse superior a espessura de cobrimento do concreto d..
Considerando tal assertiva, a funcéo de estado limite genérica G(t) estabelecida é representada

pela Equacdo 41, com g(t) < 0 representando a falha do sistema.

G(t) =dc- e, Equagdo 41

Neste trabalho, assumiu-se como fungdo de estado limite d(t) e equacdo proposta para a
predicdo da profundidade carbonatada do concreto, a qual é descrita no item 6.2.

5.2.2.5 Método de simulacéo adotado

Para as analises probabilisticas, existem varios métodos de simulacdo que podem ser
adotados, como o Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (First Order Reliability
Method — FORM) e o Método de Confiabilidade de Segunda Ordem (Second Order
Reliability Method — SORM), as Cadeias de Markov ¢ 0 Método de Simulacdo de Monte

Carlo.

A selecdo do método é dependente do grau de complexidade da funcdo de estado limite
adotada, da resposta desejada para o sistema e do tempo de processamento necessario para a
obtencéo do indice de confiabilidade (ENGELUND, 1997). Em geral, para estudos de previsdo
de vida util, o Método de Simulacéo de Monte Carlo é o mais empregado, dado sua facilidade
de aplicacdo e aderéncia dos resultados. Andrade (2001), Lorensini (2006), Sudret (2008);
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Marques e Costa (2010), Ann et al. (2010) entre outros, empregaram esse método para

estimativas de vida util de estruturas de concreto.

5.2.2.6 Numero de simulacdes realizadas

Apds a definicdo do software a ser empregado nas analises e do método de simulagédo
adotado, partiu-se para a definicdo do nimero de simulagdes. A literatura (ANG e TANG,
1985; LORENSINI, 2006, entre outros) cita que deve ser conduzido um numero elevado de
simulacdes para melhor convergéncia dos resultados. Lorensini (2006), empregando o
Matlab®, realizou 1.000.000 de simula¢des com a justificativa de que quanto maior o nimero

de realizagdes, maior sera o grau de confiabilidade dos resultados.

Andrade (2001) conduziu um estudo avaliando a influéncia do numero de simula¢ées no CV
da probabilidade de falha e no tempo de processamento da resolucdo da funcéo de erro de
Fick, constatando que o CV da probabilidade de falha apresenta uma diminuicao notavel até
as 5000 simulagfes com um tempo de processamento adequado (em torno de 18 segundos),
considerando o fendbmeno em estudo. A partir desse ponto, o autor observou um decréscimo
mais gradativo, a medida que se aumenta a quantidade de simulacGes, onde os valores do CV

ficaram em torno de 0,03.

Para este estudo foram conduzidos varios testes variando o nimero de simulacfes realizadas,
verificando o tempo de processamento e o coeficiente de variacdo da probabilidade de falha,
cujo resultados sdo apresentados na Figura 36.

Verificou-se uma demora computacional elevada (101 segundos) quando realizadas mais que
8000 simulacGes, optando-se pela realizacdo de 5000 simulagbes, com tempo de
processamento de 58 segundos. O fato do tempo de processamento deste trabalho ser superior
ao encontrado por Andrade (2001) é atrelado a funcdo de estado limite adotada, que é mais
complexa que a fungdo de erro de Fick, uma vez que, quanto maior o nimero de variaveis de
entrada, maior a complexidade da fungéo e, consequentemente, maior o tempo demandado

para processamento.
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Figura 36: relacdo entre o nimero de simulag6es, o tempo de
processamento e a variabilidade da probabilidade de falha

5.2.2.7 Definico do indice de Confiabilidade

O indice de confiabilidade foi definido com base no Estado Limite de Durabilidade (ELD) da
ISO 13823 (2008). A norma associa a este limite os valores de g de 0,80 a 1,6, cuja
probabilidade de falha correspondente é de 0,05 a 0,28, conforme indicacdes da Tabela 16.
Dado que as previsdes efetuadas sdo para o periodo de iniciacdo da corrosdo devido a
carbonatacdo, o Indice de Confiabilidade S adotado pode ser reduzido, ou seja, a
probabilidade de falha associada pode ser mais elevada ja que ndo héa risco estrutural no
estado limite de durabilidade. Assim, para as analises deste trabalho, foram definidos os
indices de confiabilidade e as respectivas probabilidades de falha apresentados na Tabela 22.

Tabela 22: probabilidade de falha p; versus indice de confiabilidade s

Probabilidade de falha ps 0,07* 0,20* 0,50

indice de Confiabilidade # 1,5 0,84 0,0
* Valores citados como referencia para o ELD na ISO 13823 (2008)

Seguindo a metodologia proposta e considerando um determinado indice de confiabilidade é
possivel prever a vida atil de uma estrutura de concreto por meios probabilisticos, ja que se

considera uma probabilidade da mesma ser atingida.

No capitulo 6 sera apresentado o modelo de previsdo da profundidade de carbonatacdo do
concreto que sera empregado no capitulo 7 como funcao de estado limite para fins de previsdo

de vida util.
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6 PROPOSTA DE UM MODELO DE PREVISAO DE VIDA UTIL PARA
O PERIODO DE INICIACAO DA CORROSAO DESENCADEADA
POR CARBONATACAO DO CONCRETO

"Quando eu for, um dia desses, poeira ou folha levada no vento da
madrugada, serei um pouco do nada invisivel, delicioso™.

(Mario Quintana)

Neste capitulo apresenta-se o desenvolvimento, verificagdo e validacdo de um modelo de
predicdo da profundidade de carbonatacdo do concreto baseado em conhecimento de
especialistas, o qual tem potencial de generalizacdo e pode ser empregado para previsdes de

vida util de estruturas de concreto expostas em ambiente urbano.

6.1 PROBLEMATICA

Na literatura, existem varios modelos de comportamento destinados a estimativa de vida (til
de estruturas de concreto quando expostas a acdo de CO, (descritos no item 3.5.1), 0s quais
tém facultado avancos consideraveis na area. O desenvolvimento de alguns destes modelos,
tais como os de Papadakis, Vayenas e Fardis (1989 e 1991a); Thiéry (2005) e Hyvert (2009) é
fundamentado em observagOes oriundas de ensaios de degradacdo acelerados e na modelagem
fisico-quimica da degradagédo, os quais normalmente incluem algumas variaveis de entrada
(coeficientes de difusdo de CO,, quantidade de Ca(OH),, entre outras) que podem ser
determinadas com certa facilidade em laboratorio, porém em condi¢Ges de campo essa
afirmativa nem sempre procede. Em decorréncia, observa-se uma dificuldade de aplicacdo
pratica. Por outro lado, outros modelos, como o de Smolczyk (1976) e Vesikari (1988), que
possuem dados de entrada de facil obtencdo, no entanto devido as simplificagdes adotadas e
aos poucos parametros de entrada dos mesmos, possuem aplicagOes limitadas e erros
elevados. Associado a esta problemaética, tem-se o fato da estimativa de vida dtil, conferida
por muitos modelos, independente da forma como foram concebidos, ainda estar muito

distante do observado em estruturas reais, sob condi¢des naturais de exposicao.
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Buscando uma formulagdo de maior aplicagdo pratica destinada a estimativa da carbonatacdo
em situacBes reais de degradacdo®, com pardmetros de entrada de facil obtencéo,
contemplando as principais variaveis de influéncia do fenémeno, nesta tese propfe-se um
modelo para fins de predicdo de vida Util das estruturas de concreto armado quando

submetidas a acdo do CO,, com abrangéncia no periodo de inicia¢do da corrosao.

Destaca-se que, de maneira geral, quanto se trata de desenvolvimento de modelos de
durabilidade ou de previsdo de vida atil, ha duas fundamentacGes predominantes: uma
empirica e outra fenomenoldgica ou complexa. A primeira baseia-se na experiéncia adquirida
e em resultados de ensaios ja realizados, aplicando, sobretudo, técnicas estatisticas de analise
e ajustes de dados na modelagem. Fazem parte deste grupo os modelos de Hamada (1969),
Ho e Lewis (1987); Jiang et al. (2000), entre outros. J& a segunda fundamenta-se nas leis
gerais da natureza — para o estudo da carbonatacdo leis fisicas e quimicas — e deducdes
algébricas. Os modelos provenientes dessas modelagens sdo criados com base no
conhecimento e na anélise dos mecanismos e da cinética da degradacgdo, destacando-se neste
caso 0s modelos de Papadakis, Vayenas e Fardis (1989 e 1991a), Saetta e Vitaliani (2004),
Thiéry (2005); Hyvert (2009), entre outros.

Ambos os segmentos de modelagem apresentam limitacGes. A modelagem empirica ndo se
atém a compreensdo profunda dos mecanismos de degradacdo envolvidos, dificultando a
extrapolacéo e tornando os modelos dificeis de serem generalizados, pois normalmente a base
de dados de geracdo do modelo é limitada. A analitica apresenta pouca aplicacao pratica, uma
vez que a maioria dos parametros de entrada é dificil de ser mensurada. Em geral, sua
aplicacdo demanda a realizagdo de ensaios para determinar algumas propriedades dos
materiais (como coeficiente de difusdo do CO,, teor de Ca(OH),, entre outros).
Ferreira (2000) recomenda que tanto os pontos de vista empiricos e analiticos sejam

considerados na ocasido do desenvolvimento de modelos.

O modelo proposto nesta tese se enquadra na modelagem empirica, sendo embasado com dados
oriundos de informacdes de especialistas ou conhecimento de experts em relacdo a degradagéo
do concreto por carbonatacdo. Entretanto, as leis fisico-quimicas que regem o fendmeno de
carbonatacéo foram respeitadas, e estdo implicitas no modelo. Logo a modelagem adotada é a

combinada. Outro fator importante € que a base de dados de degradacdo que alimenta o modelo

%1 O modelo pode ser usado para a estimativa de vida Gtil de estruturas existentes ou para o projeto de novas
estruturas.
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é ampla, 0 que propicia uma maior abrangéncia de aplicacdo e generalizacdo do mesmo. As
etapas que envolvem os processos de construcédo e verificagdo do modelo séo apresentadas na
seqiiéncia. No item 2.5.1 da-se énfase a coleta de dados por meio da opinido de especialista,

uma vez que esta pratica € pouco comum na engenharia.

6.2 FORMULACAO DO MODELO

Na Figura 37 apresentam-se as etapas para a elaboracdo do modelo. Em conjunto com a
fundamentacdo teorica fez-se a coleta de dados (coleta de informacGes de especialistas com a
técnica de grupo focal). Em seguida verificou-se a consisténcia das mesmas, ou seja, foi apurado
se os dados coletados no grupo focal, para as variaveis pertinentes, representam o comportamento
do fenémeno em estudo, efetuando-se correlagdes com a literatura especifica. Em caso afirmativo
prosseguia-se com a modelagem, caso contrario procurava-se identificar a disparidade (refazendo

a andlise dos dados, estudando a fundamentagao e/ou repetindo a coleta dos mesmaos).

Elaborag@o do modelo de predi¢céo

v v
Embasamento «— Coleta de l—
tedrico > informagbes
[ \
Banco de
dados
adequado?

Sim

Etapa 1

|
A 4

- Modelagem da carbonatacéo €<
| Determinagéo das equacdes e <

coeficientes

v

Modelo matematico

Etapa 2

Representa
o
fenémeno?

Etapa3

7
A4

Validagdo do modelo

Etapa 4

Figura 37: estrutura para a formula¢do do modelo
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A segunda etapa contempla a modelagem do fendmeno de carbonatacdo, onde as equacdes
que regem o processo de degradacdo sdo determinadas. Cada varidvel é analisada em
separado e, encontradas as equacdes de regressao pertinentes, determinam-se os coeficientes e
parametros das mesmas. Na ultima etapa, ajusta-se 0 modelo, verificando seu desempenho. Se
0 modelo corresponder ao comportamento do fendmeno de carbonatacdo, procede-se com a
validacdo do mesmo a partir de dados da literatura. Do contrario, refazem-se as etapas

anteriores.

Destaca-se que na validacdo, quando maior o numero e a diversidade de dados testados, mais
precisa é a comprovacdo ou refutagdo do modelo. O modelo proposto pode ser generalizavel,
ou seja, pode ser empregado para descrever outros dados de degradacdo, desde que estes
atendam os limites empregados na modelagem, sendo valido para concretos com
caracteristicas e condicdes ambientais e de exposicdo descritas neste estudo. A extrapolacao
para condigBes distintas ou além dos limites estabelecidos na modelagem requer alguns

estudos e deve ser tomada com prudéncia.

6.3.1 Primeira Etapa: coleta de informacdes

Nesta etapa, fez-se o embasamento teérico para auxiliar a elaboracdo do questionario
estruturado para a coleta de informacdes dos especialistas via grupo focal (ver Apéndice A).
Durante a reunido com os 11 especialistas foram solicitadas informacdes referentes a
degradacdo do concreto por carbonatacdo para 118 situacdes distintas, agrupadas em 32
questdes, 0 que gerou um banco de dados com 1298 informacdes. Todas as informacdes
solicitadas aos especialistas eram relacionadas ao comportamento do concreto frente a
degradacéo por carbonatacdo, e com base no conhecimento adquirido, os mesmos forneciam
um valor numérico correspondente. As médias destes valores numéricos foram consideradas
como dados de um experimento e empregadas na modelagem do fenébmeno em questdo. Os

resultados médios obtidos na reunido de grupo focal séo apresentados no Apéndice B.

De posse dos valores médios, analisou-se a consisténcia das informacdes, fazendo as devidas

correlagdes com a bibliografia.

6.3.2 Segunda Etapa: modelagem da carbonatacao

O modelo matemaético proposto para descrever o comportamento do concreto y; frente & acéo

do CO, no tempo t contempla na formulagéo as variaveis de influéncia x; que governam este
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fendmeno de degradacdo. Sua aplicabilidade é dependente dos diversos fatores envolvidos no
processo de degradacdo, de modo que, para que sejam estabelecidos os limites adequados,
bem como o universo de sua aplicacdo, admitem-se as seguintes condi¢des de contorno:

a) aanalise € unidimensional;

b) a profundidade de carbonatacdo é bem definida, ou seja, uniforme;

c) o concreto é homogéneo e isotropico®;

d) o concreto ndo apresenta fissuragéo; e

e) aestrutura de concreto foi executada com boas préaticas construtivas.

Assume-se, na modelagem, que a profundidade da carbonatacéo através do concreto é funcéo,
direta ou indiretamente:
a) da estrutura porosa da matriz cimentante, que é expressa atraves:

i. daresisténcia a compressao axial ou relacdo dgua/cimento em
combinacdo com os aglomerantes;

ii. da composicdo quimica dos aglomerantes, dada pelo tipo de cimento e
tipo de adicdes;

iii. da finura e teor de adicdo;
iv. do tipo e duracdo da cura;
v. dacompactacdo do concreto (adensamento).
b) da disponibilidade e difusibilidade de CO,, que neste caso é fun¢éo:
I. do teor de CO, no ambiente;
ii. da estrutura porosa da matriz cimentante (ver alinea a);
iii. da umidade relativa;
iv. datemperatura;
c) dadisponibilidade de hidroxido de célcio, que admite-se como sendo funcgéo:
I. do tipo e teor de adic&o;
ii. dacomposi¢cdo quimica do aglomerante dada pelo tipo de cimento;
iii. do tamanho dos cristais formados;
d) das condicGes de umidade do concreto, que sdo expressas pela:

i. condicdo mais favoravel a difusdo do CO, — UR acima de 40% e abaixo
de 85%;

ii. protecdo a chuva (protegido interno e externo, desprotegido);
e) da colmatacao dos poros do concreto, que:

i. com o tempo, ha atenuacdo do fenémeno devido a precipitagdo dos
carbonatos.

% Apresenta as mesmas propriedades fisicas em todas as direcdes.
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Com base nestas premissas, foram determinados os fatores de aceleracdo da profundidade
carbonatada, uma vez que a modelagem foi conduzida avaliando-se as parcelas de
contribuicdo das variaveis de influéncia no avanco ou reducdo da frente de carbonatacdo do
concreto. As informacgdes do grupo focal foram decisivas para o ajuste destas equacdes.
Posteriormente, com os dados do grupo focal, foram determinados os parametros do modelo
e, por fim, encontrada a equacéo geral (modelo de predi¢do da carbonatacdo) que representa o

ingresso de CO, através do concreto.

6.3.2.1 Determinacdo das equac@es individuais

Com base nas consideracOes supracitadas e nas informacdes discutidas na primeira etapa, as
variaveis de influéncia x; foram analisadas em funcdo dos seus efeitos na profundidade de

carbonatacdo do concreto Yy;, conduzindo as relagdes individuais explicitadas pelas equacbes

que seguem.

Quanto a resisténcia a compressdo axial do concreto (fc): admite-se que o ingresso do CO, é

inversamente proporcional a resisténcia a compressao axial do concreto (Equacéo 42).

Ke
Yie = {%) Equacéo 42

Onde: yi € o efeito da resisténcia a compressdo axial na profundidade de carbonatacdo do
concreto; as um parametro do modelo, em funcdo da resisténcia a compressao axial aos 28

dias (f;) e ki, constante para a resisténcia a compressdo em funcéo do tipo de cimento.

Quanto ao tipo de cimento (c): a composicdo quimica do cimento influencia no teor de alcalis

formados durante a hidratacdo. De maneira geral, quanto maior o teor de produtos
carbonataveis, menor a profundidade da carbonatacéo. O efeito do tipo de cimento no avanco

da profundidade de carbonatacédo é representa pela constante k..

Quanto a presenca de adi¢cbes (ad): partindo do pressuposto de que para o fendmeno da

carbonatacéo a presenca de adigdo tem dois efeitos: reserva alcalina x mudancas da estruturas
dos poros. O efeito predominante é dependente do nivel de relacdo dgua/aglomerante (aqui
abordada através da resisténcia a compressao axial do concreto aos 28 dias de idade): para
elevadas resisténcias as alteragbes microestruturais sao predominantes; para baixas
resisténcias prepondera o efeito da reserva alcalina. Esses efeitos sdo considerados na

Equacéo 43.
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k,4.ad
~exp| 24— 3
Yad P( fra, J Equacao 43
Onde: yaq € 0 efeito do teor de adigdo na profundidade de carbonatacdo do concreto; ad teor
de adicdo pozolanica ao concreto (silica ativa, metacaulim e cinza de casca de arroz); f. é a
resisténcia a compressao axial aos 28 dias; kag constante para as adi¢des em fungéo do tipo de

cimento; e aaq € bag S80 parametros do modelo.

Quanto a umidade relativa (UR): as rea¢des de carbonatacdo dependem da umidade dos poros

do concreto. A maior velocidade de difusdo do CO, se d& quando os poros estdo parcialmente
cheios de agua, ou seja, nem saturados nem totalmente livres de agua. A influéncia da umidade

relativa na carbonatacéo é representada na modelagem pela Equacéo 44.

k sUR B
Yur = exp(—( URf :;URl) J Equagdo 44
c R2

Onde: yur € 0 efeito da umidade relativa UR na profundidade de carbonatacéo do concreto; f.
¢ a resisténcia a compressdo axial aos 28 dias; kyr constante para a umidade relativa em

funcdo do tipo de cimento; e ayr1, aurz € bag S0 parametros do modelo.

Quanto ao didxido de carbono (CO,): o ingresso do CO, através do concreto é representado

pela Equacdo 45, o qual depende do teor deste gas no ambiente e da porosidade da matriz

cimentante.

Keo, CO, 2
%} Equacéo 45

=ex
Yeo, p[ fo +aco,

Onde: ycoz é 0 efeito do teor de dioxido de carbono (CO;) na profundidade de carbonatacdo
do concreto; f. € a resisténcia a compressdo axial aos 28 dias; kco, constante do CO, em

funcdo do tipo de cimento; e acoz € bcoz sdo parametros do modelo.

Quanto as condicBes de exposicdo (ce): esta caracteristica esta diretamente relacionada ao

processo de molhagem e secagem e ao equilibrio da umidade interna do concreto e associada
indiretamente a umidade relativa do ambiente. Na modelagem é considerada por meio do

coeficiente Kee.
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Quanto ao tempo (t): com o tempo, os carbonatos formados nas reagdes de carbonatacdo

tendem a colmatacdo dos poros do concreto, dificultando o acesso de CO, através do
concreto, consequentemente, reduzindo a velocidade de carbonatacdo. Essa tendéncia a

atenuacdo da carbonatacdo € expressa pela Equacao 46.

bl
t «
Yo = (EJ Equacao 46
Onde: y; € o efeito do tempo na profundidade de carbonatacdo do concreto; t tempo de

exposicdo ao CO, ou idade da estrutura; a; e by s&o parametros do modelo.

6.3.2.2 Determinagéo dos parametros do modelo

De posse das equacdes individuais representativas da influéncia de cada variavel no fenbmeno
de carbonatacdo do concreto, ajustadas com os dados do grupo focal, foi possivel determinar,
por regressdao multipla ndo-linear, os parametros fixos a; e b; e que integram as formulac6es

supracitadas, os quais sao apresentados na Tabela 23.

Para tal, os dados obtidos na reunido de grupo focal (respostas as questdes formuladas) foram
escalonados a partir da média principal (obtida na primeira questdo) a qual foi tomada como
um (estes mesmos dados ajudaram a definir a tendéncia das equacGes dos fatores de
aceleracdo). Os demais valores foram referenciados a partir dessa média, em limites
superiores ou inferiores. Com as médias escalonadas, os graficos de comportamento foram
tracados e ajustados por regressdo ndo linear, determinando os parametros a; e b; para as

equacdes individuais das variaveis de interesse.

Tabela 23: pardmetros a; e b; das equacdes individuais

Variavel de interesse Parametros Valores
Resisténcia a compressdo axial ay 20,00
- a 40,00
Adicéo ad
¢ b., 1,50
An1 100,00
Umidade relativa Ag2 0,68
byr 2,00
a 60,00
Teor de CO co
? b, 0,50
20,00
Tempo & '
P b, 0,50

Modelagem da carbonatagao e previsao de vida util de estruturas de concreto armado em ambiente urbano.



148

Inserindo-se os valores dos pardmetros da Tabela 23 nas formulagbes equivalentes, as

relacfes proporcionais de cada variavel sdo expressas pelas equaces, a saber:

- - kf[;
Resisténcia a _[(20 x
compress&o Yie = (f_CJ Equagdo 47
3
k,q.ad?
Teor de adica =exp 24— 3
eor de adicéo Yad P f+40 Equacao 48
_ _ (kys UR-0,58)° .
I =exp -
Umidade relativa Yur p[ f 4100 Equacao 49
1
~ kCOZCC)ZE ~
Teor de CO, Yco, =€X W Equacéo 50
1
Tempo y, = (sz Equaco 51
20

Por fim, os fatores de aceleracdo foram agrupados, conduzindo a uma equacao Unica.

6.3.2.3 Determinacdo da equacéo geral

As equacdes acima descritas foram dispostas de forma a gerar uma unica formulacdo —
equacdo geral. Para tal, partiu-se do pressuposto que a profundidade de carbonatagcdo do
concreto y; no tempo t pode ser descrita, de maneira genérica, pela Equacéo 52.

yi=f(a)+g Equacdo 52

Onde:

f(xi,a) = é a funcdo esperada para o i-ésimo caso, para x> 1;

y; = profundidade de carbonatacdo do concreto, em funcdo das variaveis x;, parai=1, 2, 3...;

X; = variaveis que influenciam o fenémeno de carbonatacao (ver Tabela 18);

a = parametros fixos do modelo, obtidos por meio do ajuste dos dados do grupo focal (Tabela 23).
& = erro associado, com média zero.
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Com base na modelagem assume-se que as variaveis referentes ao teor de adi¢éo, teor de CO,
e umidade relativa (equactes 49 a 50) apresentam comportamento exponencial e que as
varidveis de resisténcia a compressao axial e tempo (equacdes 47 e 51) apresentam
comportamento nao linear (lei da poténcia), conforme as expressdes genéricas de regressao da

Equacéo 53 e 54, respectivamente.

Y, =exp(a, x") Equagdo 53

Y, =a,.x Equacéo 54

Sendo: a; e bj sdo parametros do modelo.

Desta forma, a formulacgdo geral que descreve o fenémeno de carbonatacdo do concreto pode

ser explicitada pela Equagéo 55.

y, =a,x*.exp(a,.x) Equacéo 55

Que corresponde:

Y =Yie-Yi-80(Yag + Yoo, + Yur) +€ Equacio 56

A partir da Equacdo 56, agrupando-se as equac@es de 47 a 51, tem-se a Equacdo 57 (Equacéo

geral) para estimativa da carbonatacdo do concreto.

ki by b,
a )" ([t Kogad™ ) [ Keo, CO | ( ki (UR — aymy)™
=k _ic | — . ad 2 _ R R1 k ~
y C[ f. J [a,} exp{[ ag+ f, J+[ a,, + f J [ aygy + Te c Equacdo 57

Onde:

y =profundidade de carbonata¢édo do concreto, em mm;

ki = coeficientes tabelados (Tabela 24), dependem das variaveis x; que influenciam o
fendmeno de carbonatago;

yi = profundidade de carbonatacdo do concreto para cada variavel individual i, em mm;
a;j e bj = constantes do ajuste dos modelos, em funcédo das variaveis i.

Os coeficientes k; inseridos no modelo sdo tabelados (Tabela 24), os quais foram
determinados com base no ajuste dos dados coletados na sessdo de grupo focal, sendo fungéo
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do tipo de cimento e das condigdes de exposi¢cdo da estrutura. Para o tipo de cimento estes

coeficientes dependem das caracteristicas do concreto e das condi¢cGes ambientais.

