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Abstract
[ .

Reinforced concrete structures are, certainly, one of the most used types of structure around world. When it is located in non-aggressive environments, it
respects, in general, the structural life predicted. Unless the structure be used improperly. However, the durability of these structures is strongly connect-
ed to degradation processes whose origin is environmental and/or functional. Among these processes, it is worth to mention those related to corrosion
of reinforcements. The reinforcement’s corrosion is directly related to the durability and safety of concrete structures. Moreover, the chlorides diffusion is
recognized as one of major factors that triggers the corrosion. Therefore, at modelling accurately the chloride diffusion, the corrosion of reinforcements
can be better evaluated. Consequently, design criteria can be more realistically proposed in order to assure safety and economy into reinforced concrete
structures. Due to the inherent randomness present on chloride diffusion and corrosion, these phenomena can only be properly modelled considering
probabilistic approaches. In this paper, the durability of a beam designed using the criteria proposed by ABNT NBR 6118:2003 [1] is assessed using
probabilistic approaches. The corrosion time initiation is determined using Fick’s diffusion law whereas Faraday’s corrosion laws are adopted to model
the steel loss. The probability of structural failure is determined using Monte Carlo simulation. The mentioned beam is analysed considering different
failure scenarios in order to study the influence of water/cement ratio and environmental aggressiveness on the probability of failure. Based on these
results, some remarks are performed considering NBR recommendations and the real probability of failure.

Keywords: corrosion of reinforcement, reinforced concrete, Fick's second law, Faradays’s laws.

Resumo

As estruturas de concreto armado estdo certamente entre as mais utilizadas no mundo da construgao civil moderna. Quando tais estruturas
estdo localizadas em ambientes ndo agressivos, elas respeitam, em geral, a vida util para a qual foram projetadas, a menos, evidentemente,
que sejam utilizadas de maneira improépria, violando as fungbes para as quais foram projetadas. No entanto, a durabilidade destas estruturas
esta fortemente vinculada a processos de degradagédo de origem ambiental, que ocorrem em ambientes considerados agressivos. Dentre
estes processos de degradacgado, destacam-se aqueles que desencadeiam a corrosdo das armaduras. Dessa forma, a durabilidade esta di-
retamente associada a corrosdo das armaduras, que por sua vez, tem como um dos fatores de maior importancia, a difusdo de ions cloreto
como agente desencadeador do processo corrosivo. Assim, efetuando a modelagem precisa deste fendmeno, a corrosédo das armaduras
pode ser mais bem avaliada e, consequentemente, critérios mais adequados podem ser propostos para proteger o ago dentro do elemento de
concreto, garantindo maior segurancga estrutural e, portanto, durabilidade da obra. Neste trabalho, os procedimentos descritos pela ABNT NBR
6118:2003 [1] para o dimensionamento de vigas em concreto armado séo avaliados por meio de andlises probabilisticas. O tempo de inicio da
corroséo das armaduras via penetragao de ions cloreto também é analisado a partir do calculo de probabilidades de ocorréncia desse estado
limite. Por fim, as leis de Fick e Faraday séo utilizadas para a andlise da perda de secéo transversal de armaduras do elemento estrutural em
estudo, submetido a penetragéo de ions cloreto ao longo do tempo. Para a determinagéo das probabilidades de falha, o método de simulagéo
de Monte Carlo € utilizado. Sdo apresentados alguns exemplos que mostram a direta influéncia do fator agua/cimento e do ambiente agressivo
ao qual o elemento estrutural esta inserido na avaliagéo final probabilidade de falha.

Palavras-chave: corrosdo de armaduras, concreto armado, segunda lei de Fick, leis de Faraday.
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1. Introducgao