Tabela 24: coeficientes do modelo em funcdo (a) das caracteristicas do concreto e das
condic¢des ambientais (b) das condi¢des de exposicao

(a) (b)
Caracteristicas do concreto ConQigﬁe_s Condigges de exposicdo da
Tipo de ambientais estrutura
Cimento Cimento f. Adicéo CO, UR Protegéio & chuva K
kc kfc kad kCOz I(UR °
CPI 19,80 1,70 0,24 18,00 1300 Ambie.nte interno 130
CPIIE 22,48 1,50 0,32 15,50 1300 Protegido da chuva ’
CPIIF 21,68 1,50 0,24 18,00 1100 Ambie_nte externo 1.00
CPIlZ 23,66 1,50 0,32 15,50 1300 Protegido da chuva ’
CP 111 30,50 1,70 0,32 15,50 1300 Ambiente fzxterno 065
CP IV 33,27 1,70 0,32 15,50 1000 Desprotegido da chuva '
CPV ARI 19,80 1,70 0,24 18,00 1300

Os coeficientes apresentados na Tabela 24 indicam a profundidade média da carbonatacao
(kc), e os fatores de aceleracdo do fendbmeno (K, Kag, Koo, Kur € Kee), referentes as condicdes
descritas no cenério inicial na reunido de grupo focal, considerando os niveis de variacdo
estabelecidos para cada variavel de anélise. Por exemplo, o coeficiente k.=21,68 representa a
profundidade média de carbonatacdo que uma estrutura, localizada em um ambiente externo
protegido da chuva, com UR de 68% e teor de CO, de 0,03%, terd em 20 anos, se construida
com um concreto de 22 MPa produzido com cimento CP Il F. O coeficiente keo, representa o
fator de aceleracdo da carbonatacdo em funcdo do ambiente de exposic¢do da estrutura, sendo
0 ambiente externo protegido da chuva tomado como referéncia (valor igual a 1). Logo, se a
estrutura estiver em ambiente externo desprotegido da chuva, a profundidade de carbonatagéo
é minorada (coeficiente 0,65) e, no caso da estrutura estar localizada em ambiente interno

protegido da chuva, a carbonatacdo € majorada pelo fator de aceleragéo kco,= 1,30.

O modelo final que descreve a a¢do do CO, através do concreto, para o periodo de iniciacao &,

portanto, representado pela Equagéo 58.

3

k 1 2 1
20)°(t )2 k,q.ad? k.. .CO,2 K g-(UR —0,58)?
=k | = . ex ad 4| 202 22 || Kyr , P .
y C( fcj (20) 40+ f, 60+ f, 100+ f, ce Equagao 58

Onde:

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

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

k. = fator variavel referente ao tipo de cimento empregado (Tabela 24a);
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kic = fator variavel referente a resisténcia a compressdo axial do concreto, em funcao do tipo
de cimento utilizado (Tabela 24a);

t = idade do concreto, em anos;
ad = teor de adigdo pozolanica no concreto, em % em rela¢do & massa de cimento;

kag = fator varidvel referente as adi¢bes pozolénicas do concreto — silica ativa, metacaulim e
cinza de casca de arroz — em funcéo do tipo de cimento utilizado (Tabela 24a);

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

kyr = fator variavel referente a umidade relativa, em funcdo do tipo de cimento utilizado
(Tabela 24a);

CO, = teor de CO, da atmosfera, em %.

keoz = fator variavel referente ao teor de CO, do ambiente, em fungdo do tipo de cimento
utilizado (Tabela 24a);

kee = fator varidvel referente a exposicao a chuva, em funcdo das condi¢cbes de exposicdo da
estrutura (Tabela 24b).

6.3.3 Terceira Etapa: verificacdo do modelo

Nesta etapa, fez-se a verificagdo do modelo, que € um conjunto de acBes cujo objetivo €
certificar se 0 modelo matematico proposto foi transcrito de forma adequada, assegurando que
ndo contenha erros e/ou inconsisténcias. Segundo Sargent (1998), existem inimeras técnicas
de validacdo, como técnicas estatisticas ou procedimentos matematicos, testes de hipotese,
intervalos de confianca, comparacdo com outros modelos, entre outras. Neste trabalho, a
verificacdo sera conduzida através de técnicas estatisticas (analise de variancia (ANOVA),
regressdo multipla linear e ndo-linear, entre outras), analise de sensibilidade e comparagédo

com alguns modelos da literatura.

Por fim, far-se-4 a validagdo do modelo, atraveés da comparagdo entre as respostas geradas
pela equacdo proposta e dados reais de degradacdo do concreto por carbonatacdo, a qual

objetiva constatar se 0 modelo representa o fendmeno real a que se propde simular.
6.3.3.1 Efeito das variaveis xj no comportamento do modelo

O objetivo desta analise é verificar a consisténcia das respostas frente a influéncia das variaveis
de interesse consideradas no modelo de comportamento proposto para o fendmeno de

carbonatacdo do concreto. Para tal, elegeu-se a condicédo hipotética apresentada na Tabela 25.

As verificacdes foram conduzidas considerando as variaveis no nivel baixo. Para cada efeito
isolado, foram alterados os niveis das variaveis em andlise, considerando os limites

estabelecidos na Tabela 25. Logo, o cenério de analise consiste na verificacdo de uma
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estrutura de concreto com idade de 30 anos exposta em ambiente interno protegido da chuva,
com umidade relativa de 60%, teor de CO, de 0,05% e temperatura de 18 °C. Assume-se que
o concreto foi produzido com cimento CP V ARI, sem adi¢Ges e possui resisténcia a

compressédo de 20 MPa.

Tabela 25: valores adotados para a verificagdo do modelo — exemplo de aplicacéo

. N Nivel
Variaveis de analise Baixo Médio Alto
Tipo de cimento CPV ARI CPV ARI CPV ARI
Resisténcia a compressdo axial do concreto (MPa) 20 30 50
Teor de adicéo (%) 0 5 10
Tipo de adicéo Silica ativa Silica ativa Silica ativa
Temperatura (°C) 18 20 22
Umidade relativa (%) 60 70 80
Teor de CO, (%) 0,05 0,5 1
Tempo (anos) 30 40 50
Cobrimento do concreto (mm) 20 25 30

Influéncia das varidveis referentes a caracteristica do concreto: na modelagem da

carbonatacdo foram relacionadas as caracteristicas do concreto as variaveis: resisténcia a
compressdo axial; tipo de cimento; tipo de adicdo; e teor de adicdo, cuja influéncia é

apresentada nas Figuras de 38 a 43.

O efeito na profundidade de carbonatacdo do concreto em funcdo da variacdo da resisténcia é
apresentado na Figura 38 e, na Figura 39, apresenta-se a variacdo da profundidade de

carbonatacdo em funcdo do tempo, para trés niveis de resisténcia.
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Figura 38: efeito da resisténcia a compressdo axial na profundidade de
carbonatagéo do concreto
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Figura 39: evolucéo da profundidade de carbonatacdo ao longo do

tempo, em funcdo da resisténcia a compressao

Chie et al. (2002) descrevem que a profundidade de carbonatacdo decresce com o incremento
da resisténcia a compressdo axial do concreto. Estudando concretos com adicdo de silica
ativa, Kulakowski (2002) constatou que, para relacdes agua/aglomerante superiores a 0,50 e
mesmo teor de adicdo, a resisténcia a compressdo axial € inversamente proporcional a

profundidade de carbonatacgéo do concreto.

De fato, 0 modelo descreve que, com o0 aumento da resisténcia a compressdo, a profundidade
de carbonatacdo é reduzida, tendendo, em 30 anos, a valores menores que 10,0 mm quando a
resisténcia é superior a 40 MPa. Quando a resisténcia é inferior a este valor, a profundidade
de carbonatagdo sofre grandes elevacdes, tornando-se fortemente influenciada por esta
variavel. Esse fato é atribuido a estrutura porosa da matriz cimentante, que se modifica
conforme o acréscimo de agua do concreto. Em concretos de baixa resisténcia a relacéo
agua/aglomerante € mais elevada, logo a quantidade e a conectividade dos poros é maior; por
sua vez 0 CO, tem mais facilidade de ingressar pelo do concreto, como conseqiiéncia a

carbonatacdo também é mais elevada.

Quanto ao efeito do tipo de cimento (ver Figura 40), para um nivel de resisténcia de 20 MPa,
nota-se que a profundidade de carbonatagdo é cerca de 30% maior em concretos produzidos
com cimentos com adi¢des pozolanicas (em ordem crescente CP IV e CP I1l) e menor para 0s
demais cimentos (CP Il Z, CP I E, C Il F e CP V ARI). Pela analise de variancia (ANOVA),
constatou-se que o tipo de cimento, a resisténcia a compressao e a interacao entre essas duas

variaveis possuem influéncia significativa na profundidade de carbonatacdo do concreto. Ao
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se conduzir a analise de variancia do tipo ONE-WAY ANOVA, verifica-se que o tipo de
cimento isoladamente ndo tem influéncia significativa na profundidade de carbonatacéo,
indicando que este depende da resisténcia a compressdo do concreto. De fato, pelo critério de
comparacdo mdaltipla de médias (considerando um limite de decisdo igual a duas vezes o
desvio padrdo), em concretos com resisténcia de 40 MPa a carbonatacdo é reduzida, ndo
havendo diferencas significativas entre os cimentos avaliados. J& para concretos com
resisténcia de 20 MPa, as diferencas observadas sdo significativas para os cimentos CP Il e

CP IV, em relacdo aos demais cimentos.
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Figura 40: efeito do tipo de cimento na profundidade de carbonatagédo

em funcéo da resisténcia

Quanto a influéncia do tipo de cimento em funcdo do tempo (Figura 41), observa-se que
concretos produzidos com cimentos compostos e cimento CP V ARI apresentam pequenas
variacdes entre si na profundidade carbonatada. Essa diferenca torna-se significativa quando

se comparam estes cimentos com os de alto forno e os pozolanicos.
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Figura 41: evolucéo da profundidade de carbonatacéo ao longo do

tempo em funcdo do tipo de cimento
Edna Possan (epossan@gmail.com) — tese de doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2010.



155

A influéncia negativa das adi¢des pozolénicas na profundidade de carbonatacdo € discutida
em varios trabalhos da literatura (MEYER, 1969; HO e LEWIS, 1987; ISAIA, 1999; JIANG
et al., 2001; VENQUIARUTO, 2002, ABREU, 2004, entre outros) e foi contemplada no
modelo desenvolvido (ver Figura 42 e Figura 43). Observa-se que, para concretos de menor
resisténcia, quanto maior o teor de adi¢cdo de silica ativa maior a profundidade carbonatada. Ja
para concretos de resisténcia mais elevada (50 MPa) esse fato ndo ocorre. Pela ANOVA
constata-se que pequenos teores (de 0 a 5%) de adicdo de silica ativa ndo sdo significativos na

profundidade carbonatada do concreto.
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Figura 42: efeito do teor de adicdo e da resisténcia a compressao na
profundidade de carbonatacdo do concreto
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Figura 43: evolucéo da profundidade de carbonatacéo ao longo do

tempo em funcdo do teor de adigédo
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Em concretos de baixa resisténcia (menor que 30 MPa) ou elevada relagédo a/agl
(superior a 0,50), a porosidade do material é maior e, consequentemente, a carbonatacdo é
mais elevada. Quando esse concreto € produzido com cimento que contém adicdes ou estas
sdo inseridas na mistura, apesar de proporcionarem um refinamento dos poros do material,
este ndo é suficiente para impedir a entrada de CO; através do concreto. Logo, neste caso a
reducdo da reserva alcalina é preponderante ao efeito do refinamento dos poros
(CEUKELAIRE e NIEUWENBURG, 1993 e BAUER, 1995). Ja em concretos de resisténcias
maiores (superior a 30 MPa), devido a menor relacdo a/agl (inferior a 0,50), a porosidade é
menor, havendo dificuldade de acesso do CO, para o interior do concreto e,
conseqiientemente, menor profundidade de carbonatacdo do material, mesmo para concretos

com baixa reserva alcalina.

Em suma, em torno da resisténcia de 40 MPa (menor relacdo a/agl), o avanco da frente de
carbonatacdo independe das adigdes e do tipo de cimento. J& para concretos de resisténcia
menores (relacdo a/agl mais elevada), a presenca de adi¢fes aumenta a profundidade
carbonatada, e predomina o efeito de reserva alcalina. Logo, para esse nivel de resisténcia, a
selecdo do tipo de cimento e das adi¢cGes a serem empregadas na dosagem do concreto é de

suma importancia do ponto de vista de durabilidade.

Influéncia das variaveis referentes as condicdes ambientais: avalia-se neste item o efeito da

temperatura, da umidade relativa e do teor de CO, na profundidade de carbonatagdo do

concreto.

Em resposta a questdo 31, indagados sobre “qual fator tem menor influéncia na carbonatagao
do concreto?” a temperatura foi considerada por todos os especialistas como o fator menos
influente®. De fato, a literatura cita que esta variavel tem pouca influéncia no avanco da
frente de carbonatacdo do concreto (PAPADAKIS, VAYENAS e FARDIS, 1991a e
NEVILLE, 1997). Entretanto, quando a armadura ja esta despassivada, por afetar a taxa de
corrosdo da armadura, sua influéncia passa a ser importante, devendo ser considerada nos

modelos de predicdo do processo de propagacéo.

% Como segundo fator de menor influéncia, destacou-se, por unanimidade, o teor de CO, do ambiente. A
umidade relativa e a exposicdo a chuva foram eleitas como os fatores que mais influenciam na carbonatacdo do
concreto, sendo que a maioria os participantes concordaram na maior influéncia da umidade relativa.
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Face ao objeto de estudo da tese, ressalta-se que a temperatura, apesar de ter sido avaliada no
questionario, ndo entrou como varidvel na modelagem, pois sua influéncia no periodo de

iniciacdo da corrosao € diminuta.

Em contrapartida, o efeito da umidade relativa foi apontado pela maioria dos especialistas
participantes da sessdo de grupo focal, como o fator ambiental de maior influéncia na
profundidade de carbonatacdo do concreto. Na literatura, varios estudos (PARROT, 1987,
PAPADAKIS, VAYENAS e FARDIS, 1989; ANDRADE, 1992 e NEVILLE 1997) apontam
os teores de UR entre 50 a 80% como o mais propicio para desencadear as reacdes de

carbonatagéo.

Em concordancia com o descrito na literatura, observa-se na Figura 44 que o modelo descreve
uma regido onde a profundidade de carbonatacdo € maxima (UR em torno de 60%). A
influéncia da umidade relativa varia conforme a resisténcia do concreto, ou seja, € diretamente
relacionada com a porosidade do concreto. Considerando o efeito da umidade relativa no
tempo, na Figura 45 observa-se que umidades muito elevadas (90%) ou muito reduzidas

(30%) resultam em pequenas profundidades carbonatadas.
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Figura 44: efeito da Umidade relativa e da resisténcia & compresséo na

profundidade de carbonatacdo
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Figura 45: evolucéo da profundidade de carbonatacéo ao longo do

tempo em funcdo da umidade relativa

Como a UR é uma das variaveis de maior influéncia na profundidade de carbonatacéo,

empregou-se 0 experimento de Papadakis, Vayenas e Fardis (1991a) a fim de verificar a

aderéncia do modelo a dados reais de profundidade de carbonatacdo sob variacGes de umidade

relativa (ver Figura 46). O modelo simulou a tendéncia de comportamento dos dados

experimentais, concordando também com o observado experimentalmente por Parrot (1987)

(ver Figura 20, item 4.4.2).
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Figura 46: comportamento do modelo x dados experimentais de
Papadakis VVayenas e Fardis (1991a)

Com relagdo ao CO,, destaca-se que, excetuando o teor de 3%, os demais niveis de CO,

adotados no estudo de grupo focal, contemplaram os limites descritos na literatura para

ambientes comuns em condic¢des naturais de exposicdo (ver Tabela 7). Quanto a influéncia
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deste gés, nota-se na Figura 47 que quanto maior o teor de CO,, maior a profundidade
carbonatada. No entanto, em concretos de resisténcia inferior a 30 MPa, a influéncia da
concentracdo de CO; na carbonatacdo do concreto € mais acentuada, diminuindo a medida

que a resisténcia é aumentada.
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Figura 47: efeito do teor de CO, e da resisténcia na profundidade de
carbonatagéo

Observa-se, na Figura 48, que as concentragdes de CO, comumente encontradas na atmosfera
natural de 0,03 a 0,1% né&o resultam em variacgdes elevadas na profundidade de carbonatacéo
do concreto. Todavia, quando este teor € aumentado para 1% e 5%, concentracdes usuais de
ensaios acelerados, a profundidade de carbonatacdo sofre uma substancial elevacdo, ao

encontro do relatado por Uomoto e Takada (1993) e Yonn, Copuroglu e Park (2007).
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Figura 48: evolucéo da profundidade de carbonatacdo ao longo do

tempo em funcéo do teor de CO;

Modelagem da carbonatagao e previsao de vida util de estruturas de concreto armado em ambiente urbano.



160

Diante do exposto, destaca-se que o0s resultados obtidos pelo modelo representam o
comportamento da carbonatagdo dos concretos frente a acdo do CO, para concentraces
tipicas no ambiente natural de exposi¢cdo. Ressalta-se que o modelo nédo foi desenvolvido com
0 proposito de simular a acdo da carbonatacdo em ensaios acelerados, sendo necessario
modificar a Equacéo 50 e inserir um fator de aceleragdo ao modelo referente a condicéo de
exposicdo, adaptando-o para esse fim, pois equacdo gerada indica que quanto maior a
concentracdo de CO,, maior a profundidade carbonatada do concreto. Contudo, quanto se
aplica 50% (HYVERT; 2009) ou 100% de CO, (ROUGEAU,1997; ABREU, 2004 e
PAULETTI, 2009) esses estudos indicam que a profundidade de carbonatagéo sofre reducéo
em relacdo a profundidade verificada com teores menores de CO,, indicando que elevacdo da
concentracdo deste gas nao é diretamente relacionada com o aumento da profundidade de

carbonatacdo do concreto.

Influéncia das varidveis referentes a condicdo de exposicdo: Para a prote¢do a chuva, o

modelo proposto descreve 0 comportamento observado na literatura (BARKER e
MATTHEWS, 1994, MEYER, 1969, FIGUEIREDO, 2004). Na Figura 49 e Figura 50,
verifica-se que a profundidade de carbonatacdo € maior para concretos expostos em ambientes
internos protegidos da chuva, seguido pelo ambiente externo protegido e externo desprotegido
da chuva. Esse efeito tem significancia estatistica segundo a ANOVA.
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Figura 49: efeito da protecdo a chuva na profundidade de carbonatacéo
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Figura 50: evolucéo da profundidade de carbonatacéo ao longo do

tempo em funcédo da protecéo

O ingresso do CO, através do concreto ocorre por um mecanismo de difusdo, e depende das
condi¢cdes de umidade propicias para ocorrer (discutida nos itens 3.2, 3.3.1 e 3.3.2). A
umidade estd atrelada diretamente as condi¢cdes de exposi¢cdo a chuva e a molhagem e
secagem da estrutura, sofrendo a influéncia da umidade relativa do ambiente e das dimensdes

dos elementos da estrutura.

Efeito da idade da estrutura: avaliou-se esse efeito para todas as varidveis de influéncia
estudadas e foi apresentado nas Figura 39, 41, 43, 45, 48 e 50. Quanto maior o tempo de
exposicdo da estrutura, ou seja, maior a sua idade, mais elevada € a profundidade de

carbonatacdo do concreto. Ressalta-se que varios pesquisadores (NEVILLE, 1997; BAKKER,
1988; HELENE, 1986; entre outros) descrevem que, para idades mais avangadas, esse

fendmeno tende a estabilizacdo, conforme apresentado na Figura 39.

Em suma, face as varidveis principais de influéncia do fendmeno para condi¢fes naturais de
exposicdo, o modelo proposto representa 0 comportamento da carbonatacdo do concreto

descrito na literatura.

Nos itens que seguem o modelo sera analisado quanto a sua sensibilidade e residuos gerados.
Também sera realizada uma comparacdo com outros modelos da literatura e, por fim, para

fins de validacdo do mesmo, sera comparado com dados reais de degradacéo (item 6.3.4).
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6.3.3.2 Anélise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade procura determinar o efeito do grau de variacdo dos parametros do
modelo no resultado final (no caso na profundidade de carbonatacdo). E usada para
determinar a sensibilidade dos resultados de um estudo quando suas premissas sdo alteradas,
sendo possivel avaliar o grau de confianga dos resultados em situac6es de decisdes incertas ou
suposicdes sobre os dados e resultados usados. Permite avaliar impactos associados as
alteracdes dos valores das variaveis de entrada e dos parametros do sistema e as mudancas
estruturais em um modelo. Estes impactos sdo determinados por meio de analises das

variaveis de saida.

Nesta etapa, a analise de sensibilidade é empregada para verificacdo das varidveis de
influéncia x; que compdem o modelo proposto. Para tal, cada uma das variaveis teve seus
niveis alterados em torno da média para mais (nivel maximo) e para menos (nivel minimo),

como é mostrado na Figura 51.

Pela anélise de sensibilidade, verifica-se que a resisténcia a compressdo apresenta a maior
influéncia na profundidade carbonatada. A elevacdo da resisténcia do concreto de 20 MPa
para 60 MPa reduz, aproximadamente, seis vezes a profundidade de carbonatacdo do
concreto, ao encontro do relatado por Ho e Lewis (1987). Ja a adicdo de silica ativa, quando o
teor é elevado de O para 15%, e a variacdo do tipo de cimento (do CP Il F para o CP IV)
elevam em 1,2 vezes a profundidade carbonatada. O efeito negativo das adi¢Ges na
carbonatacdo do concreto, especialmente para concretos com relacdo agua/aglomerante
inferior a 0,50 é relatada na literatura (MEYER, 1969; ISAIA, 1999; KULAKOWSKI, 2002,

entre outros).

O UR (50 a 70)

@ UR (70 a 90) L4l
Silica ativa (0 a 15%) -1,68

B CO, (0,01 a 3%) 121

B Tipo de cimento (CP Il Fao CP 1V)
B Fc (20 a 60MPa)

-59

8 7 6 5 4 3 2 41 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Intensidade

Figura 51: analise de sensibilidade das variaveis do modelo
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Observa-se que a elevacdo da umidade relativa do ambiente de exposicdo de 50 para 70%
aumenta uma vez e meia a profundidade de carbonatacdo. J& a elevagcdo da umidade de 70
para 90% reduz a profundidade carbonatada, indicando que a carbonatacdo € maior para
umidades em torno de 70%, conforme descricdes da literatura (TUUTTI, 1982;
PARROT, 1987; YING-YU e QUI-DONG, 1987; PAPADAKIS VAYENEAS e FARDIS, 1989;
NEVILLE, 1997).

6.3.3.3 Analise do modelo a partir dos residuos gerados

Os resultados coletados no grupo focal (ver Apéndice B), que forneceram a base de dados
para desenvolvimento do modelo, foram comparados com os valores preditos (também

apresentados no Apéndice B) pelo modelo proposto nesta tese Equacao 58.

Destaca-se que os dados obtidos na entrevista de grupo focal apresentaram Gtimos ajustes
estatisticos para as equacOes parciais determinadas, com coeficientes de determinacao (r?)
superiores a 0,90. Os dados também foram analisados com base nos residuos gerados
(diferenca entre os valores observados no grupo focal e os previstos pelo modelo de ajuste).
Os modelos de regressdo sdo considerados adequados quando os residuos encontram-se

distribuidos aleatoriamente em torno da média zero.

Nas Figura 52(a) e Figura 52(b) sdo apresentados, respectivamente, os graficos dos valores
observados (coletados no grupo focal) versus valores preditos pelo modelo e o grafico de
residuos. Considerando um intervalo de confianca de 95%, na Tabela 26 tém-se os resultados

da andlise dos residuos, assim como o coeficiente de determinacéo (r2) do modelo.
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Figura 52: (a) valores informados no grupo focal x valores preditos
pelo modelo (b) gréafico de residuos.
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Nota-se que, para a variavel de resposta de interesse, no caso a profundidade de carbonatacao
do concreto, os residuos (diferenga entre os valores observados e os previstos pelo modelo de
ajuste) estdo distribuidos aleatoriamente em torno da média zero, indicando que o modelo de
regressdo adotado se mostra satisfatorio. Para a profundidade carbonatada, a maioria dos
valores médios dos residuos encontram-se em torno de 0,3 mm, valor inferior ao especificado

pela RILEM (1988) onde os erros de medicéo tolerados sdo da ordem de 0,5 mm.

Tabela 26: analise residual do modelo proposto

Parametros dos residuos
Parametro Minimo Maximo Desvio Média >5 <5
Resultado -6,0 4.4 1,5 0,3 0 1 98,60

r2

Por esta analise pode-se dizer que o modelo de predicdo da profundidade carbonatada
desenvolvido apresentou 6tima aderéncia aos dados dos especialistas, obtidos durante o grupo
focal. Porém, para sua validacdo, se faz necessaria a inser¢cdo de dados de degradacgdo
oriundos de obras reais ou de ensaios de carbonatacdo natural. Para tal, a colaboracdo da
comunidade técnico-cientifica é de fundamental importancia, principalmente para a formacéo

de um banco de dados referente a degradacdo do concreto por carbonatacao.

6.3.3.4 Comparagdo com modelos da literatura

A fim de verificar o desempenho do modelo desenvolvido, fez-se a comparacdo com alguns
modelos existentes na literatura. Foram selecionados 0s modelos propostos por
Smoloczyk (1976), Tuutti (1982), Vesikari (1988), CEB (1997), Lagerblad (2005) e
EHE (2008), os quais foram apresentados na Tabela 9, e s&o descritos em detalhes na
seqliéncia. A opc¢éo por estes modelos deu-se pela caracteristica dos mesmos, que necessitam

de dados de entrada de facil obtencéo, facilitando a comparacdo com o modelo desenvolvido.

MODELO DE SMOLOCZYK (1976)
O autor € um dos pioneiros na modelagem da carbonatacdo do concreto, sugerindo que a

profundidade de carbonatacéo pode ser estimada pela Equagao 59.

SN EERY S
° \/f—c fclim quagao
Onde:

e. = profundidade de carbonatacdo (cm);
a = velocidade de carbonatacéo;
f. = resisténcia a compressao do concreto (kgf/cm?);
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faim = valor limite da resisténcia a compressdo do concreto que pode ser carbonatada
(kgf/cm?);
t = tempo de exposicdo (semanas).

Para ambientes internos a= 220 e fin= € 920 e Para ambientes externos a= 250 e fyin= € 625.

MODELO DE TUUTTI (1982)
A estimativa da profundidade de carbonatagdo dos concretos pode ser efetuada pela equagéo
convencional da raiz quadrada do tempo, que € uma simplificacdo da primeira lei de Fick,

mostrada na Equacéo 60.

e, =kt Equacéo 60

Onde:

e. = profundidade de carbonatagdo (mm);

k = coeficiente de carbonatacdo, que depende da difusividade do CO,%, do gradiente de
concentracdo do CO,” e da quantidade retida de CO,, em mm/ano*?;

t = tempo decorrido (anos).

O coeficiente de carbonatacdo k comumente empregado nesta formulacdo, em geral, € obtido
a partir uma verificacdo da estrutura em um dado tempo t. Entdo, assume-se esse coeficiente

como constante no tempo, fazendo a previsao da profundidade carbonatada.

MODELO DE VESIKARI (1988)

Vesikari (1988) apresenta um modelo baseado na proposta de Tuutti (1982), considerando
para o calculo do coeficiente de carbonatacdo k a relacdo agua/cimento, segundo a Equacéo
61.

k=26(ac-03) +16 Equacéo 61
Assim, a estimativa da profundidade de carbonatacdo do concreto pode ser conduzida pela
Equacdo 62.

e, =[26.(ac—0,3) + 16Vt Equacio 62
Onde:

% Que depende do grau de umidade dos poros do concreto, ou seja, varia em funcdo da umidade relativa do
ambiente.

% E a quantidade de CO, que reagiu com produtos alcalinos da hidratacido do Cimento Portland formando
carbonatos. Para concretos de mesma permeabilidade e porosidade da pasta submetidos ao mesmo gradiente de
pressdo ou concentragdo de CO,, quanto maior a reserva alcalina, menor a profundidade de carbonatacéo.
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ec = profundidade de carbonatagéo (mm),
k = coeficiente de carbonatagéo (mm/ano®®);
ac = agua cimento (0,45 <ac < 0,75);.

Para estruturas em ambientes externos desprotegida da chuva, majorar quatro vezes o valor
de k.

MODELO DO CEB (1997)
O CEB (1997) propde a Equacdo 63 para estimar a profundidade carbonatada do concreto.

Nas tabelas 24 a 26 apresentam-se os coeficientes do modelo.

n
& =2y, 93.AC). %-t-(%’j Equacio 63

Onde:

e. = profundidade de carbonatacao (m);
Dnom = difuséo do CO; (T de 20°C e UR de 65%);
a = quantidade de CO, para a completa carbonatacéo;
Ac = diferenga de concentragdo de CO; entre 0 ambiente e a frente de carbonatacao;
w;,= parametro de projeto referente as condi¢fes de micro clima (Tabela 27);
wo,= parametro de projeto referente as condi¢des de cura (Tabela 27);
w5 parametro de projeto referente a relacdo a/c (Tabela 27);
n = parametro de projeto que reflete as condi¢des micro climaticas (ciclos de molhagem e
secagem), apresentados na Tabela 27;
n = 0 (interiores);
n <0,3 (exteriores);
to = periodo de referéncia (1 ano);
t =tempo (anos).

A diferenga de concentracdo de CO; entre o ambiente e a frente de carbonatacdo pode ser

estimada pela Equacéo 64:
Ac=0,6-10"°kg/m? Equacdo 64

A quantidade de CO, para a completa carbonatacdo, em kg/ms3, é dada pela Equacdo 65:

Mco, «
a=0,75-C-CaO-q, - Equacédo 65
CaO
Onde:
C= quantidade de cimento, em kg/ms3;
CaO= quantidade de éxido de calcio (CaO) contida no cimento, (Tabela 28);
an=grau de hidratacdo (Tabela 29);
M=massa molar respectiva;
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Tabela 27: pardmetros de projeto para estruturas sujeitas a carbonatacdo

Cura Ruim | Boa
Protecdo - + Interno
Classe | 1 i v \% Ref
vl 0,30 0,30 0,40 0,50 0,60 1,00
2 2,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
3 1,50 1,20 1,20 1,00 1,00 1,00
n 0,30 0,30 0,20 0,10 0,05 0,00
de (mm) 7,8 6 10,3 15,6 20,7 32,6

I, II: molhado em qualquer ocasido
I11: molhado durante chuva dirigida
IV, V: partes protegidas

Tabela 28: quantidade de CaO em funcéo do tipo Tabela 29: grau de hidratacdo em

de cimento funcdo da relacdo a/c
Tipo de cimento Quantidade Relagdo a/c  Grau de hidratacédo
de CaO(%) 0,63 0,82
Cimento Portland (CEM 1)® 63,90 0,57 0,79
Cimento Portland (CEM | - RS) 64,00 0,55 0,75
Cimento Portland com escéria (CEM 48,00 0,54 0,74

MODELO DE LAGERBLAD (2005)

Empregando o modelo da raiz quadrada do tempo e considerando variacdes na resisténcia a
compressdo e no ambiente de exposicdo das estruturas de concreto, o autor propde a
modelagem por meio da adocdo dos coeficientes de carbonatacdo k apresentados na Tabela
30.

Tabela 30: coeficiente de carbonatacdo (mm/(year)®?) para concretos
produzidos com cimento CEM I*

Resisténcia a compressao
>15 MPa 15-20 MPa 23-35 MPa >35 MPa

Condicoes de exposicao

Ambiente interno 15,0 9,0 6,0 3,5
Protegido da chuva 10,0 6,0 4,0 2,5
Desprotegido da chuva 5,0 2,5 1,5 1,0
Enterrado 3,0 1,5 1,0 0,8
Molhado/ Submerso 2,0 1,0 0,8 0,5

*Corresponde ao cimento brasileiro CP V ARI.

Estes coeficientes foram obtidos por meio de experimentos e analises de dados da literatura, e
para concretos com adi¢des, 0 autor sugere fatores de correcao, apresentados na Tabela 31.

% Equivalente ao CP V ARI, da ABNT.
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Tabela 31: fator de corre¢do em funcéo do tipo de adi¢Oes
Porcentagem em relagdo a massa do aglomerante

Tipo de adi¢do

<10 10-20 10-20 30-40 40-60 60-80
Filer calcario k x 1,05 kx1,10
Silica Ativa kx1,05 kx1,10
Cinza Volante k x 1,05 kx1,10

Escoria granulada de alto forno  kx 1,06  kx 1,10 kx1,15 kx120 kx1,25 kx1,30

MODELO DA EHE (2008)
O modelo proposto pela norma EHE (2008) tem como base o modelo de Tuutti (1982)

(Equacéo 60), apresentando a Equacéo 66 para estimativa do k (coeficiente de carbonatagéo)

Ko =Camp -Car-a- Equacdo 66

Onde:
fom = resisténcia média a compressdo, em MPa, que pode ser estimada a partir da resisténcia
caracteristica especificada (f.) (ver Equacdo 67)

fo =f, +8 Equacéo 67
Desta forma, a profundidade de carbonatacdo do concreto é calcula por Equacéo 68:

e,=C,,-C,-a f2 At Equacio 68

Onde:

Camp= coeficiente de ambiente (Tabela 32).

Car= coeficiente do ar incorporado (Tabela 33).

a, b= Parametros em funcéo do tipo de aglomerante (Tabela 34)

Tabela 32: coeficiente Ar incorporado Tabela 33: coeficiente do ambiente
Ar incorporado Car Ambiente Camb
<4,5% 1,00 Protegido da chuva 1,00
>4,5% 0,70 Desprotegido da chuva 0,50

Tabela 34: coeficiente referente ao tipo do aglomerante

Tipo de cimento a b
Cimento Portland 1800,00 -1,70
Cimento Portland + 28% de CV 360,00 -1,20
Cimento Portland + 9% de SA 400,00 -1,20
Cimento Portland + 65% de Escéria 360,00 -1,20

Excetuando-se 0 modelo do CEB (1997), os modelos analisados sdo baseados na primeira lei

de Fick, os quais consideram que o fendmeno da carbonatacdo € funcdo da raiz quadrada do
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tempo, sendo que demais variaveis de influéncia sdo consideradas através do coeficiente de
carbonatacéo k. Estes modelos sdo mais simplistas que o do CEB (1997) ndo contemplando,
em sua grande maioria, as principais variaveis que influenciam o fenémeno de carbonatagéo
descritas na literatura. Na Tabela 35 sdo apresentadas as variaveis de entrada dos modelos
analisados e do modelo proposto da tese, representado por “Modelo de Possan”. Observa-se
que o modelo do CEB 238 (1997) e o proposto neste trabalho acrescentam um maior nimero

de variaveis de entrada.

Tabela 35: variaveis de entrada dos modelos em analise

Parametros, fatores ou variaveis de entrada

% 4o} [<5) ©
© S 0 o gl =
=] E 18 E © o ‘(_é ©
2 & o 8 g % v £ 3 38
Modelos S E 5 £ 3T ¥ R °
] ) (3] @ S — 3) < O C o c 8 8L
oTc o @ c = 'E o s 0O AT 1O S = s
S © O S = S I @ 2 o 3 0.2 9
=) = [%2] O o Qo T YT L E Qv o
°w 8 S T I c IS cSe®T2 8 &
¥ O &£ 8 & £E0 50 E § 656585358 3
~ 8T F F X OO OO O F+ 0OdO0Ooc238Fa O
Smolczyk (1976) X * - - - * - - - X - X X -
Tuutti (1982) * * - - - X - - - - - - X -
Vesikari(1988) * X - - - - - - - - - X -
CEB 238 (1997) * X * * X X X X - X X X X -
Lagerblad (2005) X * * x * - - - - X - - - X
EHE (2008) X * * * * - - - - X - i X X
Modelo de Possan X * X X * * X X - X - X X -

Legenda: x fator contemplado no modelo. * fator considerado indiretamente®”. - fator ndo considerado.

Face as peculiaridades de cada modelo, para realizar as comparacGes optou-se pela definicéo
da condicdo hipotética apresentada na Tabela 36, sendo que os valores médios de cada
variavel de entrada foram inseridos nas andlises, respeitando-se os limites estabelecidos e 0s
parametros tabelados dos respectivos modelos, quando existentes. Os resultados obtidos em
funcdo do tempo, considerando concretos com resisténcia de 25 e 30 MPa, séo apresentados

na Figura 53 e na Figura 54.

% Refere-se a parametros de entrada que ndo foram considerados de maneira direta na modelagem, entretanto
foram inseridos através de outra varidvel, de maneira indireta, com é o caso da porosidade do concreto que pode
considerada por meio da relagdo agua/aglomerante ou da resisténcia a compresséo do concreto.
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Tabela 36: condi¢des para a analise dos modelos de carbonatacdo do concreto

Variaveis de entrada Valores tomados como referéncia Observagdes
Resisténcia a compressdo (MPa) 25e30
Agua/cimento 0,60 e 0,55
Prote¢do a chuva Ambiente externo protegido da chuva
Tipo de cimento CPV ARI
Adicdes Sem adicbes
Consumo de cimento (kg/m3) 280 a 320
Pardmetros de projeto Classe IV
- CEB (1997)
Cura Boa (3 dias)
Ar incorporado >4.5% EHE (2008)
Teor de CO, (%) 0,03 Modelo de
Umidade relativa (%) 70 POSSAN
80
—o0— EHE (2008)
70 - ——0—— Smolczy (1976)
——a— Tuutti (1982)
60 | == = = Lagerblad(2005)
Vesikari (1988) ¢
50 - Modelo de Possan P
CEB (1997)

40
30
20

10

Profundidade de carbonatagdo (mm)

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo (anos)

Figura 53: comparacao entre 0s modelos para concretos com 25 MPa
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Figura 54: comparacao entre 0s modelos para concretos com 30 MPa
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Observa-se, nas Figuras 53 e 54, que os modelos analisados prevéem profundidades distintas
de carbonatacdo. Os modelos propostos pela norma EHE (2008) e Smolczyk (1976) séo os
que prevéem maiores profundidades de carbonatacdo, seguidos do modelo de Lagerblad
(2005), Tuutti (1982) e Vesikari (1988). Ressalta-se que estes apresentam poucas variaveis de
entrada (em geral apenas uma), ndo considerando os varios fatores que envolvem o processo
de carbonatacdo. As formulagdes mais complexas, como a proposta nesta tese e pelo CEB, ja
contemplam mais variaveis de entrada, descrevendo melhor o processo de degradacdo por
carbonatacdo. Nota-se que as estimativas das profundidades de carbonatacdo do modelo
proposto sdo muito proximas as do modelo do CEB (1997). Tal fato pode estar relacionado ao

namero similar de variaveis empregado em ambos.

6.3.4 Etapa 4: validacdo do modelo proposto

A validacdo é um procedimento empregado para certificar se os valores gerados pelo modelo
proposto apresentam coeréncia com os gerados pelo sistema real. Assim, a fim de verificar a
aderéncia do modelo proposto e proceder com sua validacdo, se faz necessario comparar as

estimativas do mesmo com dados da literatura.

Pelo fato do modelo proposto englobar diversas variaveis e suas possiveis interacdes, a
validacdo do mesmo é uma tarefa que requer, além de tempo, disponibilidade de dados. Até o
presente, ndo foram encontrados dados de profundidade de carbonatacdo natural que
preenchessem todos os grupos em estudo. Mas, devido a crescente realizacdo de ensaios desta
natureza pela comunidade cientifica, acredita-se que, nos préximos anos, novos dados possam
surgir, corroborando de forma positiva para validagdo e melhoria do modelo proposto ao

longo do tempo.

Os trabalhos encontrados até 0 momento na literatura ou que ou gentilmente fornecidos por
pesquisadores da area, com potencial de utilizacdo na validacdo do modelo, séo apresentados
na Tabela 37. Salienta-se que os dados utilizados s&o oriundos de ensaios ndo acelerados de
degradacdo do concreto por carbonatagcdo ou de estruturas reais. Os dados dos trabalhos
compilados na Tabela 37 estdo apresentados no anexo 1, com o intuito de formarem um banco
de dados de ensaios de degradagdo por carbonatacdo, visando que novos trabalhos, assim

como a replicacdo deste, sejam facilitados.

Esta etapa da pesquisa dar-se-4 de forma deterministica e, no capitulo 8, para fins de previsdo
de vida util, serd empregada uma abordagem probabilistica.

Modelagem da carbonatagao e previsao de vida util de estruturas de concreto armado em ambiente urbano.



172

Face a caracteristica do modelo e ao potencial de generalizacdo, ressalta-se que todos 0s
dados das pesquisas compiladas na Tabela 37 foram testados no modelo proposto, sem que 0s
coeficientes do modelo fossem alterados. As previsdes do modelo se aproximaram muito dos
resultados obtidos pelos pesquisadores. As previsdes para o trabalho de Gomes (2006) séo as
que apresentam menores aproximacgdes. Acredita-se que a influéncia do micro clima,
representada no modelo pelas condi¢des de exposicdo da estrutura, pode estar interferindo nos
resultados, pois as estruturas analisadas estdo expostas a diferentes situacdes ndo descritas em
detalhe. Também se verifica que para concretos com altos teores de adi¢do, os erros e
variag0es nas estimativas sdo mais elevados.

Dentre os trabalhos apresentados na Tabela 37, os resultados previstos pelo modelo e
observados nos estudos de Isaia (2001), Meira (2004), Figueiredo (2004), Possan (2004),
Meira Padaratz e Borba Junior (2006), Vieira, et al. (2009) e Pauletti (2009) sdo apresentados

na seqliéncia.
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Tabela 37: principais caracteristicas dos dados com potencial de utilizagdo no processo de validagdo do modelo

Caracteristicas do concreto

Condigdes ambientais

Condigdes de exposi¢édo

Pesquisador Fc Tipo de Adicdo UR T(°C) CO, Desprotegido Protegido -l(_:m)z;) '3?3;32’ Observacoes
(MPa) cimento Tipo Teor (%) (%) (%) da chuva da chuva
SA 10-AS . .
> )
St WA v oA oamocoa o omoooms - A osazer S S
= cVv 0a50-CV
KIRCHHEIM fc>24 ¢ CPVe Ambiente RS, Ensaio
(2003) fc<46 CPB ) i 0 % 0,035 Externo i 0.1,e4 Porto Alegre natural
< Ambiente . Ensaio
SANJUAN et al. fc>17 e - 12 -SA . Madrid,
(2003) fo<58 CEM I SA, CV 34-CV 505 255 0,03 - mterno,d_e 08e2 Espanha natural e
laboratorio acelerado
FIGUEIREDO fc>22 e Ambiente DF,
(2004) fe<31 CPIIF - - 60 0,035 Externo - de8a35 Brasilia Estrutura real
. Ensaio
MEIRA fc>20 e CPIIF Ambiente PB,
(2004) <32  CPIV - - 68+4  25+4 0035 Toyiemo - 0424 Joo Pessoa natural
marinho
POSSAN fc>23 e Ambiente RS, Ensaio
(2004) fe<67 cPv SA de0a20 70 % 0,035 Externo i 7, 10el12 Porto Alegre natural
CPIIE Ambiente Ensaio ndo
BOUFESO%L?NON flccczifse CPIII Escoria 50 50 21a27 0,035 - interno de deOal V:Etg;ia acelerado em
= CPIII+E laboratério laborat6rio
GOMES Ambiente Externo e SP,
(2006) 25 CPIIE ) i 0,035 Externo interno 13el2 Ribeirdo Preto  Eotruturareal
0,063 . Externo e RS, Ensaio
PA(LZJ(I)‘O%;TI f‘licilf; CCPPIY cv 40 705 20 a A&T(i)e'fr?;e interno 0’54 le’ 5? S, Porto Alegre e natural e
- 0,088 controlado Séo Leopoldo acelerado
VIEIRA, et al. fc>20 ¢ CP IV Ambiente PB, Ensaio
(2009) fe<41 CPV ) i 0x7  20£5 0,035 externo 0243123 1045 pessoa natural

*CEM 142,5R EN 197-1:2000 e CEM 1 52,5 R EN 197-1:2000 — equivalem ao cimento CP V ARI 40.

¢L1
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6.3.4.1 Valores previstos x observados por lIsaia et al. (2001)

Os dados para esta etapa do trabalho foram gentilmente cedidos pelo professor Geraldo Isaia,
0s quais fazem parte de um projeto amplo sobre o estudo da carbonatacdo natural e acelerada
em concretos com e sem adi¢bes. Os resultados preliminares (medidas de profundidades
carbonatadas até dois anos) foram publicados pelos pesquisadores ISAIA; VAGHETTI e
GASTALDINI em 2001, nos anais do 43° CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO.
Neste trabalho, além dos dados ja publicados pelos autores, sdo também empregados 0s
resultados de profundidade carbonatada referentes a idade de quatro anos de ensaio natural, 0s

quais se encontram no Anexo 1.

Para este estudo, os pesquisadores empregaram na dosagem dos concretos o cimento Portland
de alta resisténcia inicial (CP V ARI). O ensaio natural foi conduzido em ambiente de
laboratdrio, abrigado das intempéries. Para esta condi¢cdo de exposicdo registram-se
temperaturas ambientais entre 12 e 35°C e umidade entre 40 e 85%. O teor de CO, do
ambiente ndo é conhecido, admitindo-se um teor entre 0,035 a 0,050%. Com base nestes
dados, na Tabela 38 tem-se as profundidades de carbonatacdo observadas por
Isaia et al. (2001) e as preditas pelo modelo proposto, para UR de 60% e teor de CO, de 0,035.
Tabela 38: profundidades de carbonatacdo observadas por ISAIA et al. (2001) x preditas pelo

modelo proposto
Profundidade de carbonatagdo (mm) no tempo (anos)

Mistura
0,5 1 2 4

a/agl Obs Prev Obs Prev Obs Prev Obs Prev

0,34 0,0 0,6 0,0 0,8 0,0 11 0,0 1,6

Ref 0,44 0,0 0,7 0,0 1,0 0,0 1,4 0,2 2,0
0,57 0,0 11 0,5 1,6 0,9 2,3 1,4 3.2

0,35 0,0 0,5 0,1 0,7 0,2 1,0 0,2 1,4

SA 10 0,41 0,0 0,5 0,2 0,7 0,3 1,0 0,4 15
0,56 0,0 0,8 0,6 11 0,8 1,6 1,6 2,3

0,34 0,0 1,0 0,3 1,4 0,7 19 0,9 2,7

CVv 25 0,45 0,0 1,7 14 2,4 2,5 3,4 2,9 4,8
0,56 14 2,2 34 3,1 43 4,4 7,4 6,2

0,37 18 3,2 2,2 45 3,3 6,3 45 8,9

CV 50 0,46 2,9 55 5,0 7,7 7,2 10,9 10,2 155
0,56 57 8,9 8,7 12,6 12,4 17,9 17,0 25,3

0,36 0,0 0,7 0,0 0,9 0,3 1,3 0,3 1,9

CCA 25 0,45 0,0 1,0 0,5 1,4 1,0 2,0 15 2,9
0,56 2,2 1,4 31 1,9 3,8 2,8 6,0 3,9

0,37 1,0 1,6 1,3 2,3 1,7 3,3 2,8 4.7

CCA50 0,46 2,4 2,5 3,2 3,6 55 51 8,5 7,2
0,56 47 4.8 7,6 6,7 9,5 9,5 14,3 13,4

Obs — profundidade de carbonatacéo observada; Prev — profundidade de carbonatacéo prevista pelo modelo; Ref — concreto de
referéncia, sem adi¢do; SA 10 — concreto com adi¢do de 10% de silica ativa; CV 25 e CV 50 — concretos com adicao de 25 e
50% de cinza volante, respectivamente; CCA 25 e CCA 50 — concretos com adicdo de 25 e 50% de cinza de casca de arroz,
respectivamente.
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Observa-se que o modelo apresenta bom ajustes aos dados reais, especialmente para idades
mais avancadas (4 anos). Nos dados reais observados por Isaia et al. (2001), sobretudo para as
relacGes a/agl reduzidas e pequenas idades de exposicdo ao CO,, verificam-se um grande
numero de profundidades de carbonatacdo nulas (zero). Para estes casos, 0 modelo proposto
prevé pequenas profundidades de carbonatacéo, cujos valores ficam em torno de 1 a 2 mm.
Nas Figuras 55 e 56, para os trés niveis de relacdo a/agl empregados, sao plotados os valores
previstos e observados para as misturas produzidas com 25 e 50% de cinza volante (CV),

respectivamente.

30
Previsto Observado
T 25 1 CV 25034 O 034
g CV 25045 o 045
~ - = =(CV 250,56 o 056
220 -
O~
<
8
g
5 15 A
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8
= 2
> - = = - == = - = —
- o3 —<
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0 o 3 :
0 1 2 3 4 5
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Figura 55: carbonatacdo do concreto para a mistura CV 25 (dados de
ISAIA et al., 2001)
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0,36
0,46
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Figura 56: carbonatacdo do concreto para a mistura CV 50 (dados de
ISAIA et al., 2001)
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Para as misturas com 25 % de CV, as profundidades de carbonatacdo observadas e previstas
sdo reduzidas (inferiores a 10 mm). Porém, quanto o teor de adicdo é elevado para 50%
(Figura 56) a profundidade de carbonatacdo observada, para o concreto de relacdo a/agl 0,56,
tem um acréscimo de 70% em relacdo a mistura com 25% de CV, sendo que as predicGes do
modelo proposto para essa mistura sdo 33% superiores aos valores observados pelos autores.
Ja para as misturas produzidas com 25 e 50% de cinza de casca de arroz (CCA) (ver Figura 57
e Figura 58) as previsbes do modelo se aproximam dos valores observados por
Isaia et al. (2001).
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Figura 57: carbonatacdo do concreto para a mistura CCA 25 (dados de
ISAIA et al., 2001)
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Figura 58: carbonatacéo do concreto para a mistura CCA 50 (dados de
ISAIA et al., 2001)
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Pela andlise dos residuos (Figura 59), o modelo de predicdo da profundidade de carbonatacdo
proposto apresenta boa aderéncia aos resultados de ISAIA at al. (2001). A alta concentragédo
de valores préximos a zero é devida a elevada resisténcia a compressdo e reduzida idade dos
concretos testados. Nota-se que a maioria dos pontos do grafico esta entre as faixas de

residuos de -2<residuos<+2.

No entanto, para concretos com elevado teor de adicdo de cinza volante (mistura CV 50) os
erros obtidos na modelagem foram bastante elevados. Esse fato pode estar atrelado a
dificuldade de representacdo pelo modelo do efeito das adi¢des na profundidade de

carbonatacdo do concreto ou a alta variabilidade das adi¢des pozolanicas.
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Figura 59: grafico de residuos para os dados de Isaia et al. (2001)

Como os concretos produzidos com as adi¢cdes pozolanicas tendem a ganhar resisténcia em
idades mais avancadas, fez-se uma andlise com a variavel de entrada de resisténcia a
compressdo axial aos 90 dias de idade (e ndo aos 28 dias como estabelecido na modelagem),

cujos resultados sdo apresentados na Figura 60.
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Figura 60: grafico de residuos quando a resisténcia a compressao da
mistura CV 50 é tomada aos 90 dias
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Nesta simulacdo o erro dos valores previstos é fortemente reduzido para todas as idades de
analise, indicando que para concretos com adigdes, devido sua influencia na resisténcia a
compressdo do concreto em idades mais avancgadas, as entradas do modelo ou os coeficientes
podem ser ajustados. Para tanto, mais dados precisam ser testados a fim de comprovar esta

hipotese.

6.3.4.2 Valores previstos x observados por Pauletti (2009)

Pautetti (2009) conduziu varios experimentos envolvendo ensaios de carbonatacdo acelerado
e natural, objetivando avaliar a influéncia do tipo de cura, precondicionamento, local de
exposicdo, relacdo agua/cimento, tipo de cimento e tipo de ensaio na profundidade de
carbonatagéo.

Os estudos foram conduzidos em amostras de argamassas produzidas com cimento CP | e
CP IV®, com relacdo agua/cimento de 0,40, 0,55 e 0,70, submetidas & cura por 7, 14 e 28 dias
e expostas a degradacdo natural em ambiente interno e externo desprotegido da chuva
(ver anexo 2). Na primeira condico, as amostras foram armazenadas em sala climatizada com
os fatores ambientais controlados (temperatura=20£1°C, UR=70+£5% e concentracdo de CO,
de 0,088%). Na segunda condicdo, as amostras foram expostas em ambiente externo
desprotegido das intempéries, em duas localidades diferentes: em Sdo Leopoldo, no campus
da UNISINOS (Exty); e no centro de Porto Alegre, junto ao NORIE (Exty); cujas
concentra¢fes médias de CO, sdo de 0,063% e 0,071%, respectivamente. As profundidade de

carbonatacdo natural foram tomadas aos 6, 14, 20, 30, 48 e 58 meses.

Os dados dos ensaios realizados por Pauletti (2009) s&o apresentados no anexo 2. Na Figura
61 e na Figura 62 sdo apresentadas as comparagdes entre os dados observados e o0s valores
preditos pelo modelo, para amostras curadas por 7 dias, expostas em ambiente interno e

externo (Exty), para todas as relagdes dgua/cimento e tipos de cimento empregados.

% O cimento CP IV foi produzido pela pesquisadora, empregando uma proporcdo de 60% de cimento CP | e
40% de cinza volante.
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Figura 61: carbonatacdo do concreto com cimento CP I: a) ambiente
externo desprotegido; b) Ambiente interno (dados de
PAULETTI, 2009)
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Figura 62: carbonatacdo do concreto com cimento CP IV: a) ambiente
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180

Observa-se que 0 modelo proposto representa 0 comportamento da carbonatacdo do ensaio

natural realizado por Pauletti (2009), especialmente para as misturas produzidas com cimento

CP I. Para o cimento CP IV (cimento pozolanico) observam-se maiores erros nas estimativas,

quando a carbonatacdo ocorre em ambiente interno, sobretudo para relagfes agua/cimento

maiores. Excetuando-se esse caso, considera-se que o0 modelo representou de forma

satisfatoria o fenbmeno de carbonatacdo natural, para os dados reais de degradacdo de

Pauletti (2009).
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Na Figura 63 sdo apresentados os residuos gerados (diferenca entre valores previstos e
observados). Nota-se na Figura 63a) que o erro das medicdes fica compreendido entre -1 e 2
mm, para misturas confeccionadas com cimento CP | e entre -7 e 3 mm para misturas

confeccionadas com CP IV (Figura 63b).
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Figura 63: valores observados x valores previstos para, a) Cimento CP I;
b) Cimento CP IV (dados de PAULETTI, 2009)

Nota-se que ha maior dispersdo do erro para as profundidades de carbonatacdo das misturas
produzidas com cimento CP IV (Figura 63b), com relacdo agua/cimento 0,70, quando
expostas em ambiente interno de degradacdo. Esta situacdo é semelhante a observada nos
dados de Isaia (2001), onde algumas misturas com adi¢fes pozolanicas tendem a gerar erros
mais elevados nas estimativas, especialmente para concretos com relagdo agua/aglomerante

mais elevada (superior a 0,50).
6.3.4.3 Valores previstos x observados por Possan (2004)

Neste estudo foram submetidos a degradacdo natural concretos produzidos com cimento
CPV ARI, contendo 0 e 20% de adicdo de silica ativa, expostos em ambiente externo
protegido da chuva na cidade de Porto Alegre, RS (CO, = 0,03%; UR = 70%). A
profundidade carbonatada foi medida aos 7, 10 e 12 anos de exposi¢do dos concretos a
degradacdo natural, conforme dados apresentados no Anexo 3. Os resultados previstos e
observados sdo apresentados na Figura 64. Para os concretos com e sem adi¢do, 0 modelo
proposto tem boa aderéncia aos dados de Possan (2004), representando o fendmeno de

carbonatacg&o para estes casos.
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Figura 64: carbonatacdo do concreto com cimento CP V ARI: a) com
20% de SA; b) sem silica ativa (dados de POSSAN, 2004).

6.3.4.4 Valores previstos x observados por Vieira, et al. (2009)

Neste trabalho, Vieira et al. (2009) apresentam dados de carbonatacdo natural obtidos de
concretos produzidos com cimento CP V ARI e CP IV, com relacdo agua/cimento de 0,40,
0,50, 0,57 e 0,65. Os corpos-de-prova, apos sete dias de cura, foram expostos em atmosfera
urbana, na regido de Jodo Pessoa, PB e aos 90, 180, 270 e 450 dias foram realizadas as
medidas de profundidade de carbonatagcdo do concreto. As condi¢gdes ambientais do local de
exposicdo foram monitoradas, permitindo conhecer as variagbes de temperatura (entre 25 e
30 °C), UR (entre 60 e 80%) e de concentracdo de CO; (0,047%). Nas Figuras 65 e 66 sdo
apresentados os valores observados e os valores previstos pelo modelo. No anexo 4 sdo

apresentados os dados de Vieira et al. (2009).

Para o cimento composto (ver Figura 65), os dados observados pelos pesquisadores e as
previsdes do modelo foram muito proximas, com erros médios reduzidos. Para o concreto
com relacdo adgua/cimento 0,57 o modelo previu profundidade menor que as observadas. No
entanto, para as idades mais avancadas, de 270 dias (0,74 anos) e 450 dias (1,23 anos), as
previsdes tendem a se aproximar dos valores observados. Nas primeiras idades de medicdo da
profundidade de carbonatacdo do concreto, em geral, observam-se variacbes maiores nos
valores medidos, dado que a frente de carbonatacdo ainda é pequena e pouco definida,
dificultando as medicdes. Seria interessante 0 emprego de dados de profundidades de
carbonatacdo coletados em idades mais avangadas, no entanto as pesquisas neste campo de

estudo ainda sdo recentes, ndo havendo esta disponibilidade.
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Figura 65: carbonatacdo do concreto com cimento CP IV (dados de
VIEIRA, et al., 2009).

Observa-se, na Figura 66, que as previsdes do modelo se aproximam dos valores observados
por Vieira, et al. (2009), para todas as relacbes agua/cimento analisadas. Assim, como
observado em outras pesquisas, as previsdes da profundidade de carbonatacdo geradas pelo
modelo tém boa aderéncia aos materiais produzidos com o cimento CP V ARI. De fato, este
cimento possui caracteristicas quimicas bem definidas, apresentando menor variabilidade no
processo produtivo que os demais. Esse fato pode ser um indicativo dos resultados positivos

das previsdes.

7
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6 CPV 0,65 <o 0,65
------- CPV 0,57 X 057
54 = =- CPV 0,50 (o] 0,50
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4

Prof. catbonatacio (mm)
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Figura 66: carbonatacdo do concreto com cimento CP V ARI (dados
de VIEIRA, et al., 2009).
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Para a base de dados de Vieira et al. (2009) o modelo teve bom ajuste para 0s concretos
produzidos com cimentos com adi¢bes (CP 1V), diferente do observado para algumas misturas
apresentadas por Isaia (2001) e Pauletti (2009). Logo, para que a questao das adi¢cdes no concreto
e sua influéncia na carbonatacdo sejam consideradas de forma adequada no modelo, serdo

necessarios mais dados a fim de validar a equagdo proposta ou adequa-la ao fenémeno real.

Na Figura 67 sdo apresentados os residuos gerados na modelagem. Para a maioria dos pontos
as previsdes do modelo foram inferiores aos valores observados, sendo que a maior diferenca
entre os valores observados e previstos foi de 1,10 mm, valor muito pequeno para a
carbonatacdo do concreto, indicando que o modelo representa de forma satisfatoria o

comportamento em estudo.
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Figura 67: valores observados x valores previstos dados de
Vieira, et al, (2009)

6.3.4.5 Valores previstos x observados por Meira (2004) e Meira, Padaratz e Borba Jr, (2006)

Para esta analise foram utilizados dados compilados da tese de Meira (2004) e do artigo de
Meira, Padaratz e Borba Junior (2006), um vez que sdo oriundos do mesmo experimento que
consistiu na exposi¢do do concreto & degradacdo na regido de Jodo Pessoa, PB (ver anexo 5).
Para tal, foram empregados pilaretes com dimensdes de 15 x 15 x 140 cm, produzidos em
concreto de relagdo agua/cimento de 0,65, 0,57 e 0,50, empregando os cimentos CP Il F e CP
IV. Os pilaretes foram curados por sete dias e alocados no ambiente de exposi¢do urbano
marinho a 10, 100, 200 e 500 m de distancia em relagdo ao mar e, aos 6, 10, 14, 18 e 46 meses
de exposi¢do, foram determinadas as profundidades médias de carbonatacdo. Para este
trabalho foram empregadas somente as profundidades de carbonatacdo dos concretos
dispostos a 500 metros da costa, dado que segundo Meira (2004) a influéncia dos ions

cloretos é diminuta nessa zona de atmosfera marinha. As demais posi¢des ndo foram
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avaliadas, pois 0 modelo desenvolvido ndo prevé a acdo do efeito sinérgico do CO; e dos ions
cloretos. Os concretos foram expostos em ambiente externo desprotegido da chuva, com
temperatura entre 25 e 30%, concentracdo CO, de 0,047% e UR na ordem de 60 a 75%.

Nas Figura 68 e 69 sdo apresentados os valores previstos e 0s resultados obtidos por

Meira (2004) e Meira, Padaratz e Borba Junior (2006), respectivamente.
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Figura 68: carbonatacdo do concreto com cimento CP IV (dados de
MEIRA, 2004)

Para os concretos produzidos com cimento CP IV (Figura 68), excetuando o concreto com
relacdo agua/cimento de 0,57, as previsdes do modelo se aproximaram dos valores observados
por Meira (2004). O mesmo se verifica para 0s concretos produzidos com cimento CP Il F

(Figura 69).
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Figura 69: carbonatacdo do concreto com cimento CP Il F (dados de
MEIRA, 2004 e MEIRA, PADARATZ e BORBA JR, 2006)
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Quanto a avaliagdo dos residuos, verifica-se na Figura 70 que a distribuicdo dos mesmos
ocorre em torno do zero com variagdes maximas entre +2 e -2 mm (erro maximo de 1,7 mm),
no entanto ha uma tendéncia a previsdes inferiores aos valores observados, dado a maior

concentracdo de pontos acima do eixo “x”.
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Figura 70: valores observados x valores previstos a) cimento CP I F,
b) cimento CP IV

O modelo proposto também teve boa aderéncia aos dados de Figueiredo (2004) (ver anexo 6).
Esses apontamentos indicam que o modelo proposto tende a representar o fenbmeno de

carbonatacdo do concreto, com erros de estimativas reduzidos.

6.3 CONSIDERACOES SOBRE O MODELO DESENVOLVIDO

Com base nas pesquisas analisadas e nas caracteristicas do modelo, constata-se que o modelo
proposto descreve o comportamento observado para a grande maioria dos dados (dos 13 casos
analisados o modelo descreve 10 de forma adequada, ou seja, aproximadamente 77% dos

casos), indicando que o mesmo apresenta potencial de utilizagéo e generalizacéo.

O modelo de comportamento proposto também foi verificado quanto aos requisitos
necessarios a generalizagdo (como viabilidade, aplicabilidade e representatividade do
fendmeno de degradacgéo), o qual se mostrou com elevado potencial de generalizagéo, visto
que foi testado com vérios dados reais de degradacdo, advindos de diferentes experimentos
com materiais e condi¢es de exposicao distintas. Devido ao grande nimero de variaveis do
modelo e a caracteristica de generalizacdo do mesmo, outras analises em estruturas diferentes
devem ser realizadas, a fim de validar o modelo para o maior nimero de combinacGes
possiveis.
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A constante validagcdo do modelo propicia seu aprimoramento continuo, definindo os limites
de sua generalizacdo. Para tal, a contribuicio da comunidade técnico-cientifica é fator
decisivo. A criacdo de um banco de dados e a disponibilizacdo do modelo na web sdo

decisbes que auxiliam neste processo e devem ser implementadas ao longo do tempo.

Ressalta-se que o modelo proposto pode ser empregado para as seguintes finalidades: (i)
determinacéo da profundidade de carbonatacdo do concreto (ec); e (ii) determinagéo do tempo
necessario para a despassivacao ou para carbonatar uma determinada espessura de cobrimento
do concreto (t), ou seja, para estimativas de vida Gtil. As duas respostas do modelo podem ser
empregadas na fase de projeto da construgéo, auxiliando na determinacdo da espessura de
cobrimento do concreto ou na determinagdo da evolugédo da profundidade de carbonatacdo do

concreto.

Ainda o modelo pode ser (til para a estimativa da captacdo do CO, do ambiente devido a
carbonatacdo. Em concreto armado, o processo de carbonatacdo pode ser prejudicial, pois
despassiva a armadura deixando-a suscetivel a corrosdo. Em caso de auséncia de armadura
(concreto massa) essa reacdo € benéfica, visto que o produto decorrente da reacdo de
carbonatacdo (CaCO3) apresenta maior volume que o Ca(OH),, ocorrendo um preenchimento
dos poros do concreto. Também, a carbonatacdo do concreto atua no seqliestro/captura do
CO, do ambiente, pois consome esse gas na reacdo. Vale citar que as reacdes de carbonatacdo
ocorrem durante toda a vida Gtil da estrutura, e continuam ocorrendo mesmo apés a demolicdo
da mesma. A industria do cimento é responsavel por cerca de 7% das emisses de CO, na
atmosfera. No entanto, o concreto, durante seu ciclo de vida, face o fenbmeno de
carbonatacéo, pode capturar o CO, da atmosfera, fazendo uma compensacédo do CO, emitido
na sua producdo. Deste modo, estudos que visam estimar estas quantidades podem oferecer

parametros ambientais e de sustentabilidade.
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7 ABORDAGEM PROBABILISTICA PARA A PREVISAO DE VIDA
UTIL

“Para predizer o que vai acontecer, € preciso 0 que ocorreu antes”.

(Maquiavel)

Devido ao grande nimero de parametros envolvidos e as suas variabilidades, a avaliacdo da
deterioracdo em estruturas de concreto armado é um processo complexo. Neste sentido se faz
necessario recorrer a analise probabilistica da degradacdo do concreto pela acdo da
carbonatacdo, por meio da qual € possivel inserir as variabilidades inerentes ao processo. Com
0S avangos computacionais ocorridos nas ultimas décadas, que implicam na maior facilidade
de utilizacdo de simulagdes numeéricas, € possivel utilizar processos de simula¢do, como o

Monte Carlo, o qual foi empregado no presente estudo, para auxiliar nestas previsoes.

A simulacdo foi realizada no software Excel® face sua facilidade de programacdo e
disponibilidade de utilizacdo e familiaridade dos profissionais de engenharia. Como o gerador
de numeros pseudo-aleatorios do Excel é considerado limitado, inseriu-se um aplicativo

(NtRand) desenvolvido para este fim.

Assim, apo6s a definicdo do modelo de predicdo da profundidade carbonatada do concreto, e
verificagdo do mesmo por processos deterministicos, procedeu-se com a simulagdo
probabilistica da degradacdo do concreto. Para tal, quatro variaveis do modelo (f, espessura
de cobrimento ou profundidade de carbonatagdo, UR e CO,) foram tomadas como aleatorias.
As demais varidveis, como tipo de cimento e teor de adi¢do, foram consideradas
deterministicas face a dificuldade da obtencdo de dados referentes as suas variabilidades e ao

desconhecimento das suas distribuicGes tipicas.

Foram geradas variaveis aleatorias distintas para cada simulacdo realizada (5000 variaveis),
com o uso de distribui¢bes truncadas, uma vez que varidveis como a UR, ndo podem ter

valores menores que zero e superiores a 100%.
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7.1 DESCRICAQ ESTATISTICA DAS VARIAVEIS DO MODELO

Nesta etapa foram realizadas varias simulacdes combinando-se, para cada variavel de
influéncia no fenbmeno de carbonatacéo, os cenarios descritos nas Tabela 39 a 42. Foram
elaborados quatro cenarios, seguindo as prescrices da NBR 6118 (2007), adotando-se 0s
valores médios de resisténcia a compressdao e de espessura de cobrimento do concreto
prescritos para classe de agressividade ambiental Il (agressividade moderada, estrutura
construida em ambiente urbano). Os coeficientes de variacdo (CV) adotados foram obtidos
com base nas pesquisas compiladas e apresentadas na Tabela 10 (ver item 3.6), empregando-
se 0s niveis mais baixos (que indicam menor varia¢cdo), pois se considera para esta analise que
as estruturas foram construidas com bom controle da qualidade. A partir do CV determinou-se
o0 desvio padrdo em relacdo a média. Para verificar qual funcdo de densidade de probabilidade
tedrica melhor se ajusta as distribuicdes das varidveis em estudo, empregou-se 0 método
gréafico e o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov. Os resultados do teste de aderéncia,

realizado no software SPSS 8.0%, e do método grafico estdo apresentados na Tabela 44.

Destaca-se que a representacdo adequada das variaveis de entrada do modelo é decisiva para a
estimativa da profundidade de carbonatagdo do concreto e, consequentemente, para a
determinacdo da vida Util da estrutura. Varios autores realizaram estudos objetivando obter
essas representacdes, os quais foram apresentados na Tabela 10. Verifica-se que, em geral, as
varidveis sao descritas pelas distribuicdes normal (N) e Lognormal (LN), as quais sdo
simuladas para todas as variaveis do modelo. Também foi empregada nas analises a
distribuicdo Gumbel (G).

Desta forma foi possivel obter a fungdo de distribui¢do de probabilidade (f.d.p) que melhor se
ajusta ao histograma de frequéncia para cada variavel de estudo e, por fim, o histograma que

melhor representa a distribui¢do conjunta das variaveis de influéncia para a previséo de vida Util.

No que se refere a descricdo probabilistica da resisténcia a compressao, Cremonini (1994) e
Figueiredo (2004) a descrevem segundo uma distribuicdo normal; ja Gomes (1997) e
Vrouwenvelder et al. (1999), segundo uma distribuicdo Lognormal. As duas distribuigdes
foram analisadas na simulacdo conforme cenarios apresentados na Tabela 39. Adotou-se a
resisténcia media de 20 a 30 MPa, dado que a NBR 6118 (2007) recomenda que para
estruturas sujeitas a carbonatagdo (classe de agressividade Il) sejam empregados concretos de

relacdo agua/cimento menor que 0,55 e/ou com resisténcia a compressdo igual ou superior a
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classe C25. A resisténcia media de 20 MPa, valor inferior ao recomendado pela norma, foi
considerada, pois nas pesquisas analisadas e em algumas obras de engenharia ja construidas

esse limite foi adotado.

Tabela 39: descricdo probabilistica da resisténcia & compressao

Descricdo probabilistica

Cenério TR p— -
Distribuicdo (média; desvio) CV (%)
1 N (20,00; 3,00) 15
2 LN (20,00; 3,00) 15
3 N (30,00; 4,50) 15
4 LN (30,00; 4,50) 15

Na Figura 71 e Figura 72 sdo apresentados os histogramas da modelagem da resisténcia a
compressdo para os cendrios 1 e 2 da Tabela 39. Verifica-se pelo teste de Kolmogorov-

Smirnov (ver Tabela 44) que o melhor ajuste desta variavel é obtido pela distribuicdo normal.
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Figura 71: histograma da modelagem da resisténcia a compressao para
0 cenério 1

Edna Possan (epossan@gmail.com) — tese de doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2010.



200
180
160
140
120

Frequéncia
—_—
=
(o)

10 13

15

fc (MPa)

0,16

fe
= Normal - 0,14
Lognormal

- 0,12
- 0,10
- 0,08

Densidade

- 0,06
- 0,04
- 0,02

L S k0,00

18 20 22 25 27 30 32 35

Figura 72: histograma da modelagem da resisténcia a compressao para

0 cenério 2

191

Segundo a literatura, a espessura de cobrimento do concreto assume dois tipos de distribuicéo
caracteristicos, a normal (CEB, 1997; SCHIESSL, 1999) e a Lognormal (DURANET, 2001;
SCHIESSL,; 1999; DA SILVA, 2001). Conforme prescricdes da NBR 6118 (2007), o valor

médio da espessura de cobrimento para estruturas de concreto em ambiente urbano é de 25 e

30 mm, sendo adotado um coeficiente de variacdo de 15%. Na Tabela 40 sdo apresentados

quatro cendrios considerando esses aspectos €, na Figura 73 e na Figura 74, os histogramas

dos cenérios 1 e 2, respectivamente. Verifica-se que a espessura de cobrimento do concreto

pode ser melhor representada pela distribuicdo Lognormal, ao encontro do relatado por
Duranet (2001), Schiessl (1999), Da Silva (2001) e Ann et al. (2010). Porém, pelo teste de

aderéncia de Kolmogorov-Smirnov a distribuicdo normal também resultou em diferencas

pequenas, indicando que a mesma também pode ser empregada para descrever esta variavel.

Tabela 40: descri¢do probabilistica da espessura de cobrimento

Cenario

Descricao probabilistica

Distribuigdo (média; desvio) CV (%)

A W N e

N (25,00; 3,75)
LN (25,00; 3,75)
LN (30,00; 4,50)
N (30,00; 4,50)

15
15
15
15
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E de consenso na literatura (GOMES, 1997; DA SILVA, 1998 e JORDAO, 2006) que a
umidade relativa apresenta distribuicdo probabilistica normal, a qual foi constatada nas

simulagdes realizadas para as situagdes descritas na Tabela 41 e representacgdo da Figura 75.

Tabela 41: descrigéo probabilistica da umidade relativa

Descricao probabilistica

Cenario —— — -
Distribuicdo (média; desvio) CV (%)
1 N (70,00; 10,50) 15
2 LN (70,00; 10,50) 15
3 N (60,00; 9,00) 15
4 LN (60,00; 9,00) 15
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Figura 75: histograma da modelagem da umidade relativa para o
cenario 2

Para a concentracdo de CO, foram conduzidas as simulacdes da Tabela 42, e para todos os
cenarios a distribuicdo Normal é a que melhor se ajusta a esta variavel, conforme constatacdes
de Teply et al. (1993), KerSner et al. (1996), Gomes (1997), Izquierdo (2003) e
Carmona (2004), mas de encontro ao observado por Da Silva (1998) e Jorddo (2006), que a
descrevem como Lognormal. Em funcdo das descricdes da maioria dos pesquisadores e do

observado nas simulacdes realizadas, o teor de CO, sera representado pela distribuicdo Normal.

Tabela 42: descricdo probabilistica do Teor de CO,

Descricéo probabilistica

Cenério
Distribuigdo (média; desvio) CV (%)
1 N (0,044; 0,0044) 10
2 LN (0,0445; 0,0044) 10
3 N (0,1; 0,01) 10
4 LN (0,1; 0,01) 10

A fim de verificar a acdo conjunta das varidveis na carbonatacdo do concreto (ver Figura 76),
considerando o modelo proposto, a situacdo apresentada na Tabela 43 foi simulada para

varios periodos de tempo, sendo considerado um concreto produzido com cimento CP IV.

Tabela 43: descri¢do probabilistica da profundidade de carbonatagéo
Funcéo de densidade

Variavel Média  Desvio CV (%) de probabilidade
fc (MPa) 20 3 15 Normal
Cobrimento (mm) 30 4,5 15 Lognormal
Teor de CO, (%) 0,044 0,0044 10 Normal
Umidade relativa (%) 70 10,50 15 Normal
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Figura 76: histograma da profundidade de carbonata¢do (cm) para
varios periodos de tempo (5000 simulagdes)
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Na Figura 76, pela anélise dos histogramas tem-se que, independente do tempo, a profundidade
de carbonatagdo do concreto € mais bem ajustada com uma distribuicdo do tipo Lognormal, fato
constatado também pelo teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov e pela literatura
(DURANET, 2001; FIGUEIREDO, 2004 e CARMONA, 2004). No entanto Ann et al. (2010)
empregam a distribuicdo Weibull e Siemes et al. (1985) a distribuigdo Normal para descrever a
profundidade de carbonatacdo do concreto. Todavia, face os resultados das simulagdes, neste

trabalho sera empregada a distribuicdo Lognormal para a descricao desta variavel.

ApoOs a caracterizacdo das varidveis de entrada do modelo (UR, fc, CO,) e de resposta
(profundidade de carbonatacdo ou espessura de cobrimento), foi possivel conduzir a simulagéo
probabilistica via Simulacdo de Monte Carlo e proceder com a andlise de confiabilidade. As
variaveis aleatorias que integram o modelo foram consideradas conforme as distribuicdes de
probabilidade de ocorréncia descritas na Tabela 44, a partir das quais se conduziu a verificacao

da distribuicdo de probabilidade para os resultados de previséo de vida Util.

Tabela 44: descricdo estatisticas das variaveis do modelo

Tipo de variavel Funcéo de

Variéveis do modelo CV(%) densidade de Koslm;)rgnoor\(l)v—
Deterministica Probabilistica probabilidade

Resistenciad X 15 Normal 0,012
compressdo axial (MPa)
Tipo de cimento X - - -
Tipo de adicdo X - - -
Teor de adicdo (%) X - - -
Umidade relativa (%) X 10 Normal 0,011
Concentracdo de

CO, (%) X 10 Normal 0,019
Tipo de exposi¢do X - - -
Espe_ssura de X 15 Lognormal/Normal 0,014
cobrimento (mm)

Profundidade

carbonatada (mm) X 15 Lognormal 0,01
Tempo (anos) X - - -

A distribuicdo que melhor representa a vida Util de projeto de uma estrutura de concreto
devido a degradacdo por carbonatagdo, quando considerado a agdo conjunta das variaveis de
influéncia no modelo proposto, é apresentada na Figura 77. Ao encontro do verificado no
teste de Kolmogorov-Smirnov e pelo descrito na literatura (SIEMES et al., 1985;
ANDRADE, 2001 e LORENZINI ,2006, entre outros) verifica-se na Figura 77 (d), que a

distribuicdo que melhor se ajusta aos resultados da simulag&o €é a do tipo Lognormal.

Modelagem da carbonatagao e previsao de vida util de estruturas de concreto armado em ambiente urbano.
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Figura 77: histograma da vida util em funcéo das distribuicfes de
probabilidades a) geral; b) Nornal; ¢c) Gumbel; d) Lognornal

Deste modo, com base na descricdo estatistica das variaveis de entrada e saida do modelo,
serdo empregadas nas andlises as distribuices estatisticas normal para a umidade relativa,
teor de CO; e resisténcia a compressdo do concreto e Lognormal para a espessura de

cobrimento, profundidade de carbonatagdo e vida util.

7.2 APLICACAO DA TEORIA DE CONFIABILIDADE

Caracterizadas as variaveis de entrada e de saida do modelo, foi possivel conduzir a analise de
confiabilidade. Para tanto, utilizou-se como funcdo de estado limite 0 modelo proposto neste
trabalho. Na Figura 78 é apresentada a influéncia do indice de confiabilidade f e da
probabilidade de falha no tempo, em funcdo da variacdo da espessura de cobrimento do
concreto. Para tanto, adotou-se a seguinte condicao: resisténcia a compressdo N (25; 3,75), Teor
de CO;, N (0,044, 0,0044); UR N (60;9,0), cimento CP 1V ambiente externo protegido da chuva.

Considerou-se um CV de 15% para as espessuras de cobrimento de 15, 20, 25, 30, 35 e 40 mm.
Edna Possan (epossan@gmail.com) — tese de doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2010.
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Figura 78: influéncia da espessura de cobrimento na probabilidade de
falha (ps) e no indice de confiabilidade (5)

A mesma andlise foi empregada para a verificacdo da influéncia da resisténcia a compressao

no indice de confiabilidade e na probabilidade de falha em 50 anos, para as seguintes

Modelagem da carbonatagao e previsao de vida util de estruturas de concreto armado em ambiente urbano.
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condigdes: cobrimento LN (25; 4,5), Teor de CO, N (0,044, 0,0044), UR N (60;9,0), cimento
CP IV ambiente externo protegido da chuva. Considerando um CV de 15% foram simulados

0s cenarios apresentados na Figura 79, para concretos com resisténcia entre 20 a 40 MPa.
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Figura 79: influéncia da resisténcia a compressdo na probabilidade de
falha (pr) e no indice de confiabilidade ()
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Considerando um indice de confiabilidade de 0,84, que corresponde a uma probabilidade de
falha de 0,2, constata-se que, com um aumento da espessura de cobrimento e da resisténcia a
compressdo do concreto, a probabilidade da estrutura falhar em 50 anos é reduzida. Para
estruturas de concreto expostas em ambiente urbano, quanto o cobrimento do concreto é de

25 mm, a probabilidade da estrutura ndo atingir 20 anos é de 45%.

7.3 VERIFICACAO PROBABILISTICA DAS VARIAVEIS DE INFLUENCIA

Para estas analises tomou-se como referencia os valores de resisténcia a compressdo e
espessura de cobrimento prescritos na NBR 6118 (2007) para estruturas de concreto
construidas em ambiente urbano, classe de agressividade Il. Para a umidade relativa e o teor
de CO, foram empregados os valores meédios de referéncia advindos de estacOes
climatoldgicas ou laboratérios especializados. Devido sua maior influéncia na carbonatagédo
do concreto, foi empregado o cimento Portland Pozolanico (CP IV) como referéncia para as
simulac0es, e por ser uma condicao intermediaria de exposicao, elegeu-se o ambiente externo

protegido da chuva para conducdo das analises.

7.3.1 Influéncia da resisténcia a compressao

Nas tabelas 45 e 46 sdo apresentados os cenarios de simulacdo realizados. No cenario 2
contemplam-se 0s mesmos niveis das variaveis de analise apresentadas no primeiro, com excecao
da resisténcia a compressao do concreto que foi elevada de 25 MPa para 30 MPa. Nas Figuras 80,

81 e 82 a importancia da resisténcia a compressdo na vida Util das estruturas de concreto.

Tabela 45: cenério de simulacédo 1

Variavel Média Desvio CV (%) Distribuicao
fcos (MPa) 25 3,75 15 Normal
Cobrimento (mm) 30 4,50 15 Lognormal
Teor de CO, (%) 0,044 0,0044 10 Normal
Umidade relativa (%) 60 9 15 Normal
Tipo de cimento CPIV - - -
Ambiente de exposi¢do Externo - - -
Protecédo a chuva Protegido - - -

Tabela 46: cenério de simulacéo 2

Variavel Média Desvio CV (%) Distribuicéo
fcos (MPa) 30 4,50 15 Normal
Cobrimento (mm) 30 4,50 15 Lognormal
Teor de CO, (%) 0,044 0,0044 10 Normal
Umidade relativa (%) 60 9 15 Normal
Tipo de cimento CP IV - - -
Ambiente de exposi¢do Externo - - -
Protecédo a chuva Protegido - - -

Modelagem da carbonatagao e previsao de vida util de estruturas de concreto armado em ambiente urbano.
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A elevacdo da resisténcia de 25 MPa para 30 MPa confere um ganho na vida Gtil da estrutura
de concreto de aproximadamente 46%, quando considerada a probabilidade de falha de 0,5.
Se atendida a probabilidade de falha recomendada pela ISO 13823 (2008), para o estado
limite de durabilidade (ps < 0,2 e = 0,84), ou seja, 0 aumento de apenas 5 MPa na resisténcia

do concreto eleva em 17 anos a vida util de projeto da estrutura.

Esse fato vem ao encontro do relatado na literatura (TUUTTI, 1982; HO e LEWIS, 1987,
VIEIRA, 2002, MEHTA e MONTEIRO, 2008, entre outros), no que se refere a importancia

da resisténcia na durabilidade do concreto, e consequentemente, na vida Util.

7.3.2 Influéncia da espessura de cobrimento

Os cenarios para a analise da influéncia da espessura de cobrimento do concreto sdo descritos
na Tabela 47 e na Tabela 48, os quais foram definidos com base nas especificacbes da
NBR 6118 (2007).

Tabela 47: cenéario de simulacéo 3

Variével Média Desvio CV (%) Distribuicdo
fcos (MPa) 25 3,75 15 Normal
Cobrimento (mm) 25 3,75 15 Lognormal
Teor de CO, (%) 0,044 0,0044 10 Normal
Umidade relativa (%) 60 9 15 Normal
Tipo de cimento CPIV - - -
Ambiente de exposic¢do Externo - - -
Protecédo a chuva Protegido - - -

Tabela 48: cenario de simulacéo 4

Variavel Média Desvio CV (%) Distribuicao
fcos (MPa) 25 3,75 15 Normal
Cobrimento (mm) 35 5,25 15 Lognormal
Teor de CO, (%) 0,044 0,0044 10 Normal
Umidade relativa (%) 60 9 15 Normal
Tipo de cimento CPIV - - -
Ambiente de exposi¢do Externo - - -
Protecdo a chuva Protegido - - -

Nas Figuras 83, 84 e 85 sdo apresentados, respectivamente, os histogramas da vida Util, as
funcbes de distribuicdo acumuladas e a relacéo entre a probabilidade de falha e o indice de
confiabilidade (5) para a espessura de cobrimento. Verifica-se, que o aumento da espessura de
cobrimento de 25 para 35 mm, causa uma elevagao na vida Util de aproximadamente 14 anos

(com probabilidade de ocorréncia de 0,2) e de 24 anos se considerada a probabilidade de 0,5.

Modelagem da carbonatagao e previsao de vida util de estruturas de concreto armado em ambiente urbano.
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Como é mostrado na Figura 85, o indice de confiabilidade minimo (5 = 0) é atingido, com
chance de ocorréncia de 50% (pr = 0,50), em aproximadamente 24 e 47 anos, para a espessura
de cobrimento de 25 e 35 mm, respectivamente. Se esse o indice for aumentado para 0,84

(pr = 0,20), podera ser alcangado aos 28 anos, para a espessura de cobrimento de 35 mm.

E de consenso na literatura a importancia da espessura de cobrimento na durabilidade do
concreto (ANDRADE, 1992; HELENE, 1995; BROOMFIELD, 1998; DA SILVA, 1998, entre
outros) e, consequentemente, na vida atil da estrutura (RAUPACH e SCHIESSL, 1997,
ROSTAM, 2005; MONTEIRO et al., 2005; ANDRADE e POSSAN, 2007). Essa influéncia foi
constatada nas simulacgdes realizadas, indicando que o aumento da espessura de cobrimento

eleva a vida util da estrutura, sendo importante a apropriada definicao no projeto da edificacéo.

7.3.3 Influéncia do teor de CO,

Nas tabelas 49 e 50 sdo descritos os cenarios empregados para verificagdo da influéncia do teor de
CO, na vida util das estruturas de concreto. Para tanto, emprega-se no cenario 5 a concentracdo
média mundial (ver Figura 15, no item 3.3) e no cenario 6 a concentracdo de 0,1 % referenciada
por Tuutti (1982), Helene (1993) e Neville (1997), como tipica de centros urbanos.

Tabela 49: cenéario de simulacdo 5

Variével Média Desvio CV (%) Distribuicdo
fcos (MPa) 25 3,75 15 Normal
Cobrimento (mm) 25 3,75 15 Lognormal
Teor de CO, (%) 0,044 0,0044 10 Normal
Umidade relativa (%) 60 9 15 Normal
Tipo de cimento CP IV - - -
Ambiente de exposi¢do Externo - - -
Protecédo a chuva Protegido - - -

Tabela 50: cenario de simulagéo 6

Variavel Média Desvio CV (%) Distribuicdo
fcos (MPa) 25 3,75 15 Normal
Cobrimento (mm) 25 3,75 15 Lognormal
Teor de CO, (%) 0,10 0,01 10 Normal
Umidade relativa (%) 60 9 15 Normal
Tipo de cimento CP IV - - -
Ambiente de exposi¢do Externo - - -
Protecdo a chuva Protegido - - -

Nos histogramas da Figura 86, verifica-se a distribui¢do de probabilidade da vida util e funcdo
de distribuicdo de probabilidade correspondente. Na Figura 87 representa-se a influéncia do
teor de CO,, que para os teores estudados ndo apresenta grande influéncia na vida util e na

Figura 88 apresenta-se a relacdo entre a probabilidade de falha e o indice de confiabilidade.

Modelagem da carbonatagao e previsao de vida util de estruturas de concreto armado em ambiente urbano.
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Conforme constatado no item 7.1, a vida Gtil pode ser representada por uma distribuicdo
Lognormal (ver Figura 86). A elevacdo do teor de CO, de 0,04% (concentracdo média mundial)
para 0,1% (concentracgdes tipicas de grandes centros urbanos) reduziu em aproximadamente um
ano a vida util da estrutura, dada uma probabilidade de ocorréncia de 50%. Pela ANOVA, essa
influéncia no indice de confiabilidade (ver Figura 88), ndo € significativa. No entanto, se o teor
de CO; for elevado para 5% (concentragdes empregadas em ensaios acelerados), a vida atil é

reduzida em 50% em relacao a situacao descrita no cenario 6.

7.3.4 Influéncia da umidade relativa

A influéncia da umidade relativa na vida util, dados os cenarios apresentados nas Tabelas 51 e

52, é representada graficamente nas Figuras 89, 90 e 91.

Tabela 51: cenério de simulacédo 7

Variével Média Desvio CV (%) Distribuicdo
fcos (MPa) 25 3,75 15 Normal
Cobrimento (mm) 25 3,75 15 Lognormal
Teor de CO, (%) 0,044 0,0044 10 Normal
Umidade relativa (%) 60 10,5 15 Normal
Tipo de cimento CP IV - - -
Ambiente de exposicdo Externo - - -
Prote¢do a chuva Protegido - - -

Tabela 52: cenéario de simulacéo 8

Variével Média Desvio CV (%) Distribuicdo
fcos (MPa) 25 3,75 15 Normal
Cobrimento (mm) 25 3,75 15 Lognormal
Teor de CO, (%) 0,044 0,0044 10 Normal
Umidade relativa (%) 70 12 15 Normal
Tipo de cimento CPIV - - -
Ambiente de exposi¢do Externo - - -
Protecédo a chuva Protegido - - -

Verifica-se nas figuras 89, 90 e 91 que a umidade relativa afeta a profundidade de carbonatacéo
do concreto, influenciando diretamente na determinagdo da vida atil. Em relagdo ao teor de
umidade de 60% e considerando uma probabilidade de falha de 0,20, a vida util é maior, cerca
de 10% para o teor de 70% (Figura 89b) (Figura 89a) e de 36% para o teor de 40%. Logo, tem-
se um ponto 6timo, onde a carbonatagdo do concreto € méxima e a vida Util, consequentemente,
€ minima, situado em torno da umidade de 60%. Tal fato vem ao encontro da literatura, uma
vez que, Parrot (1987), Wolf e Dal Molin (1989), Russell et al. (2001), Neville (2007), entre
outros, descrevem que teores de umidade em torno de 55 a 75% conduzem a maiores
profundidades de carbonatacdo e que Papadakis, Vayenas e Fardis (1989) citam que a

carbonatacdo é maxima para a umidade de 50 a 65%.

Modelagem da carbonatagao e previsao de vida util de estruturas de concreto armado em ambiente urbano.
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A influéncia do cimento CP V ARI e CP Ill é descrita nos cenarios das Tabelas 53 e 54,

respectivamente.

Tabela 53: cenario de simulacgéo 9

Variavel Média Desvio CV (%) Distribuicéo
fcos (MPa) 25 3,75 15 Normal
Cobrimento (mm) 25 3,75 15 Lognormal
Teor de CO, (%) 0,044 0,0044 10 Normal
Umidade relativa (%) 60 9,00 15 Normal
Tipo de cimento CPV ARI - - -
Ambiente de exposicdo Externo - - -
Prote¢do a chuva Protegido - - -

Tabela 54: cenério de simulacao 10

Variével Média Desvio CV (%) Distribuicdo
fcos (MPa) 25 3,75 15 Normal
Cobrimento (mm) 25 3,75 15 Lognormal
Teor de CO, (%) 0,044 0,0044 10 Normal
Umidade relativa (%) 60 9,00 15 Normal
Tipo de cimento CP 11l - - -
Ambiente de exposi¢do Externo - - -

Protecédo a chuva Protegido -

Na Figura 92a) e Figura 92b) verificam-se os histogramas da vida util e a funcdo de

distribuicdo de probabilidade para o cimento CP V ARI e CP lll, respectivamente. Nos

gréaficos da distribuicdo acumulada da Figura 93, observa-se que a vida util é cerca de duas

vezes menor para concretos produzidos com o cimento CP 111, guando tomada a probabilidade

de falha de 0,2. Em relacdo a confiabilidade (ver Figura 94), concretos produzidos com

cimento CP V ARI tém menor probabilidade de falha associada e, consequentemente, maior

vida Gtil. De maneira geral, as simulag¢fes indicam que o tipo de aglomerante tem influencia

na vida util da estrutura, confirmando os apontamentos da literatura (CEUKELAIRE e
NIEUWENBURG, 1993; NEVILLE, 1997; ISAIA, 1999, entre outros), especialmente para
concretos de relagdo agua/aglomerante reduzidas (KULAKOWAKI, 2002).
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7.3.6 Influéncia do ambiente de exposicdo e da protecdo a chuva

A influéncia do ambiente de exposicdo na carbonatacdo do concreto € citada por
Meyer (1969), Schiessl (1988), Baker e Matthews (1994), Pauletti (2009) entre outros, a qual
é simulada para os cendrios apresentados na Tabela 55 e na Tabela 56.

Tabela 55: cenario de simulacdo 11

Variavel Média Desvio CV (%) Distribuicdo
fcos (MPa) 25 3,75 15 Normal
Cobrimento (mm) 25 3,75 15 Lognormal
Teor de CO, (%) 0,044 0,0044 10 Normal
Umidade relativa (%) 60 9,00 15 Normal
Tipo de cimento CPIV - - -
Ambiente de exposic¢do Interno - = =

Protecdo a chuva - - - -

Tabela 56: cenario de simulacéo 12

Variével Média Desvio CV (%) Distribuicdo
fcos (MPa) 25 3,75 15 Normal
Cobrimento (mm) 25 3,75 15 Lognormal
Teor de CO, (%) 0,044 0,0044 10 Normal
Umidade relativa (%) 60 9,00 15 Normal
Tipo de cimento CP IV - - -
Ambiente de exposicdo Externo - - -
Protecédo a chuva Desprotegido - - -

Verifica-se, para as condi¢des simuladas, que o ambiente de exposicdo tem forte influéncia na
vida util (ver Figuras 95 a 97), sendo o ambiente interno o mais desfavoravel, seguido do
externo protegido da chuva (ver Figura 91a) e do externo desprotegido da chuva (Figura 97b).
Para um indice de confiabilidade de 0,84 (ps =0,20), a vida util, de uma estrutura exposta em
ambiente externo desprotegido da chuva, é cerca de 19 e 25 anos superior ao verificado em

ambiente externo protegido da chuva e interno, respectivamente.
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7.4 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Com base nas observacdes e nos exemplos numéricos da analise probabilistica da degradacéo
do concreto por carbonatacdo, conclui-se que o modelo proposto nesta tese pode ser

empregado como funcdo de estado limite na anélise de confiabilidade.

Ao encontro do relatado na literatura (SIEMES et al., 1985, ANDRADE, 2001 e
LORENZINI ,2006), constatou-se, através dos testes de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov,
que a vida util é mais bem representada pela distribuicdo Lognormal, sendo esta adotada nas

analises.

Na Tabela 57 ¢ apresentada a vida 1til estimada em fungdo do indice de confiabilidade  para
varias situacdes de projeto de estruturas de concreto armado. Observa-se que o tipo de
cimento, a resisténcia a compressao, a espessura de cobrimento e o ambiente de exposicao sdo

0s parametros que mais influenciam na vida Util estimada.

Tabela 57: vida util estimada (em anos) em fungéo do indice de confiabilidade 3
Probabilidade de falha p e indice de

Variaveis . confiabilidade f

— o cenarios —— 467 p=0,2 p=0,5
Descricdo Meédias e niveis alterados (p=15) (5=0,84) (6=00)

Resisténcia a 25 MPa 1 13,89 20,71 34,6
compressdo 30 MPa 2 26,01 38,67 64,46
Cobrimento 25 (mm) 3 9,56 14,32 24,03
30 (mm) 4 18,81 28,12 47,07

) 0,04 (%) 5 9,69 14,45 24,31
Cog‘;egtga‘?ao 0,10 (%) 6 9,31 13,92 23,32
2 5,0 (%)" - 4,36 6,39 10,41

40 (%)" - 15,41 22,69 37,20

Umidade 60 (%) 7 9,69 14,49 24,23
relativa 70 (%) 8 10,26 16,21 28,38
80 (%) - 10,46 19,56 44,64

CPV ARI 9 24,62 38,4 67,9

) CPIIF 10 21,07 31,1 51,3

gi'rﬁ’]‘;:tf) cPuz - 16,78 25,6 441

CP 1 - 10,3 16,4 29,0

CP IV - 9,37 13,5 21,5

. Interior 11 5,73 8,57 14,34
Ambiente de Externo Protegido” - 9,69 14,49 24,23

exposicdo ]

Externo Desprotegido 12 22,93 34,29 57,37

“Cenérios ndo descritos no item 7.3, 0s quais mantém as mesmas caracteristicas da descricdo de referéncia,
alterando apenas a média ou o nivel da variavel de analise.
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De acordo com a literatura (HO e LEWIS, 1989; ISAIA, 1995, PAULETTI, 2009, entre
outros), o cimento CP IV é o que conduz a maiores profundidades carbonatadas, logo uma
estrutura construida com este cimento terd sua vida util reduzida. Para um indice de
confiabilidade p=1,5 a probabilidade que a vida util de uma estrutura construida com esse
cimento seja inferior a 9,37 anos é de 0,07%. Se essa mesma estrutura for construida com
cimento CP V ARI ou CP Il F, a vida util estimada, para esta mesma probabilidade, é de

24,62 e 21,07 anos, respectivamente.

Se o nivel de confiabilidade for reduzido para o nivel minimo estabelecido na 1SO 13823
(2008) de 0,84, ou seja, com 20% de probabilidade de ser inferior ao estimado, a vida Util
correspondente passa a ser de 13,50, 38,40 e 32,10 para os cimentos CP IV, CP V ARl e
CP II F, respectivamente.

No que se refere a influéncia do ambiente de exposicdo e sua relagdo com o indice de
confiabilidade, nota-se, na superficie de resposta da Figura 98, que a vida util, para todos 0s
niveis de confiabilidade analisados, € maior para estruturas em ambiente externo desprotegido
da chuva (I1l) e menor em ambientes internos (). Constata-se também que o emprego de
situacbes favoraveis a degradacdo, aliado a indices de confiabilidade baixos, ou seja,

probabilidade maior de falha, confere.

(o) R TP

Figura 98: influéncia do ambiente de exposicao e do indice de

confiabilidade na vida util

Logo, quanto maior o indice de confiabilidade adotado, menor a probabilidade da vida util da

estrutura ser menor que a estimada. No entanto, elevados indices de confiabilidade
Edna Possan (epossan@gmail.com) — tese de doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2010.
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incrementam o custo da construgéo, reduzindo a competitividade do setor, sendo prudente que
sejam adotados niveis adequados de confiabilidade para a estimativa da vida util de projeto
para estruturas de concreto armado. Os valores de referéncias para o indice de confiabilidade,
tendo em vista o estado limite de durabilidade da 1SO 13823 (2008), sdo adequados para tal,
podendo-se empregar um [ de 0,84, que corresponde a uma probabilidade de falha
aproximada de 0,20.

O grafico da Figura 99 foi plotado com o objetivo de aplicar o modelo conceitual proposto
pelo fib 53 (2010) para a vida atil de projeto (VUP) de uma estrutura (ver Figura 7,
capitulo 2), a qual pode ser definida em funcdo de uma margem de tempo positiva e de uma
margem de tempo negativa. Na Figura 99, essas margens foram inseridas em fungdo da
probabilidade de falha, associando a probabilidade de 0,07 (f=1,50) a margem positiva, ou
seja, que a estrutura ira alcancar a VUP em aproximadamente 85 anos; e a probabilidade de
0,50 (B=0) a margem negativa, na qual a VUP ¢ atingida em aproximadamente 35 anos, face
ao desempenho requerido em projeto (neste caso, descrito pela espessura de cobrimento,
e.=30 mm). Destaca-se que a vida Util desejada, para este caso, é associada a probabilidade de
falha de 0,20 (B=0, 84), que corresponde a 58 anos. Entretanto, assume-se que a VUP podera
oscilar, para mais ou para menos, dentro de limites aceitaveis de durabilidade, representados

pelas margens de tempo positiva e negativa.

60
— tog7— margem positiva
50 4 ==to— vida util de projeto (VUP)
m— t) 50 — margem negativa

~
(e

Desempenho minimo

D
o
1

Prof. de carbonata¢io (mm)
S S

o

0 20 40 60 80 100
Tempo (anos)

Figura 99: Profundidade de carbonatag@o no tempo para as
probabilidades de falha de 0,07, 0,20 e 0,50.

Com base nos resultados obtidos, considera-se a abordagem apresentada pelo fib 53 (2010),
uma ferramenta potencial para a determinacdo da vida util de projeto, a qual pode ser

associada a estudos probabilisticos, auxiliando na tomada de deciséo.
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No que se refere a espessura de cobrimento e a resisténcia & compressdo do concreto, nota-se
na Tabela 57, que estes dois parametros tém grande influéncia na vida atil. Considerando um
indice de confiabilidade B de 0,84, a vida util de projeto das estruturas simuladas nos cenarios
1 e 2 é de aproximadamente 20 e 36 anos, e nos cenarios 3 e 4, de 13 e 25 anos,
respectivamente. Nota-se que a maior vida util é obtida para o caso do cenario 2, que
considera uma estrutura construida em concreto de resisténcia de 30 MPa, com espessura

média de cobrimento de 30 mm.

Considerando uma probabilidade de falha de 0,20, na Figura 100 apresenta-se graficamente a
influéncia da espessura de cobrimento do concreto na vida Util e, na Figura 101, a elevacédo da
profundidade de carbonatacdo do concreto no tempo em fungdo da resisténcia a compressao.

250 60
20 MPa 25 MPa
e 3() M P2 50 | =30 mza
200 40 MPa fg e 4() MPa
S 40 4
%’ 150 g
= £ 30 |
= -
2100 S
] < 20
> g
=3
50 - 2 10 -
&
[sa]
0 - 0
0 10 20 30 40 50 60 0 20 40 60 80 100
Espessura de cobrimento (mm) Tempo (anos)
Figura 100: influéncia da espessura de Figura 101: elevacao da profundidade de
cobrimento e da resisténcia a compressédo do carbonatagédo no tempo em funcgéo da
concreto na vida til devido a acdo da resisténcia a compressdo do concreto

carbonatagéo

Na Figura 100 pode-se notar que o aumento da espessura de cobrimento e da resisténcia a
compressdo eleva a vida util da estrutura. Concretos com resisténcia de 40 MPa, associados a
espessura de cobrimento de 30 mm, podem atingir uma vida Gtil superior a 100 anos,
enquanto que concretos com 20 MPa e espessura de cobrimento de 60 mm ndo atingem 50
anos. De fato, concretos de resisténcias reduzidas (20 MPa) conduzem a elevadas
profundidades de carbonatagdo, conforme mostrado na Figura 101, o que pode limitar a vida

Gtil da estrutura.

Tendo em vista a importancia destes dois parametros na vida Util das estruturas de concreto,
na Figura 102 sdo apresentadas as espessuras de cobrimento recomendadas por algumas

normas e cédigos de concreto.
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Nas recentes atualizagcGes normativas, verifica-se que a preocupacdo com a durabilidade foi
inserida. A norma brasileira (NBR 6118: 2007) e a espanhola (EHE: 2008) praticamente
dobraram as espessuras minimas de cobrimento do concreto exigidas nas versdes anteriores
de 1978 e de 1999, respectivamente. A influéncia da espessura de cobrimento introduzidas
nestas normativas foi verificada nas simulagdes realizadas, confirmando a importancia deste
parametro na garantia da vida Gtil de projeto. Ressalta-se que as normas vinculam a espessura
de cobrimento a resisténcia a compressao ou a relacdo adgua/aglomerante do concreto, uma

vez que estas sao dependentes uma das outras.

Destaca-se que, para os cenarios simulados, a expectativa de vida Gtil superior a 50 anos, so é
atingida quando a probabilidade de falha é de 50% (f, = 0,5 e B igual a 0). Para se atingir essa
vida util dada uma probabilidade de falha de 20% (f, = 0,2 e B igual a 0,84), como indicado
pela 1SO 13823 (2008) para o estado limite de durabilidade (ELD), sdo necessarias alteracdes
nos parametros de projeto da estrutura. Aumentar a resisténcia a compressdo axial ou a
espessura de cobrimento ou reduzir a relacdo agua/aglomerante do concreto sdo alternativas

que podem ser empregadas em conjunto ou isoladamente.

Neste sentido 0 modelo proposto pode ser empregado como ferramenta de apoio e tomada de
decisdo no projeto, auxiliando na selecdo dos pardmetros que influenciam na durabilidade e

na vida Util das estruturas de concreto, sendo indicado a consideragéo .

% Figura adaptada do trabalho de conclusdo de curso de Eduardo Pereira intitulado “avaliagdo do processo de
corrosdo acelerada para diferentes dosagens de concreto e espessuras de cobrimento”, de 2009.
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8 CONCLUSOES

“Entender, é no fim das contas, 0 que motiva a ciéncia — e ciéncia é muito
mais do que computacao sem pensar ”.

(Roger Penrose, 1931)

Neste capitulo apresentam-se as conclusdes do trabalho e as sugestdes para trabalhos futuros.

8.1 CONSIDERACOES SOBRE O MODELO PROPOSTO

Em relacdo a metodologia proposta para estimativa de vida util, que é apresentada no
fluxograma da Figura 8, destaca-se que a mesma descreve desde a modelagem (geracdo de
modelos) até as etapas de estimativa de vida Util e tomada de decisdo, sendo um método

simples que permite a verificacdo constante dos resultados.

Em relacdo a técnica de coleta de dados empregada (conhecimento de experts via grupo
focal), destaca-se que esta possibilitou a aquisicdo de informagdes referentes ao
comportamento do concreto quando submetido a acdo da carbonatacdo, resultando em 1298
dados que deram origem ao modelo proposto. Através desta, foi possivel considerar um
grande nimero de parametros concomitantemente, os quais descreveram de forma satisfatoria,
0 comportamento das variaveis que influenciam na carbonatacdo do concreto, apresentando as

tendéncias descritas na literatura.

Ressalta-se que, caso esses dados fossem obtidos através de experimentos, demandariam
muitos anos de pesquisa, consumindo tempo e recursos. Frente a estes motivos e a
importancia cientifica do conhecimento de experts, pode-se afirmar que a técnica de grupo
focal mostrou-se adequada para a coleta de dados de durabilidade do concreto e que os dados
obtidos podem ser empregados para fins de modelagem matematica.
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A partir da modelagem matemética dos dados obtidos no grupo focal, obteve-se neste
trabalho, o modelo de comportamento da degradacdo do concreto devido a carbonatagéo

representado pela Equacéo 58.

k 1 3 1
20)°(t )2 K,q-2d?2 K, .CO,2 kug-(UR —0,58)?
=k | =—= I — 1" .ex ad 4 o, | Kur , K .
’ C(fj (20} 40+ f, [ 60+ f, J ( 100+ f, ce Equacéo 58

[

Onde:

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

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

k. = fator variavel referente ao tipo de cimento empregado (Tabela 24a);

ki = fator variavel referente a resisténcia a compressao axial do concreto, em fungdo do tipo
de cimento utilizado (Tabela 24a);

t = idade do concreto, em anos;

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

kag = fator varidvel referente as adi¢bes pozolanicas do concreto — silica ativa, metacaulim e
cinza de casca de arroz — em funcéo do tipo de cimento utilizado (Tabela 24a);

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

kyr = fator variavel referente a umidade relativa, em funcdo do tipo de cimento utilizado
(Tabela 24a);

CO, = teor de CO, da atmosfera, em %.

keoz = fator variavel referente ao teor de CO, do ambiente, em fun¢do do tipo de cimento
utilizado (Tabela 24a);

kee = fator varidvel referente a exposicao a chuva, em funcdo das condicdes de exposi¢do da
estrutura (Tabela 24b).

O modelo de predicdo da profundidade carbonatada desenvolvido apresentou 6tima aderéncia
para os dados dos experts, com coeficiente de determinacéo (r?) de 0,986. No processo de
verificacdo, constatou-se que 0 mesmo representa os efeitos das variaveis de entrada (UR, teor
de COg, tipo de cimento, tipo e teor de adicdo e ambiente de exposi¢do da estrutura) na

profundidade de carbonatacdo, conforme descri¢des da literatura.

Na comparacdo com resultados de profundidades de carbonatagdo natural oriundos da
literatura, o modelo desenvolvido apresentou boa aderéncia aos dados observados,
descrevendo aproximadamente 75% dos resultados, mostrando-se adequado para uma série de
aplicacdes. Os maiores erros de predicdo do modelo foram para concretos com cinza volante,
fato que pode ser atribuido a grande variabilidade das adi¢des pozolanicas, que podem variar
em relacdo a finura e reatividade, alterando a atividade pozolanica no concreto. Também pode
estar relacionado aos coeficientes do modelo, os quais podem ndo representar o efeito das
adicBes no concreto, sendo necessario que mais dados de profundidade de carbonatacdo

natural sejam testados para essa verificagéo.
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Em relagdo a comparagdo com outros modelos da literatura, as profundidades de carbonatacdo
previstas pela Equacdo 58 se aproximaram das estimadas pelo modelo do CEB (1997), os
quais consideram como variaveis de entrada, os principais fatores que afetam a carbonatacéo
do concreto. Porém, as variaveis necessarias para utilizacdo do modelo proposto sdo mais
faceis de serem obtidas, o que facilita seu uso e aplicacdo pratica. Contatou-se que modelos
mais simplistas como os de Smoloczyk (1976), Vesikari (1988) e Lagerblad (2005) estimam
profundidades de carbonatacdo mais elevadas que o proposto. Considerando que, nas
comparagOes conduzidas com dados de carbonatacdo natural oriundas de varias pesquisas, 0
modelo desenvolvido obteve bom ajuste, pode-se dizer que as equagdes muito simplistas, que
por sua vez ndo consideram as principais variaveis de influéncia na carbonatacéo do concreto,
podem conduzir a estimativas que nao correspondem ao real observado. Neste sentido, destaca-
se a equacdo do “k raiz de t” proposta por Tuutti (1982), a qual para estruturas existentes -
qguando se conhece a profundidade de carbonatacdo no tempo - apresenta bons resultados de
previsdo. Todavia, para projetos de estruturas novas, tem-se dificuldade para se determinar o k.

Logo, face as varidveis que influenciam o fenbmeno de carbonatacdo em condic¢des naturais
de exposicdo e aos resultados oriundos das comparacGes com modelos e dados da literatura,
pode-se dizer que o modelo proposto representa 0 comportamento da carbonatacdo do
concreto descrito na literatura, apresentando potencial de utilizagdo e generalizagéo.

Devido ao grande numero de variaveis de entrada do modelo e suas possiveis combinagdes,
ndo foi possivel testa-lo em todos os niveis de predicdo para o qual foi desenvolvido. Essa é
uma tarefa que devera ser efetuada ao longo do tempo e dependera da ajuda da comunidade
cientifica no sentido de desenvolver pesquisas ou testes em ambiente natural de degradacéo,
preferencialmente nos niveis ainda ndo validados no modelo. Essas a¢des contribuirdo para a

confirmacéo do potencial de generalizacdo do modelo e defini¢do dos seus limites.

Quanto ao potencial de aplicacdo do modelo desenvolvido, destaca-se que 0 mesmo pode ser
empregado para auxiliar a tomada de decisdo de novos projetos de estruturas de concreto,
ajudando a identificar os materiais mais adequados a durabilidade e vida util, para as
condigdes ambientais do local de construgédo da edificacdo, a fim de minimizar ao longo do
tempo os danos devidos a carbonatacdo do concreto. Pode ser empregado para a selegdo da
espessura de cobrimento, da resisténcia do concreto, do tipo de cimento (contempla todos os
disponiveis no mercado nacional) ou do percentual de adigdes necessarias para a garantia da

vida uatil de projeto. Nesta selecdo os fatores relacionados com o clima da local onde a
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estrutura serd construida, como as condigdes de exposi¢cdo, a umidade relativa e o teor de
CO,, podem ser considerados. Também o modelo pode ser utilizado para estudos de previséo
de vida util de estruturas existentes e para o calculo da captura de CO; devido a carbonatacéo

do concreto no tempo.

8.2 CONSIDERACOES SOBRE A PREVISAO DE VIDA UTIL

A previsdo de vida atil de estruturas de concreto sujeitas a carbonatacdo foi conduzida via
Simulacdo de Monte Carlo (SMC) e Andlise de confiabilidade, empregando o modelo
desenvolvido como funcdo de estado limite de durabilidade (ELD), o qual se mostrou
apropriado para as simulacdes probabilisticas e para a estimativa de vida util das estruturas de

concreto armado suscetiveis a degradacao por carbonatacao.

Devido a facilidade de programacdo, para a realizacdo das simulacdes foi empregado o
Software Excel®, o qual, por meio de planilhas de simulacéo, permite ao projetista que sejam
avaliadas as implicacbes das decisdes do projeto, auxiliando na definicdo da espessura de
cobrimento, tipo de cimento, resisténcia a compressdo, entre outros fatores relacionados a
vida Util da estrutura. Neste Software € possivel realizar um nimero elevado de simulacdes,
cerca de 5.000, com baixo custo computacional. Para maiores nimeros de simulacdes outros
Softwares podem ser mais apropriados. Todavia, 0 numero de simulacdes realizados nesta
pesquisa (5000) confere baixos coeficientes de variacdo nos resultados, sendo proposto como
valor de referéncia. Entretanto, como héa controvérsias na literatura quanto ao gerador de
numeros aleatdrios do Software utilizado, empregou-se nas simulagdes o aplicativo NtRand

para a geracdo dos mesmos, o qual mostrou-se apropriado para esse fim.

Nas simulacOes, constatou-se que a vida util € mais bem representada pela distribuicdo
Lognormal, sendo maximizada com o aumento da espessura de cobrimento e da resisténcia a
compressédo do concreto e reduzida com a utilizacdo de cimentos com adi¢bes, como o CP IV

e CP 1I, quando combinados com resisténcia a compressdo inferior a 30 MPa.

Para um mesmo indice de confiabilidade, os valores de vida util de projeto foram mais
elevados para concreto produzidos com cimento CP V ARI, com resisténcia a compressédo e
espessura de cobrimento superiores a 30 MPa e 30 mm, respectivamente, quando considerado

um ambiente externo desprotegido da chuva. Ja concretos de 20 MPa, produzidos com
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cimento CP IV, expostos em ambiente externo protegido da chuva, mesmo com espessura de
cobrimento de 50 mm, ndo atingem 50 anos de vida Util.

Também, a umidade relativa em torno de 60% € a que conduz a maiores profundidades de
carbonatacdo do concreto, consequentemente, a menor vida Util da estrutura. A elevagdo do
teor de CO; de 0,03 para 0,1 (concentragcdes comuns em ambientes naturais de exposi¢do) néo
aumenta significativamente a profundidade de carbonatacéo do concreto, indicando que niveis

baixos de concentracdo deste gas tém pouca influéncia na vida Util das estruturas de concreto.

Face ao estado limite utilizado como referéncia, definido pela ISO 13823 (2008) como estado
limite de durabilidade (ELD), com indice de confiabilidade # minimo de 0,84 e probabilidade
de falha p;associada de 0,2, observa-se que o mesmo pode ser empregado para estimativa de
vida 0til de projeto, uma vez que seu uso no dimensionamento é favoravel a seguranca da

estrutura.

A partir do modelo proposto, a vida util pode ser estimada em funcdo do indice de
confiabilidade f para varias situacGes de projeto de estruturas de concreto armado. Observa-se
que o tipo de cimento, a resisténcia a compressao, a espessura de cobrimento e 0 ambiente de

exposicao sao os parametros que mais influenciam na vida util estimada.

8.3 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados deste trabalho, tendo em vista 0 modelo de estimativa da
profundidade de carbonatacdo desenvolvido e a estimativa de vida util, pode-se afirmar que:
a) 0 modelo é de simples utilizagdo podendo ser empregado em estudos e defini¢des
de projeto para novas estruturas e para estudos de estruturas ja existentes, atuando
como uma ferramenta de auxilio & tomada de decisdo. Para uma estrutura nova, é
possivel determinar os parametros de projeto (espessura de cobrimento,
resisténcia a compressdao do concreto, tipo de cimento, entre outros), em fungéo
das condicGes de exposicdo da estrutura, para uma vida util desejada. Para
estruturas existentes, € possivel determinar o tempo necessario para a
despassivacdo. Também pode ser empregado em estudos que visam o célculo da
captura do CO, devido a carbonatagéo do concreto;
b) a principal vantagem do modelo é que os dados de entrada para a realizacdo das
simulacdes sdo de facil obtencdo, ndo requerendo ensaios de laboratorio para tal.
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As simulagfes podem ser conduzidas de forma simples, via processos
deterministicos, ou através de simulagBes probabilisticas, como simulacdo de
Monte Carlo e Anélise de Confiabilidade, inserindo as incertezas do processo de
degradacéo, obtendo maior proximidade a realidade;

c) o modelo pode ser empregado como fungéo de estado limite de durabilidade nos
estudos probabilisticos, podendo ser utilizado para previsdes de vida util de

estruturas de concreto, novas ou existentes, sujeitas a acdo da carbonatacéo;

Com esse trabalho espera-se contribuir com a comunidade técnico-cientifica, no que se refere
a garantia da durabilidade e a vida atil das constru¢es em concreto, por meio da proposicao
de um modelo de estimativa da profundidade de carbonatacdo do concreto de facil utilizagéo,
0 qual pode ser empregado para previsdes de vida util, auxiliando a tomada de deciséo e a

selecdo de alternativas de projetos de engenharia em prol da durabilidade.

8.4 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Da realizacdo deste trabalho, citam-se as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

a) desenvolver um modelo baseado na experiéncia de experts para o periodo de
propagacao da corrosdo desencadeada por cloretos e carbonatacéo;

b) aprimorar o0 modelo desenvolvido inserindo outros parametros (como tempo de
cura) e aceleracdo do fendmeno a fim de aumentar a abrangéncia do mesmo e
aplica-lo sistematicamente a fim de ajustar os parametros que ndo foram
testados nesta pesquisa;

c) considerar a fissuragdo do concreto no modelo de carbonatacao;

d) realizar coleta de dados sistemética em estruturas reais em varias cidades
brasileiras a fim de mapear a degradacdo em ambiente urbano no pais e de
caracterizar as variaveis de influéncia (cobrimento, teor de CO,;, UR) no
processo de degradacdo das estruturas de concreto;

e) desenvolver estudos com o intuito de determinar as variabilidades referentes
aos aglomerantes (tipo de cimento e adi¢des);

f) disponibilizar o banco de dados e o modelo proposto na web para que possa ser
acessado e utilizado por pesquisadores da area, permitindo que novos dados
(desde que devidamente verificado a consisténcia e veracidade) sejam inseridos

a base.
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Apéndice A: questionario: grupo focal de carbonatacéo
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Questionario Focus Group: carbonatacéo do concreto
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Cenario Bésico: Para 0 ambiente urbano de Porto Alegre, RS, Brasil - com umidade relativa (UR) média de 70%, temperatura (T) de 20°C

e teor de CO, ambiente de 0,01% - considerar um pilar, de dimensdes de 20x20 cm, executado com concreto isento de

adicdes pozolanicas, sendo pretegido da chuva e com boa qualidade de execugo.

Especialistas

o
2
Questdes Variaveis > @ ] 2 g z
8 3 S 3 £ 2 g 5
] P4 =3 2 5t - 5 3 B = g
s |l | g 8 2 S| & =8 2 5 | 2
I - [ I [a] X I o [ X z
Fck 20 MPa e cimento CP 11 F 20 22 30 20 30 20 20 20 15 25 30
1. Nestas condicGes, apds 20 anos de exposigdo ao CO,, Fck 40 MPa e cimento CP Il F 3 5 20 5 14 10 5 5 5 5 10
qual a profundidade de carbonatacdo da estrutura? Fck 20 MPa e cimento CP IV 35 30 40 33 40 30 30 30 35 40 40
Fck 40 MPa e cimento CP IV 3 8 25 5 12 10 8 7 4 12 15
Fck = 20 MPa 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
- imento CP Il E | s fundidade d Fck =30 MPa 15 15 17 20 16 16 18 15 18 13 20
. Com cimento , qual seria a profundidade de -
carbonatagio? Fck = 40 MPa 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Fck =50 MPa 3 5 5 6 3 4 5 4 6 3 4
Fck = 60 Mpa 2 3 3 2 1 2 2 1 2 1 3
Fck =20 Mpa 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 36
5. Com cimento CP 1V, aual sei undidade d Fck = 30 Mpa 22 20 25 28 17 25 25 25 23 18 25
. Com cimento , qual seria a profundidade de -
carbonatagao? Fck = 40 Mpa 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Fck =50 Mpa 4 6 7 7 5 6 7 5 6 4 5
Fck = 60 Mpa 3 4 5 3 2 2 3 2 3 2 4
CPIIE 21 20 18 24 20 21 20 24 23 23 36
CPIIF 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
4. Para um fck de 20MPa qual seria a profundidade CPIlZ 22 23 20 23 24 22 20 24 24 25 36
carbonatada? CP Il AF 30 28 25 32 30 32 30 31 30 40
CP IV Pozolanico 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34
CPV ARI 24 22 15 20 25 23 18 20 25 28 30
CPIIE 7 7 7 8 6 8 8 8 9 7 15
CPIIF 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
5. Para um fck de 40MPa qual seria a profundidade CPIlZ 7 9 7 8 6 8 8 8 7 8 15
carbonatada? CP Il AF 8 8 8 10 7 9 10 10 9 9 15
CP IV Pozolanico 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
CPV ARI 8 6 6 5 5 7 5 6 8 9 10
Sem adicao 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
6. Qual seria a profundidade de carbonatagdo de um 5% de adicdo de silica ativa 22 20 22 23 19 23 22 23 22 20 35
concreto produzido com CP II F e fck de 20MPa? 10% de adicéo de silica ativa 25 15 28 26 17 26 27 27 25 23 35
15% de adicao de silica ativa 28 10 35 30 15 30 30 30 33 28 35
Sem adicao 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
7. Qual seria a profundidade de carbonatacéo de um 5% de adicéo de silica ativa 8 8 8 8 7 8 8 9 7 7 15
concreto produzido com CP Il F e fck de 40MPa? 10% de adigo de silica ativa 8 7 9 8 7 8 10 10 7 8 15
15% de adicdo de silica ativa 9 6 10 8 6 9 10 11 6 9 15
Sem adicao 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34
8. Qual seria a profundidade de carbonatagdo de um 5% de adicdo de silica ativa 38 33 35 36 35 35 35 35 37 37 35
concreto produzido com CP IV e fck de 20MPa? 10% de adico de silica ativa 42 40 40 38 38 40 40 40 41 40 35
15% de adicao de silica ativa 46 50 50 40 45 50 50 50 50 43 35
Sem adicéo 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
9. Qual seria a profundidade de carbonatacéo de um 5% de adicéo de silica ativa 10 9 10 9 10 10 9 9 9 9 10
concreto produzido com CP IV e fck de 40MPa? 10% de adico de silica ativa 11 12 12 9 10 10 10 10 9 10 10
15% de adicéo de silica ativa 12 16 15 9 11 12 11 11 10 12 10
10, Qual ser fundidade de carbonatacio d Teor de CO, de 0.01% 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
. Qual seria a profundidade de carbonatacéo de um ~
concreto produzido com CP II F e fck de 20MPa? Teor de CO2 de 1% 30 30 z 2 2 2 % 32 30 %
Teor de CO2 de 3% 35 35 24 24 24 30 30 36 35 39
Teor de CO, de 0.01% 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
11. Qual seria a profundidade de carbonatacéo de um >
concreto produzido com CP II F e fck de 40MPa? Teor de CO2 de 1% 9 1 10 9 9 9 9 10 9 1 9
Teor de CO2 de 3% 10 12 12 9 9 9 10 13 10 14 9
12 Qual seri fundidade de carbonatacio d Teor de CO, de 0.01% 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34
ual seria a profundidade de carbonatagéo de um >
concreto produzido com CP IV e fck de 20MPa? Teor de CO2 de 1% 4 45 35 il 40 40 4 i 48 34
Teor de CO2 de 3% 50 55 36 35 42 50 50 53 55 35
Teor de CO, de 0.01% 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
13. Qual seria a profundidade de carbonatacéo de um >
concreto produzido com CP IV e fck de 40MPa? Teor de CO2 de 1% 10 1 12 10 10 10 1 10 10 12 10
Teor de CO2 de 3% 11 13 15 10 10 10 13 13 13 13 10
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i P 11 F & fok=20MP | seri Umidade = 50% 15 18 18 15 15 15 18 20 14 11 15
14. Para o cimento e fck=: a qual seria a - =
profundidade carbonatada para: Umidade = 70% 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
Umidade = 90% 10 15 12 10 10 15 10 15 14 13 10
. c fek=d0MP | seri Umidade = 50% 6 6 7 6 6 6 6 7 7 3 6
15. Para_u cimento CP I Fe cl = a qual seria a Umidads = 70% P s p P s p P P p 8 3
profundidade carbonatada para:
Umidade = 90% 4 5 5 4 4 6 5 5 6 4 4
. CP IV & fk=20MP | seri Umidade = 50% 20 25 25 20 20 22 30 28 20 20 20
16. Para o cimento e fck=: a qual seria a - —
profundidade carbonatada para: Umidade =70% 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34
Umidade = 90% 15 20 20 15 15 27 15 15 23 20 15
. c fek=d0MP | seri Umidade = 50% 7 8 8 7 7 7 8 8 6 5 7
17. Para_o cimento CP IV e fcl = a qual seria a Umidads = 70% 5 9 P . 5 P . P P 9 p
profundidade carbonatada para:
Umidade = 90% 5 6 6 5 5 8 6 5 8 5 5
20 anos 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
18. Para o cimento CP Il F e fck=20MPa qual seria a 30 anos 28 26 27 28 31 28 30 28 29 27 31
profundiade carbonatada para: 40 anos 34 29 31 32 36 33 33 31 33 30 36
60 anos 39 31 37 33 39 36 35 33 34 32 39
20 anos 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
19. Para o cimento CP Il F e fck=40MPa qual seria a 30 anos 9 10 10 10 11 10 10 10 10 10 11
profundiade carbonatada para: 40 anos 10 11 12 11 13 11 11 11 12 11 13
60 anos 11 11 14 11 14 11 12 12 13 12 14
20 anos 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34
20. Para o cimento CP 1V e fck=20MPa qual seria a 30 anos 48 45 40 40 48 45 40 38 40 44 48
profundiade carbonatada para: 40 anos 56 48 50 45 52 52 45 42 45 50 52
60 anos 65 50 60 48 63 55 48 45 46 58 63
20 anos 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
21. Para o cimento CP IV e fck=40MPa qual seria a 30 anos 10 11 11 11 11 11 11 11 12 12 11
profundiade carbonatada para: 40 anos 11 12 13 12 13 12 12 12 13 13 13
60 anos 12 13 16 12 15 12 13 13 14 15 15
| didade d b d Exterior Protegido da chuva 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
22. Qual seria a profundidade de carbonatacdo de um "
concreto produzido com CP Il F e fck de 20MPa? Interior z % 30 28 £ 2 30 0 28 2% 81
Desprotegido da chuva 14 12 15 15 15 13 13 13 13 17 15
Exterior Protegido da chuva 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
23. Qual seria a profundidade de carbonatagéo de um Interior 0 0 0 1 " 0 I o 1 0 I
concreto produzido com CP Il F e fck de 40MPa? !
Desprotegido da chuva 5 5 5 5 6 5 5 5 6 6 6
fundidade d b d Exterior Protegido da chuva 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34
24. Qual seria a profundidade de carbonatagéo de um "
concreto produzido com CP IV e fck de 20MPa? Interior 39 38 4 40 45 40 43 42 il 39 5
Desprotegido da chuva 22 20 22 21 23 20 20 20 21 25 23
| fundidade de carb J Exterior Protegido da chuva 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
25. Qual seria a profundidade de carbonatagéo de um "
concreto produzido com CP IV e fck de 40MPa? Interior u 1 12 13 12 1 13 13 12 1 12
Desprotegido da chuva 5 4 6 6 7 5 6 5 6 7 7
2. Qual fundidade d b . iderand UR=50%, T=5°, CO2=0.01% 20 21 20 22 23 20 20 23 20 15 23
. Qual a profundidade de carbonatagdo considerando Evy—— 0
cimento CP 11 F, 20 MPa? UR=70%, T=20°, CO2=1% 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27
UR=90%, T=35°, CO2=3% 16 23 26 25 20 24 23 23 26 26 20
' fundidade d b iderand UR=50%, T=5°, C02=0.01% 8 10 9 8 7 8 9 9 8 6 7
27. Qual a profundidade de carbonatagéo considerando ve——— S
cimento CP 1V, 40 MPa? UR=70%, T=20°, CO2=1% 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
UR=90%, T=35°, CO2=3% 6 12 12 11 6 11 8 9 10 11 6
) . . 20 MPa em 5 anos 3 4 4 3 4 4 3 4 4 4 4
28. Parao umentcﬁ CP Il F qual das situagdes apresentaria 30 MPa em 10 anos 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
menor carbonatagao (ordenar 1° =
menor, 20, 3° ¢ 4°) 40 MPa em 20 anos 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
60 MPa em 40 anos 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
. . B . 20 MPa em 5 anos 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4
29. Parao (:lment(z CP 1V qual das situacOes apresentaria 30 MPa em 10 anos 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3
menor carbonatagéo (ordenar 1° =
menor, 20, 3° ¢ 4°) 40 MPa em 20 anos 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2
60 MPa em 40 anos 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Sem adigéo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
30. Qual a situagdo que conduz a menor carbonatagéo? Com silica ativa 2 4 4 2 3 4 3 4 3 2 3
(ordenar 1° = menor, 2°, 3° e 4°) Com metacaulim 2 3 3 3 2 3 3 3 3 2 2
Com cinza de casca de arroz 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
. . ) Umidade relativa 4 4 4 4 4 3 3 3 4 4 4
31. Qual fator tem menor influéncia na carbonatagéo do Temperatura 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
concreto? (ordenar 1° = 3
menor, 2, 3° ¢ 4°) Teor de CO, 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Exposicéo a chuva 3 3 3 3 3 4 4 4 3 3 3
32. Para uma resisténcia fixa de 30 MPa, o que pode Mudanga no tipo de cimento 1 1 0,5 1 1 1 1 1 0,5 1 1
provocar maior alteragdo na carbonatagao Presenga de super pozolana 0 0 0,5 0 0 0 0 0 0,5 0 0
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Apéndice B: resultados médios de profundidade de carbonatacdo do concreto obtidos no
estudo de grupo focal
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Tabela B1: resultados médios obtidos no estudo de grupo focado
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Variaveis controladas

Variaveis de resposta

Tipo de fc (28 Tempo Adicdo CO, UR (%) Protecéo Carbonatacéo
Cimento dias) (anos) (%) (%) a chuva Observada®  Predita”
CPIIE 20 20 0 0,01 0,7 Ext Pro 22,73 22,82
CPIIE 40 20 0 0,01 0,7 Ext Pro 8,18 8,04
CPIIF 20 20 0 0,01 0,7 Ext Pro 21,89 22,08
CPIIF 20 20 0 0,01 0,7 Ext Pro 21,91 22,08
CPIIF 20 20 0 0,01 0,7 Ext Pro 21,89 22,08
CPIIF 20 20 0 0,01 0,7 Ext Pro 21,89 22,08
CPIIF 20 20 5 0,01 0,7 Ext Pro 22,82 23,09
CPIIF 20 20 10 0,01 0,7 Ext Pro 24,91 25,06
CPIIF 20 20 15 0,01 0,7 Ext Pro 27,64 27,86
CPIIF 20 20 0 0,01 0,7 Ext Pro 21,91 22,08
CPIIF 20 20 0 1 0,7 Ext Pro 27,70 27,04
CPIIF 20 20 0 3 0,7 Ext Pro 31,20 31,88
CPIIF 20 20 0 0,01 0,5 Ext Pro 15,82 15,61
CPIIF 20 20 0 0,01 0,7 Ext Pro 21,89 22,08
CPIIF 20 20 0 0,01 0,9 Ext Pro 12,18 13,13
CPIIF 20 20 0 0,01 0,7 Ext Pro 21,91 22,08
CPIIF 20 30 0 0,01 0,7 Ext Pro 28,36 27,04
CPIIF 20 40 0 0,01 0,7 Ext Pro 32,55 31,23
CPIIF 20 60 0 0,01 0,7 Ext Pro 35,27 38,24
CPIIF 20 20 0 0,01 0,7 Ext Pro 21,91 22,08
CPIIF 20 20 0 0,01 0,7 Int Pro 28,64 28,70
CPIIF 20 20 0 0,01 0,7 Ext Des 14,09 14,35
CPIIF 20 20 0 0,01 0,5 Ext Pro 20,55 15,61
CPIIF 20 20 0 1 0,7 Ext Pro 26,50 27,04
CPIIF 20 20 0 3 0,9 Ext Pro 22,91 18,95
CPIIF 30 20 0 0,01 0,7 Ext Pro 16,64 11,99
CPIIF 40 20 0 0,01 0,7 Ext Pro 7,89 7,78
CPIIF 40 20 0 0,01 0,7 Ext Pro 7,91 7,78
CPIIF 40 20 0 0,01 0,7 Ext Pro 7,91 7,78
CPIIF 40 20 0 0,01 0,7 Ext Pro 7,89 7,78
CPIIF 40 20 5 0,01 0,7 Ext Pro 8,45 8,04
CPIIF 40 20 10 0,01 0,7 Ext Pro 8,77 8,55
CPIIF 40 20 15 0,01 0,7 Ext Pro 9,00 9,26
CPIIF 40 20 0 0,01 0,7 Ext Pro 7,91 7,78
CPIIF 40 20 0 1 0,7 Ext Pro 9,41 9,14
CPIIF 40 20 0 3 0,7 Ext Pro 10,64 10,43
CPIIF 40 20 0 0,01 0,5 Ext Pro 5,95 5,78
CPIIF 40 20 0 0,01 0,7 Ext Pro 7,84 7,78
CPIIF 40 20 0 0,01 0,9 Ext Pro 4,73 4,98
CPIIF 40 20 0 0,01 0,7 Ext Pro 7,91 7,78
CPIIF 40 30 0 0,01 0,7 Ext Pro 10,05 9,52
CPIIF 40 40 0 0,01 0,7 Ext Pro 11,32 11,00
CPIIF 40 60 0 0,01 0,7 Ext Pro 12,23 13,47
CPIIF 40 20 0 0,01 0,7 Ext Pro 7,91 7,78
CPIIF 40 20 0 0,01 0,7 Int Pro 10,73 10,11
CPIIF 40 20 0 0,01 0,7 Ext Des 5,36 5,05
CPIIF 50 20 0 0,01 0,7 Ext Pro 4,36 5,56
CPIIF 60 20 0 0,01 0,7 Ext Pro 1,95 4,22
CPIIZ 20 20 0 0,01 0,7 Ext Pro 23,91 24,02
CPIlZ 40 20 0 0,01 0,7 Ext Pro 8,27 8,47
CP Il AF 20 20 0 0,01 0,7 Ext Pro 30,80 30,96

CP Il AF 40 20 0 0,01 0,7 Ext Pro 9,36 9,50

Edna Possan (epossan@gmail.com) — tese de doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2010.
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Tipo de fc (28 Tempo Adicdo CO, UR (%) Protecéo Carbonatacéo
Cimento dias) (anos) (%) (%) a chuva Observada Predita
CPIVPZ 20 20 0 0,01 0,7 Ext Pro 33,61 33,77
CPIVPZ 20 20 0 0,01 0,7 Ext Pro 33,79 33,77
CPIVPZ 20 20 0 0,01 0,7 Ext Pro 33,61 33,77
CPIVPZ 20 20 0 0,01 0,7 Ext Pro 33,61 33,77
CPIVPZ 20 20 5 0,01 0,7 Ext Pro 35,55 35,85
CPIVPZ 20 20 10 0,01 0,7 Ext Pro 39,45 39,98
CPIVPZ 20 20 15 0,01 0,7 Ext Pro 46,27 46,04
CPIVPZ 20 20 0 0,01 0,7 Ext Pro 33,61 33,77
CPIVPZ 20 20 0 1 0,7 Ext Pro 40,40 40,21
CPIVPZ 20 20 0 3 0,7 Ext Pro 46,10 46,33
CPIVPZ 20 20 0 0,01 0,5 Ext Pro 22,73 23,88
CPIVPZ 20 20 0 0,01 0,7 Ext Pro 33,61 33,77
CPIVPZ 20 20 0 0,01 0,9 Ext Pro 18,18 20,08
CPIVPZ 20 20 0 0,01 0,7 Ext Pro 33,61 33,77
CPIVPZ 20 30 0 0,01 0,7 Ext Pro 43,27 41,36
CPIVPZ 20 40 0 0,01 0,7 Ext Pro 48,82 47,76
CPIVPZ 20 60 0 0,01 0,7 Ext Pro 54,64 58,49
CPIVPZ 20 20 0 0,01 0,7 Ext Pro 33,61 33,77
CPIVPZ 20 20 0 0,01 0,7 Int Pro 41,36 43,90
CPIVPZ 20 20 0 0,01 0,7 Ext Des 21,55 21,95
CPIVPZ 30 20 0 0,01 0,7 Ext Pro 22,95 16,92
CPIVPZ 40 20 0 0,01 0,7 Ext Pro 9,06 10,36
CPIVPZ 40 20 0 0,01 0,7 Ext Pro 9,06 10,36
CPIVPZ 40 20 0 0,01 0,7 Ext Pro 9,05 10,36
CPIVPZ 40 20 0 0,01 0,7 Ext Pro 9,06 10,36
CPIVPZ 40 20 5 0,01 0,7 Ext Pro 9,36 10,83
CPIVPZ 40 20 10 0,01 0,7 Ext Pro 10,27 11,76
CPIVPZ 40 20 15 0,01 0,7 Ext Pro 11,68 13,07
CPIVPZ 40 20 0 0,01 0,7 Ext Pro 9,06 10,36
CPIVPZ 40 20 0 1 0,7 Ext Pro 10,32 11,91
CPIVPZ 40 20 0 3 0,7 Ext Pro 11,86 13,34
CPIVPZ 40 20 0 0,01 0,5 Ext Pro 7,09 7,70
CPIVPZ 40 20 0 0,01 0,7 Ext Pro 9,06 10,36
CPIVPZ 40 20 0 0,01 0,9 Ext Pro 5,77 6,63
CPIVPZ 40 20 0 0,01 0,7 Ext Pro 9,06 10,36
CPIVPZ 40 30 0 0,01 0,7 Ext Pro 11,05 12,69
CPIVPZ 40 40 0 0,01 0,7 Ext Pro 12,36 14,65
CPIVPZ 40 60 0 0,01 0,7 Ext Pro 13,55 17,95
CPIVPZ 40 20 0 0,01 0,7 Ext Pro 9,06 10,36
CPIVPZ 40 20 0 0,01 0,7 Int Pro 11,91 13,47
CPIVPZ 40 20 0 0,01 0,7 Ext Des 5,82 6,73
CPIVPZ 40 20 0 0,01 0,5 Ext Pro 8,09 7,70
CPIVPZ 40 20 0 1 0,7 Ext Pro 10,28 11,91
CPIVPZ 40 20 0 3 0,9 Ext Pro 9,27 8,54
CPIVPZ 50 20 0 0,01 0,7 Ext Pro 5,64 7,08
CPIVPZ 60 20 0 0,01 0,7 Ext Pro 3,00 5,19
CPV ARI 20 20 0 0,01 0,7 Ext Pro 22,73 22,89
CPV ARI 40 20 0 0,01 0,7 Ext Pro 6,82 7,02

¥ profundidades de carbonatagéo coletadas pela técnica de grupo focal.
®) profundidades de carbonatacdo previstas pelo modelo de comportamento desenvolvido com base nos

dados coletados na sesséo de grupo focal.

Onde, Ext Pro, Ext Des e Int Pro representam as condi¢des de exposi¢do considerando a estrutura externa

protegida da chuva, externa desprotegida da chuva e interna protegida da chuva, respectivamente.

Modelagem da carbonatagao e previsao de vida util de estruturas de concreto armado em ambiente urbano.
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Apéndice C: tela de simulagéo
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Anexo 1: dados empregados para verificagdo do modelo (ISAIA et al.,2001)
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Tabela 1A: Profundidade de carbonatacdo do concreto (mm) de Isaia et al. (2001)

Pozolanas - %

Profundidade média carbon.(mm)

x Fck (MPa)
Série Silica Cinza CinzaC. Rzllagao tempo em dias no tempo (em anos)
Ativa Volante Arroz ag 58 91 0,5 1 2 4
0,34 68,60 79,60 0,00 0,00 0,00 0,00
REF 0,44 60,80 66,90 0,00 0,00 0,00 0,20
0,57 45,90 50,00 0,00 0,50 0,92 1,41
10 0,35 78,50 91,70 0,00 0,10 0,16 0,18
SA10 10 0,41 75,60 84,30 0,00 0,20 0,26 0,44
10 0,56 58,80 62,20 0,00 0,55 0,84 1,58
25 0,34 60,60 74,50 0,00 0,25 0,67 0,90
CV25 25 0,45 44,50 52,80 0,00 1,42 2,45 2,94
25 0,56 39,10 46,00 1,43 3,35 4,25 7,36
50 0,37 45,30 59,30 1,75 2,15 3,28 4,48
CV50 50 0,46 35,40 45,30 2,94 5,00 7,21 10,24
50 0,56 28,40 35,90 5,66 8,68 12,40 17,00
25 0,36 74,10 67,90 0,00 0,00 0,25 0,34
CCA 25 25 0,45 58,80 51,40 0,00 0,53 0,99 1,45
25 0,56 50,00 42,10 2,18 3,06 3,83 5,97
50 0,37 60,60 74,30 1,00 1,30 1,72 2,81
CCA50 50 0,46 49,90 62,50 2,40 3,22 5,562 8,58
50 0,56 37,70 44,00 4,73 7,62 9,46 14,33
CV15 10 15 0,33 84,60 88,50 0,00 0,15 0,30 0,36
SA10 10 15 0,44 64,90 67,30 0,79 0,95 1,35 1,55
10 15 0,56 51,70 54,00 2,18 3,07 4,76 5,52
CV 10 10 15 0,35 60,40 61,90 0,00 0,34 1,76 1,07
CCA 15 10 15 0,44 50,60 52,30 0,00 1,17 2,23 3,36
10 15 0,55 37,30 38,80 2,96 4,05 6,40 8,65
cV20 20 30 0,36 62,00 64,70 0,85 1,40 2,35 3,46
CCA 30 20 30 0,45 41,60 47,20 1,66 3,07 5,43 7,54
20 30 0,56 33,20 41,60 4,80 6,00 10,10 15,22

- Tipo do cimento: CPV-ARI
- Condic6es de exposi¢ao:
- ambiente de laboratério, abrigado das intempéries
- temperaturas ambientais entre 12 e 35°C e umidade entre 40 e 85%.

Resultados de ensaios de carbonatagdo natural, para efeito de comparagdo com carbonatagéo acelerada,
com diversas adicdes pozolanicas (dissertacdo Marcos Vagheti, 1999).

Modelagem da carbonatagao e previsao de vida util de estruturas de concreto armado em ambiente urbano.
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Anexo 2: dados empregados para verificacdo do modelo (PAULETTI, 2009)
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Quadro 2A — Informac6es do trabalho experimental de Pauletti (2009).

Resultados de ensaio de carbonatacdo natural realizados por Pauletti (2009), para efeito com a carbonatacéo

acelerada de argamassas submetidas a ensaio acelerado em ambiente saturado e com teores de 6 % de CO,.

No quadro abaixo sdo apresentadas as nomenclaturas adotadas pela autora, para o projeto de experimento

desenvolvido, cujo dados sdo apresentados na sequéncia.

Tipo de cimento:
o CP |- Cimento Portland Comum

o CP IV - Cimento Portland tipo Pozolanico (o cimento foi produzido em laboratério,
adicionando-se 40% de cinza volante ao cimento CP I, em massa);

Condigdes de exposi¢do: os corpos-de-prova foram submetidos a degradacdo em e diferentes
ambientes de exposic¢do: interno, protegido da chuva e externo, desprotegido da chuva; em trés locais
distintos:

o Campus da Universidade do Vale do Rio dos Sinos — UNISINOS, em S&o Leopoldo, RS;

o Laboratdrio do Nucleo Orientado para a Inovacao da Edificacdo, NORIE, em Porto Alegre,
RS.

o Sala climatizada.

Condigdes de cura: as amostras, antes de serem submetidas ao ensaio de carbonatagdo, foram
curadas por 7, 14 e 28 dias.

Quadro 2B: Notacdo empregada por Pauletti (2009)

Fator Notacdo

140 = cimento CP I-S, relacéo a/c de 0,40;
155 = cimento CP I-S, relacdo a/c de 0,55;
170 = cimento CP I-S, relacdo a/c de 0,70;
140 = cimento tipo CP 1V, relagdo a/c de 0,40;
155 = cimento tipo CP 1V, relagdo a/c de 0,55;
1\VV70 = cimento tipo CP 1V, relacdo a/c de 0,70;

Misturas

Ambiente de exposi¢do

Int = carbonatagdo natural em ambiente interno, (sala climatizada: 20°C,
UR=70%, CO,=0,088%);

Exty = carbonatacdo natural em ambiente externo ndo protegido das
chuvas (C0O,=0,063%);

Exty = carbonatacdo natural em ambiente externo ndo protegido das
chuvas (C0O,=0,071%);

Modelagem da carbonatagao e previsao de vida util de estruturas de concreto armado em ambiente urbano.
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Tabela 2A: dados de profundidades de carbonatacédo natural (mm) das
argamassas de produzidas com cimento CP | e curadas por 7 dias

Tempo 140 140 140 155 155 155 170 170 170
(dias) Int Exty Exty Int Exty Exty Int Exty Exty
1,45 1,45 NM NM 2,51 3,34 1,67 4,80 4,93

1,48 1,48 NM NM 2,38 2,85 2,15 4,06 5,20

6 1,09 1,09 NM NM 1,97 2,58 1,99 3,67 4,57
0,58 0,58 NM NM 1,43 2,71 2,19 4,15 5,20

1,26 1,26 NM NM 2,10 2,66 2,50 6,09 4,74

1,38 1,38 NM NM 1,80 2,25 2,41 4,75 431

1,68 1,68 NM 0,95 2,72 2,51 2,63 5,29 4,25

2,43 2,43 NM 1,46 3,26 2,95 2,73 7,94 4,09

14 2,52 2,52 NM 0,94 2,53 2,74 2,45 6,45 4,98
1,88 1,88 NM 1,79 3,46 3,23 2,88 6,58 511

2,15 2,15 NM 1,78 4,09 3,21 1,75 6,44 4,30

2,00 2,00 NM 1,95 3,99 2,89 3,15 8,00 6,27

NM NM 2,63 0,67 NM 2,01 1,10 NM 3,62

NM NM 3,19 1,85 NM 3,17 3,03 NM 5,01

20 NM NM 1,49 0,71 NM 2,18 1,38 NM 3,07
NM NM 1,75 2,89 NM 2,87 2,43 NM 6,12

NM NM 1,72 1,31 NM 2,94 1,52 NM 4,73

NM NM 1,97 2,43 NM 2,63 2,42 NM 5,92

2,41 2,41 2,52 1,02 4,52 2,35 1,53 7,21 4,18

2,61 2,61 3,16 0,78 4,75 2,29 3,22 8,41 5,10

30 2,63 2,63 2,25 1,43 4,18 1,79 2,12 4,11 4,00
3,39 3,39 1,53 2,33 3,55 2,11 2,01 3,65 5,45

1,17 1,17 NM 2,15 2,83 2,87 1,75 7,46 3,84

3,82 3,82 NM 2,74 4,21 2,28 2,91 8,20 4,37

4,10 4,10 2,36 1,31 5,75 3,32 3,74 11,83 6,52

3,36 3,36 4,17 1,80 5,86 3,55 3,74 12,92 6,29

48 4,08 4,08 1,95 2,34 4,72 3,46 3,91 12,96 6,00
3,70 3,70 2,04 1,02 5,93 3,58 4,18 13,07 5,58

3,03 3,03 1,94 1,44 7,36 2,78 2,64 12,06 7,85

3,34 3,34 2,14 1,45 6,96 5,77 3,06 9,85 7,10

3,68 3,68 1,98 1,69 5,35 2,47 2,90 14,06 9,42

4,23 4,23 2,48 2,25 5,57 3,93 3,29 12,78 8,66

58 4,77 4,77 1,87 1,53 4,93 3,11 3,89 12,84 9,67
3,45 3,45 3,06 2,16 5,96 4,01 4,74 12,55 7,57

3,67 3,67 1,01 1,94 6,52 2,73 2,71 13,45 7,50

4,03 4,03 1,52 3,44 5,83 3,27 3,35 10,79 7,79

NM = ndo medida;
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Tabela 2B: dados das profundidades de carbonatacao natural (mm) das
argamassas produzidas com cimento tipo CP IV e curadas por 7 dias

Tempo 1V40 1V40 1V40 155 155 1V55 1V70 V70 1V70
(dias) Int Exty Exty Int Exty Exty Int Exty Exty
2,85 3,33 3,15 4,17 3,75 4,20 8,80 7,38 7,54
2,65 3,54 2,28 3,69 4,34 4,13 8,42 7,39 7,92
6 2,20 2,89 2,53 4,05 4,50 4,14 8,24 7,76 7,95
2,29 2,69 2,58 3,57 4,02 3,94 8,20 7,03 7,56
2,45 3,02 2,51 4,56 3,85 3,57 8,53 9,16 7,22
1,75 2,84 3,37 3,65 6,88 3,73 8,36 7,56 6,38
3,42 2,84 2,66 5,98 4,12 4,48 11,29 8,85 7,25
4,31 3,02 2,62 5,67 4,21 4,66 12,44 8,61 8,56
14 3,51 2,70 2,33 5,85 3,83 4,43 10,94 9,52 8,98
4,26 2,27 3,47 5,06 4,49 4,74 11,80 8,62 8,43
3,17 2,63 2,48 5,22 3,65 4,30 10,73 7,98 7,85
3,93 3,29 2,37 5,52 4,65 4,14 11,89 9,30 9,62
NM 2,85 2,63 NM 4,48 3,10 NM 7,40 7,33
NM 2,80 3,13 NM 4,04 4,12 NM 9,19 8,61
20 NM 4,12 1,96 NM 3,78 3,56 NM 9,15 8,24
NM 3,20 2,63 NM 3,76 5,17 NM 9,55 7,79
NM 2,35 2,48 NM 4,10 3,30 NM 7,81 9,37
NM 2,84 2,34 NM 4,43 451 NM 10,53 8,86
4,32 1,90 2,5 7,59 3,19 3,81 6,38 9,21 7,06
4,39 2,50 2,28 7,58 3,81 4,94 6,80 7,26 9,08
30 4,36 2,44 2,36 6,90 3,35 3,90 17,66 9,22 8,9
4,60 4,17 1,73 7,63 3,48 3,69 16,30 9,43 9,52
512 3,01 3,14 NM 3,29 4,75 20,00 9,20 8,81
6,14 3,83 3,48 NM 3,69 4,69 20,00 8,88 10,38
5,79 3,09 3,47 9,22 7,18 5,82 TC 14,71 12,15
6,06 3,75 3,68 8,54 6,26 5,94 TC 13,70 12,06
48 6,39 3,97 3,24 10,07 6,21 5,84 TC 11,03 11,7
6,91 3,80 4,68 10,13 7,30 6,96 TC 11,83 15,52
6,16 3,69 4,03 6,23 5,32 6,50 TC 15,05 14,97
6,34 4,62 4,88 6,53 4,93 7,40 TC 16,27 16,32
6,50 3,68 4,43 11,29 5,13 5,83 TC 15,67 12,82
6,81 413 5,64 9,31 5,19 9,39 TC 14,22 14,31
58 6,52 2,67 3,54 10,39 7,58 4,96 TC 15,36 11,06
6,66 2,94 5,86 11,67 6,31 7,48 TC 12,01 15,75
6,91 3,54 4,10 11,51 4,93 5,81 TC 15,24 11,15
6,84 4,27 5,53 10,18 5,53 8,80 TC 13,68 16,52

NM = ndo medida
TC = todo carbonatado

Modelagem da carbonatagao e previsao de vida util de estruturas de concreto armado em ambiente urbano.
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Tempo 140 140 140 155 155 155 170 170 170
(dias) Int Exty Exty Int Exty Exty Int Exty Exty
0,67 NM NM 2,40 2,52 2,50 4,12 3,30 3,93

0,91 NM NM 2,09 2,51 2,53 3,57 3,92 3,49

6 1,17 NM NM 2,18 2,35 2,38 3,02 4,68 4,75
0,00 NM NM 1,74 2,71 2,79 3,06 4,61 3,53

1,00 NM NM 2,30 1,73 2,82 3,77 3,49 4,07

0,33 NM NM 2,21 2,37 2,67 3,61 418 4,55

1,70 NM 1,25 2,72 2,57 2,45 4,68 4,62 4,11

1,74 NM 1,67 3,11 2,79 3,45 5,60 4,84 4,32

14 1,92 NM 1,21 3,15 2,43 2,19 6,10 4,24 4,30
2,39 NM 1,91 3,50 3,17 3,12 5,97 3,86 4,71

1,94 NM 1,59 2,92 3,30 3,33 5,57 3,84 511

2,42 NM 2,21 3,52 3,20 3,36 5,84 4,04 5,20

NM 1,38 1,19 NM 2,38 2,73 NM 4,00 4,18

NM 1,96 1,53 NM 3,22 3,38 NM 6,12 4,52

20 NM 2,80 1,06 NM 2,51 2,43 NM 3,51 3,6
NM 3,12 1,95 NM 2,43 3,04 NM 4,69 4,38

NM 2,47 0,54 NM 2,30 1,90 NM 5,35 4,15

NM 2,75 1,21 NM 3,09 3,17 NM 3,39 457

2,01 2,27 1,31 8,57 2,28 2,88 7,53 3,35 411

2,44 2,06 1,75 9,13 2,03 2,80 7,36 2,85 5,70

30 2,08 1,03 1,38 3,80 1,90 2,34 5,55 3,56 5,03
1,38 1,50 0,81 3,62 3,17 3,37 7,32 3,36 6,03

1,95 2,62 1,08 3,99 2,27 2,27 6,92 3,84 2,80

2,37 2,81 1,55 3,95 2,76 3,05 5,86 3,98 3,94

3,70 2,46 2,25 5,66 3,48 3,60 12,36 4,23 7,78

2,57 4,12 1,58 5,24 4,10 4,35 8,54 6,58 8,51

48 3,16 1,60 0,88 5,26 3,55 3,41 11,38 411 7,08
3,24 1,76 1,93 4,48 3,03 3,05 11,77 6,01 6,17

3,25 2,26 1,16 6,58 4,48 3,41 10,43 4,45 7,88

3,05 3,22 2,17 5,11 4,34 3,58 12,74 411 10,44

3,20 1,68 1,52 4,68 3,20 2,99 11,94 5,78 6,98

3,47 2,43 2,85 4,81 3,40 5,13 13,08 6,75 8,80

58 3,53 1,37 1,35 5,01 4,08 3,52 13,67 3,81 6,38
3,45 1,81 2,36 5,76 3,68 4,14 14,55 5,51 8,99

3,35 2,53 1,35 5,97 4,39 3,54 12,52 4,26 7,37

3,06 3,38 2,57 6,16 3,88 4,14 10,33 3,68 11,19

NM = ndo medida

Edna Possan (epossan@gmail.com) — tese de doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2010.
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Tempo 1V40 1V40 1V40 155 155 1V55 1V70 1V70 1V70
(dias) Int Exty Exty Int Exty Exty Int Exty Exty
1,84 2,68 2,58 4,19 NM 5,03 7,32 7,17 6,5
2,09 2,59 2,36 4,68 NM 4,99 6,90 7,20 7,66
6 2,03 2,76 2,78 4,57 4,45 4,29 8,33 7,70 6,65
2,02 2,25 2,43 4,39 3,84 4,33 7,24 6,87 7,44
2,00 3,09 2,87 4,69 4,88 3,57 8,55 8,58 6,75
1,88 3,20 2,41 4,18 4,39 3,72 7,16 7,13 6,85
2,83 2,33 2,82 5,81 5,01 4,69 9,68 7,66 7,69
3,20 3,28 3,34 6,50 5,21 5,43 10,64 8,08 8,28
14 2,72 2,93 2,25 5,74 4,76 4,65 10,88 8,33 7,39
2,96 2,45 411 7,05 5,14 5,33 12,24 8,95 8,68
2,69 2,02 2,29 6,87 4,57 5,05 12,01 7,65 8,8
3,08 2,48 3,57 6,31 5,14 5,01 11,70 8,53 8,48
NM 2,08 2,55 NM 4,81 4,51 NM 8,42 8,84
NM 2,28 2,99 NM 4,94 4,96 NM 8,94 8,37
20 NM 2,65 2,38 NM 4,27 5,59 NM 10,70 5,89
NM 3,31 1,95 NM 4,87 5,44 NM 10,21 7,48
NM 2,56 2,68 NM 4,94 4,38 NM 7,93 7,3
NM 3,03 3,35 NM 4,57 5,66 NM 9,66 9,84
3,21 3,72 1,97 8,97 6,19 5,97 17,16 8,05 11,42
3,43 2,99 2,01 9,01 5,37 7,01 17,34 8,02 11,13
30 3,90 2,62 2,49 9,05 5,19 5,05 20,37 11,74 8,14
5,51 2,53 2,90 8,34 4,65 577 18,37 10,25 8,93
3,68 2,15 2,64 8,45 4,70 4,93 17,08 7,84 8,50
3,80 2,35 2,47 9,29 5,89 5,78 16,84 11,00 8,80
4,96 4,05 3,70 12,14 7,63 6,83 TC 13,65 12,45
5,19 4,78 417 11,52 7,79 7,45 TC 14,75 11,67
48 4,93 3,49 3,42 11,75 7,10 5,7 TC 14,46 10,05
5,74 3,46 3,51 11,91 9,14 7,75 TC 13,75 13,1
4,82 3,85 3,29 12,38 8,26 6,89 TC 11,57 11,11
6,06 4,29 5,10 14,08 7,17 10,68 TC 11,05 15,3
5,85 2,75 4,07 12,50 8,15 7,18 TC 16,65 10,1
6,11 3,90 5,57 11,97 8,64 8,77 TC 14,06 14,72
58 6,03 2,77 4,07 11,58 6,84 6,43 TC 12,74 10,09
5,43 3,60 3,87 11,87 8,04 7,02 TC 15,41 14,52
4,56 3,99 4,10 12,63 6,55 5,93 TC 13,07 11,73
7,11 4,21 4,27 12,38 7,11 8,41 TC 11,32 15,68

NM = ndo medida

TC = todo carbonatado

Modelagem da carbonatagao e previsao de vida util de estruturas de concreto armado em ambiente urbano.



Tabela 2E: dados de profundidades de carbonatacao natural (mm) das

argamassas produzidas com cimento CP | e curadas por 28 dias
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Tempo 140 140 140 155 155 155 170 170 170
(dias) Int Exty Exty Int Exty Exty Int Exty Exty
1,13 NM NM 2,04 3,00 1,96 4,06 3,97 3,72

0,69 NM NM 1,95 2,75 2,49 3,75 3,54 4,16

6 1,41 NM NM 2,21 2,43 2,31 4,30 4,25 3,24
0,60 NM NM 2,07 2,49 2,52 3,86 4,59 4,2

0,85 NM NM 2,22 2,65 2,31 3,47 4,50 3,64

0,75 NM NM 1,72 2,92 2,52 3,44 4,32 3,89

1,64 NM NM 2,51 2,74 2,07 5,20 4,27 4,64

1,71 NM 1,58 3,05 3,43 3,08 5,07 4,33 5,53

14 1,27 NM 1,19 2,44 3,68 2,78 4,96 4,10 4,56
1,16 NM 2,03 2,76 2,93 2,58 4,95 4,52 5,98

1,07 NM 1,76 2,45 2,69 2,40 5,07 3,84 3,98

1,15 NM 1,55 2,92 2,82 2,96 5,47 4,40 4,80

NM 1,42 0,48 NM 2,83 1,98 NM 4,14 3,44

NM 2,09 2,45 NM 3,43 2,60 NM 5,55 5,53

20 NM 2,42 0,79 NM 2,84 2,06 NM 4,28 4,01
NM 2,38 1,83 NM 3,16 3,37 NM 4,35 5,09

NM 1,38 1,12 NM 2,53 1,99 NM 4,17 3,32

NM 1,62 1,85 NM 2,86 3,18 NM 4,59 5,26

1,78 2,39 1,42 3,34 2,93 1,58 7,03 4,60 4,45

0,00 2,41 1,84 3,64 3,26 2,70 711 3,48 7,87

30 0,95 1,73 0,31 3,59 2,75 2,05 6,08 3,74 4,23
0,00 2,13 2,46 3,43 3,16 2,65 7,46 4,66 4,77

1,64 NM 0,61 3,58 1,95 2,20 8,51 5,42 4,95

1,88 NM 1,53 4,12 2,64 3,40 8,82 4,58 4,21

2,06 2,07 1,92 4,52 3,27 2,53 9,71 4,05 6,39

2,79 1,95 2,02 6,21 3,54 2,74 9,63 4,03 7,55

48 3,25 1,15 2,59 5,15 2,53 2,8 11,26 8,40 49
2,55 1,95 1,64 6,21 2,83 3,43 10,50 10,39 6,23

2,61 2,08 1,52 5,15 2,97 2,84 10,15 4,59 7,27

3,02 3,21 2,08 5,62 4,39 5,15 8,97 6,09 6,08

3,29 2,14 1,69 5,79 2,81 3,45 13,37 4,34 6,02

3,25 2,25 2,49 5,52 441 3,13 13,45 7,43 5,81

58 3,41 0,59 1,04 4,69 2,98 3,01 10,44 6,95 6,04
3,14 1,41 2,60 4,94 3,24 4,28 11,14 8,28 8,34

2,99 3,18 1,27 5,46 1,90 2,15 10,46 8,63 6,10

3,39 1,93 2,39 5,24 3,27 3,52 12,72 4,23 9,69

NM = ndo medida

Edna Possan (epossan@gmail.com) — tese de doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2010.
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Tabela 2F: dados de profundidades de carbonatacéo natural (mm) das
argamassas produzidas com cimento tipo CP IV e curadas por 28 dias

Tempo 1V40 1V40 1V40 155 155 1V55 1V70 V70 1V70
(dias) Int Exty Exty Int Exty Exty Int Exty Exty
1,76 2,58 3,08 3,99 4,03 3,87 3,88 4,45 3,48

1,83 3,30 2,52 3,72 4,18 4,48 3,93 4,60 4,23

6 1,57 2,75 2,34 4,35 4,29 3,93 4,23 4,38 3,84
1,31 2,68 2,36 3,91 4,20 4,32 4,06 5,03 4,44

1,86 2,46 2,38 3,56 4,58 4,12 4,43 4,63 4,29

1,78 2,51 2,61 3,50 3,96 4,56 3,85 4,93 4,49

2,39 2,48 2,45 6,09 4,38 4,27 6,32 4,92 4,46

2,12 2,12 3,17 4,53 4,64 512 5,78 5,97 5,48

14 2,21 2,28 2,21 4,92 4,37 4,50 5,62 5,03 454
2,61 2,71 2,82 5,36 4,48 5,02 5,70 4,89 5,84

1,54 2,62 2,13 491 4,53 4,61 5,83 5,68 5,25

3,26 3,23 3,41 6,17 4,75 5,46 6,68 5,56 5,31

NM 2,42 1,18 NM 4,12 4,35 NM 4,77 4,19

NM 3,33 3,57 NM 5,01 4,59 NM 5,20 4,46

20 NM 2,68 2,17 NM 5,01 4,16 NM 5,33 431
NM 3,18 2,46 NM 5,61 513 NM 6,01 5,75

NM 1,91 2,69 NM 3,82 3,73 NM 5,65 4,38

NM 2,64 2,81 NM 5,17 5,47 NM 5,09 5,2

2,72 2,00 2,18 7,48 4,71 511 7,04 4,73 5,81

3,32 2,87 2,70 8,29 5,48 6,07 9,11 4,85 6,22

30 3,73 2,29 2,53 8,17 5,27 5,56 9,77 4,87 4,38
3,18 2,91 3,12 8,25 6,11 7,29 9,19 5,79 5,43

3,13 2,52 2,41 7,96 4,38 4,84 7,90 5,10 6,17

2,85 2,15 2,76 8,09 5,31 6,61 8,74 6,45 5,91

4,53 4,68 3,80 10,91 7,93 7,07 12,86 6,92 7,74

5,51 4,09 4,39 11,09 7,65 6,49 12,19 6,87 8,4

48 4,34 3,33 3,93 12,91 7,60 571 12,76 8,59 8,19
4,36 3,23 4,34 12,02 8,09 5,58 12,59 6,67 7,94

4,31 3,74 3,25 11,09 9,70 6,45 15,05 8,27 8,38

4,20 5,08 3,17 12,26 9,26 6,95 12,82 8,08 7,63

4,51 3,52 2,56 13,84 9,81 6,87 13,06 7,97 7,94

5,13 3,22 4,96 11,77 9,65 6,65 13,74 6,75 7,87

58 4,83 3,43 2,58 10,22 7,42 7,13 13,06 6,68 8,21
5,22 4,07 5,05 12,86 7,04 6,36 13,26 7,58 9,88

5,16 3,03 3,61 10,64 7,40 5,00 13,93 6,75 7,27

4,95 4,51 4,81 12,30 6,72 8,28 13,16 6,43 9,27

NM = ndo medida
TC = todo carbonatado

Modelagem da carbonatagao e previsao de vida util de estruturas de concreto armado em ambiente urbano.
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Anexo 3: dados empregados para verificacdo do modelo (POSSAN, 2004)

Edna Possan (epossan@gmail.com) — tese de doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2010.



Tabela 3A: dados de carbonatacao natural de Possan (2004)

Tempo em anos

Silica 7 7 7 7 10 12
Ativa (%) Relac&o agua/aglomerante
0,30 0,35 0,45 0,60 0,80
0 0 12,02 13,7 14.9
0 11,99 12,7 15.3
5
0
10
0
15
20 0 13,73 14,6 17,8
0 14,83 15,3 18,4

Tabela 3B: dados de resisténcia a compressao axial dos concretos de Possan (2004)

Idade 28 dias
Teor de silica Relacao dgua/aglomerante

ativa (%) 0,30 0,35 0,45 0,60 0,80
0 59,6 44,8 20,8
52,8 41,2 18,8

5 53,2 34,8

46,0 30,8
10 62,0 51,6 31,4
61,2 47,2 25,2

60,0 43,2

15 56,8 41,2
20 75,6 49,9 28,4
64,0 46,8 17,6

Modelagem da carbonatagao e previsao de vida util de estruturas de concreto armado em ambiente urbano.

255



256

Anexo 4: dados empregados para verificagdo do modelo (VIEIRA, et al., 2009)

Edna Possan (epossan@gmail.com) — tese de doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2010.



Tabela 4A: de profundidade de carbonatacao de vieira et al (2009)

Tipo de Resiténcia a Tempo Profundidade de Carb. (mm)
Cimento compressao (MPa) (anos) Obs. Prev. Erro
CP IV 40.5 0 0,00 0,00 0,00
CP IV 40.5 0,24 1,45 1,08 0,37
CP IV 40.5 0,5 1,90 1,53 0,37
CP IV 40.5 0,74 2,30 1,87 0,43
CP IV 40.5 1,23 2,60 2,41 0,19
CPIV 38 0 0,00 0,00 0,00
CP IV 38 0,24 1,95 1,20 0,75
CPIV 38 0,5 2,10 1,70 0,40
CP IV 38 0,74 2,60 2,08 0,52
CPIV 38 1,23 2,70 2,69 0,01
CP IV 35 0 0,00 0,00 0,00
CP IV 35 0,24 2,60 1,38 1,22
CP IV 35 0,5 2,90 1,95 0,95
CPIV 35 0,74 3,05 2,39 0,66
CP IV 35 1,23 3,50 3,09 0,41
CPIV 28 0 0,00 0,00 0,00
CP IV 28 0,24 2,85 2,02 0,83
CP IV 28 0,5 3,25 2,85 0,40
CP IV 28 0,74 3,60 3,49 0,11
CP 1V 28 1,23 4,35 451 -0,16
CPV ARI 39 0 0,00 0,00 0,00
CPV ARI 39 0,24 1,00 0,67 0,33
CPV ARI 39 0,5 1,25 0,95 0,30
CPV ARI 39 0,74 1,30 1,17 0,13
CPV ARI 39 1,23 1,35 1,51 -0,16
CPV ARI 32 0 0,00 0,00 0,00
CPV ARI 32 0,24 1,40 0,94 0,46
CPV ARI 32 0,5 1,45 1,33 0,12
CPV ARI 32 0,74 1,80 1,63 0,17
CPV ARI 32 1,23 1,90 2,11 -0,21
CPV ARI 30 0 0,00 0,00 0,00
CPV ARI 30 0,24 1,70 1,05 0,65
CPV ARI 30 0,5 1,50 1,48 0,02
CPV ARI 30 0,74 2,10 1,82 0,28
CPV ARI 30 1,23 2,20 2,35 -0,15
CPV ARI 23 0 0,00 0,00 0,00
CPV ARI 23 0,24 2,40 1,65 0,75
CPV ARI 23 0,5 2,25 2,33 -0,08
CPV ARI 23 0,74 3,25 2,85 0,40
CPV ARI 23 1,23 3,70 3,68 0,02

Modelagem da carbonatagao e previsao de vida util de estruturas de concreto armado em ambiente urbano.
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Anexo 5: dados empregados para verificacdo do modelo (MEIRA, 2004 e MEIRA,
PADARATZ e BORBA JUNIOR, 2006)

Edna Possan (epossan@gmail.com) — tese de doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2010.
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Tabela 5A: de profundidade de carbonatacdo de Meira (2004) e Meira, Padaratz e Borba
Junior (2006)
Profundidade média carbon.(mm)
no tempo (em anos)
0.50 0.83 1.17 1.50 3.8

Tipo de alc Fc (Mpa) Distancia
cimento 28 dias  do Mar

10

100

200

500 1.25 2.10 2.95 3.20 -
10

100

200

500 2.25 3.60 4.65 5.40 -
10

100

200

500 2.55 3.80 5.05 6.45 -
10

100

200

500 0.85 1.40 2.60 3.10 4.79
10

100

200

500 1.95 2.90 4.35 4.60 7.29
10

100

200

500 2.15 3.25 4.80 5.20 8.91

0.5 21.0

CPIV 0.57 26.9

0.65 32.0

0.5 20.3

CPIIF 0.57 27.0

0.65 31.0

Resultados de ensaios de carbonatacdo natural, obtidas em ambiente de exposigdo
urbano, proximo a costa (tese Meira, 2004 e artigo Entac ,2006.)
- As profundidades carb com 3,8 anos de idade (obtidas por ajsutes de dadosde
graficos pois ndo foi possivel acessar os dados reais).
- Tipo do cimento: CP I1-F
- CondicOes de exposicao:
- ambiente externo (marinho), desprotegido dachuva
- temperaturas ambientais entre 12 e 35°C e umidade entre 40 e 85%.
- cidade de Jodo Pessoa (Pariba)

Modelagem da carbonatagao e previsao de vida util de estruturas de concreto armado em ambiente urbano.
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Anexo 6: dados empregados para verificagcdo do modelo (FIGUEIREDO, 2004)

Edna Possan (epossan@gmail.com) — tese de doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2010.



Tabela 6A: Profundidade de carbonatacdo da estrutura AC

201

Profundidades de carbonatagao (mm)

cp Leituras Médias
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L CP
P1 11,00 8,00 12,00 8,00 10,00 9,00 10,00 11,00 9,88 9,88
P1 12,00 9,00 9,00 8,00 11,00 10,00 10,00 10,00 9,88
P2 9,00 - 13,00 9,00 11,00 10,00 10,00 11,00 10,43 10,65
P2 12,00 10,00 12,00 14,00 10,00 9,00 10,00 10,00 10,88
P3 12,00 11,00 11,00 13,00 10,00 10,00 9,00 12,00 11,00 10,88
P3 12,00 8,00 11,00 14,00 11,00 8,00 12,00 10,00 10,75
P4 11,00 8,00 10,00 10,00 10,00 9,00 10,00 9,00 9,63 9,81
P4 11,00 9,00 10,00 10,00 9,00 11,00 10,00 10,00 10,00
P5 10,00 10,00 9,00 10,00 11,00 9,00 12,00 10,00 10,13 10,06
P5 10,00 10,00 - 8,00 11,00 - 12,00 9,00 10,00
P6 15,00 10,00 10,00 10,00 11,00 10,00 10,00 9,00 10,63 10,81
P6 12,00 12,00 15,00 9,00 11,00 9,00 10,00 10,00 11,00
Caracteristicas da estrutura: Valor médio: 10,35
Identificacdao fc (MPa) Idade Valor minimo: 8,00
AC Estrutura 28 dias Valor mamimo: 15,00
27,07 20,30 8 anos Desvio padrdo: 1,46
Tabela 6B: Profundidade de carbonatacdo da estrutura CK
Profundidades de carbonatagao (mm)
cp Leituras Médias
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L CP
P1 21,00 20,00 20,00 19,00 18,00 15,00 21,00 18,00 19,00 19,69
P1 20,00 20,00 22,00 20,00 20,00 18,00 22,00 21,00 20,38
P2 20,00 20,00 22,00 20,00 18,00 20,00 22,00 20,00 20,25 19,88
P2 18,00 24,00 23,00 18,00 15,00 21,00 19,00 18,00 19,50
P3 18,00 16,00 21,00 20,00 20,00 18,00 19,00 20,00 19,00 19,94
P3 23,00 22,00 20,00 22,00 18,00 20,00 20,00 22,00 20,88
P4 20,00 20,00 15,00 20,00 18,00 20,00 16,00 20,00 18,63 18,75
P4 20,00 19,00 16,00 20,00 20,00 20,00 18,00 18,00 18,88
P5 18,00 18,00 20,00 18,00 20,00 18,00 16,00 18,00 18,25 18,69
P5 20,00 20,00 15,00 23,00 20,00 19,00 16,00 20,00 19,13
P6 20,00 18,00 18,00 22,00 20,00 18,00 20,00 19,00 19,38 19.25
P6 16,00 20,00 18,00 22,00 16,00 20,00 20,00 21,00 19,13
Caracteristicas da estrutura: Valor médio: 19,36
Identificacdao fc (MPa) Idade Valor minimo: 15,00
CK Estrutura 28 dias Valor médmimo: 24,00
28,75 21,56 10 anos Desvio padrdo: 1,92

Modelagem da carbonatagao e previsao de vida util de estruturas de concreto armado em ambiente urbano.



Tabela 6C: Profundidade de carbonatacao da estrutura FA
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Profundidades de carbonatagao (mm)

cp Leituras Médias
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L CP
P1 30,00 40,00 33,00 40,00 33,00 40,00 40,00 40,00 37,00 36,31
P1 30,00 36,00 40,00 38,00 30,00 34,00 37,00 40,00 35,63
P2 32,00 38,00 42,00 36,00 32,00 32,00 34,00 42,00 36,00 36,21
P2 - 34,00 40,00 38,00 35,00 40,00 33,00 35,00 36,43
P3 28,00 32,00 35,00 36,00 30,00 32,00 33,00 36,00 32,75 33,50
P3 30,00 33,00 34,00 38,00 30,00 33,00 40,00 36,00 34,25
P4 28,00 32,00 36,00 35,00 30,00 36,00 40,00 38,00 34,38 35,00
P4 30,00 32,00 35,00 35,00 33,00 40,00 40,00 40,00 35,63
P5 30,00 34,00 37,00 40,00 32,00 - 40,00 38,00 35,86 36,21
P5 32,00 38,00 42,00 36,00 32,00 - 34,00 42,00 36,57
P6 30,00 32,00 33,00 36,00 28,00 32,00 36,00 35,00 32,75 33,56
P6 30,00 33,00 33,00 36,00 35,00 40,00 33,00 35,00 34,38
Caracteristicas da estrutura: Valor médio: 35,10
Identificacdao fc (MPa) Idade Valor minimo: 28,00
FA Estrutura 28 dias Valor mamimo: 42,00
22,03 16,52 25 anos Desvio padrdo: 3,71
Tabela 6D: Profundidade de carbonatacédo da estrutura FS
Profundidades de carbonatagao (mm)
cp Leituras Médias
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L CP
P1 18,00 - 19,00 16,00 19,00 18,00 18,00 16,00 17,71 18,00
P1 19,00 - 20,00 15,00 20,00 16,00 20,00 18,00 18,29
P2 20,00 18,00 18,00 19,00 20,00 16,00 18,00 17,00 18,25 18,31
P2 19,00 15,00 20,00 20,00 20,00 18,00 20,00 15,00 18,38
P3 23,00 19,00 22,00 20,00 24,00 18,00 22,00 16,00 20,50 19,69
P3 18,00 16,00 20,00 18,00 22,00 20,00 22,00 15,00 18,88
P4 24,00 16,00 24,00 16,00 18,00 16,00 21,00 16,00 18,88 19,10
P4 20,00 20,00 24,00 16,00 20,00 16,00 - - 19,33
P5 21,00 17,00 20,00 20,00 20,00 20,00 22,00 17,00 19,63 19,44
P5 20,00 20,00 21,00 15,00 20,00 19,00 22,00 17,00 19,25
P6 22,00 22,00 - 18,00 18,00 20,00 22,00 18,00 20,00 19,69
P6 20,00 19,00 20,00 16,00 21,00 19,00 22,00 18,00 19,38
Caracteristicas da estrutura: Valor médio: 19,04
Identificacdao fc (MPa) Idade Valor minimo: 15,00
FS Estrutura 28 dias Valor médmimo: 24,00
31,47 23,60 22 anos Desvio padrdo: 2,29

Edna Possan (epossan@gmail.com) — tese de doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2010.



Tabela 6E: Profundidade de carbonatacdo da estrutura NC
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Profundidades de carbonatagao (mm)

cp Leituras Médias
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L CP
P1 19,00 28,00 18,00 25,00 16,00 16,00 26,00 20,00 21,00 2156
P1 18,00 20,00 25,00 21,00 19,00 33,00 20,00 21,00 22,13
P2 22,00 28,00 16,00 20,00 18,00 20,00 25,00 20,00 21,13 20,56
P2 - 18,00 - 21,00 19,00 23,00 18,00 21,00 20,00
P3 20,00 24,00 19,00 - 21,00 22,00 15,00 18,00 19,86 19,24
P3 18,00 17,00 28,00 16,00 18,00 14,00 20,00 18,00 18,63
P4 23,00 19,00 20,00 25,00 16,00 21,00 22,00 16,00 20,25 20,88
P4 29,00 16,00 27,00 26,00 16,00 18,00 24,00 16,00 21,50
P5 25,00 18,00 15,00 23,00 28,00 20,00 21,00 26,00 22,00 21,43
P5 29,00 18,00 20,00 25,00 18,00 18,00 - 18,00 20,86
P6 20,00 21,00 24,00 20,00 21,00 16,00 16,00 16,00 19,25 19,05
P6 18,00 21,00 18,00 21,00 18,00 - 18,00 18,00 18,86
Caracteristicas da estrutura: Valor médio: 20,48
Identificacdao fc (MPa) Idade Valor minimo: 14,00
NC Estrutura 28 dias Valor mamimo: 33,00
26,10 19,58 33 anos Desvio padrdo: 3,84
Tabela 6F: Profundidade de carbonatacédo da estrutura ME
Profundidades de carbonatagao (mm)
cp Leituras Médias
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L CP
P1 30,00 32,00 30,00 30,00 33,00 30,00 30,00 32,00 30,88 30,63
P1 32,00 28,00 30,00 30,00 30,00 30,00 32,00 31,00 30,38
P2 33,00 - 36,00 30,00 34,00 30,00 30,00 32,00 32,14 31,88
P2 28,00 29,00 32,00 33,00 30,00 29,00 39,00 33,00 31,63
P3 26,00 30,00 39,00 35,00 40,00 30,00 30,00 26,00 32,00 3156
P3 30,00 29,00 36,00 26,00 37,00 32,00 30,00 29,00 31,13
P4 42,00 32,00 30,00 - 39,00 40,00 31,00 30,00 34,86 34,87
P4 42,00 33,00 32,00 39,00 39,00 35,00 29,00 30,00 34,88
P5 40,00 - 32,00 27,00 42,00 41,00 30,00 26,00 34,00 34,19
P5 42,00 32,00 29,00 31,00 42,00 41,00 32,00 26,00 34,38
P6 33,00 30,00 30,00 32,00 30,00 30,00 32,00 31,00 31,00 31,14
P6 32,00 28,00 30,00 30,00 34,00 - 30,00 35,00 31,29
Caracteristicas da estrutura: Valor médio: 32,35
Identificacdao fc (MPa) Idade Valor minimo: 26,00
ME Estrutura 28 dias Valor médmimo: 42,00
28,78 21,59 35 anos Desvio padrdo: 4,19

Modelagem da carbonatagao e previsao de vida util de estruturas de concreto armado em ambiente urbano.