EE

As caracteristicas do concreto, tais como grande versatilidade na
obtencgao de formas diversas, custo competitivo em relagéo ao ou-
tros materiais estruturais e suas propriedades mecanicas adequa-
das aos requisitos estruturais exigidos, bem como do ago como
material responsavel em resistir as tensdes de tragao e garantir
ductilidade aos elementos estruturais fizeram do material concreto
armado o material mais utilizado no mundo, a partir da década de
1950. As técnicas de projeto e modelos matematicos para o cal-
culo de estruturas em concreto armado encontram-se atualmente
bem desenvolvidos e consolidados no contexto da engenharia mo-
derna. No entanto, além dos requisitos de seguranga, economia e
funcionalidade das estruturas de um modo geral, a durabilidade
exerce papel tdo importante quantos os demais e precisa, portan-
to, ser considerada e avaliada ja na fase de projeto e concepcéo.
No caso das estruturas em concreto armado, as Ultimas revisdes
da norma brasileira ABNT NBR 6118, que versa sobre o projeto e
execugao de estruturas em concreto armado e protendido, fize-
ram modificagdes expressivas no quesito da durabilidade dessas
estruturas. A introducdo das classes de agressividade ambiental
e sua correspondéncia com a qualidade do concreto, impondo-se
restricdes no fator &gua-cimento e resisténcia a compressao, bem
como o aumento dos limites de cobrimento para as armaduras e
mais rigor quanto ao controle de fissuragdo nos elementos refle-
tem a importancia e a preocupagéo com a durabilidade das es-
truturas de concreto no cenario atual da engenharia e sociedade.
Diversos fatores podem ser apontados como responsaveis pela
ocorréncia de patologias que afetam a durabilidade das estruturas
em concreto armado: deficiéncias de projeto, caracteristicas ina-
dequadas do concreto e seus materiais constituintes, espessura
insuficiente de cobrimento de armadura, falhas de execugao, uso
indevido da edificagdo, auséncia de planos de manutengao perio-
dica e a agao agressiva do meio ambiente na qual a estrutural en-
contra-se inserida [2]. Dentre os fatores listados, a agéo agressiva
do meio ambiente é o Unico em que ndo se pode exercer um con-
trole direto a ponto de minimizar ou eliminar seu efeito degradante
sobre as estruturas. O problema se agrava ainda mais quando os
ambientes sdo mais agressivos como é o caso de centros forte-
mente industrializados e regides litoraneas, especificadas como
classes lll e IV na escala de agressividade definida pela ABNT
NBR 6118:2003 [1].

No ambito dos mecanismos causadores de degradacao dentre as
diversas possiblidades de agbes agressivas do meio ambiente, a
corrosao das armaduras e, especificamente, a corrosao eletro-
quimica causada pela difusdo de ions cloreto dentro do concreto
é o principal agente causador de problemas estruturais ao longo
da vida das edificagdes, afetando diretamente a durabilidade das
estruturas [3]. Os altos custos dispendidos ao longo do processo
corrosivo, isto &, tanto a perda de material deteriorado (concreto
e aco), comprometimento da resisténcia e estabilidade da edifica-
¢do, quanto a corregdo do problema fazem com que o fenédmeno
da corrosdo de armaduras seja o principal responsavel ambiental
pelo comprometimento da durabilidade de estruturas de concreto
armado [4].

A corrosao das armaduras por ser uma reagao expansiva provoca
fissuragdo de dentro para fora no concreto, contribuindo para o
aumento das fissuras e, consequentemente, aumento da perme-
abilidade do concreto [5]. Além disso, em fungéo dos produtos da

corrosao eletroquimica, ha perda de ago e, portanto, diminuigao
da area de secao transversal das barras das armaduras, o que
diminui a capacidade resistente a flexdo e ao cisalhamento dos
elementos estruturais. Dessa forma, a corrosdo das armaduras in-
flui diretamente na segurancga das estruturas, pois diminui a quan-
tidade de ago das barras da armadura e aumenta a fissuragdo no
concreto, contribuindo para a perda de rigidez das sec¢bes trans-
versais e diminuigao global da capacidade resistente das pegas.
Em geral, o processo de deterioragéo das estruturas de concre-
to armado em fungédo da corrosao do aco das armaduras pode
ser dividido em dois periodos: iniciagdo e propagacao. Durante
o periodo de iniciagdo, os ions cloreto penetram no cobrimento
de concreto por difusdo até atingem as armaduras. Com o pas-
sar do tempo, a concentragéo de cloretos atinge um valor limite
admissivel definido pela protecdo passiva das barras de aco, de-
sencadeando o inicio do processo de corrosdo do aco. O periodo
de propagacao, por sua vez, consiste no desenvolvimento da cor-
rosao, o qual provoca a reducéo do volume de ago na estrutura,
até o instante em que o elemento estrutural ou a propria estrutura
nao resiste mais e sofre o colapso. Comparado com a primeira
etapa, o periodo de propagacao é relativamente curto. Portanto,
o processo de difusdo de cloretos no concreto € frequentemen-
te utilizado para indicar a durabilidade e a vida util de estruturas
de concreto armado no dmbito da corrosdo de armaduras [6], [7].
Assim, a partir da modelagem do fenémeno de transferéncia de
ions cloreto da superficie externa para dentro do concreto e da
determinagéo das concentragbes de cloretos ao longo da espes-
sura dos cobrimentos estruturais, a corroséo das armaduras € a
danificagdo do concreto provocada pela reagao corrosiva podem
ser eficientemente estimadas. Estes dois Ultimos processos come-
gam quando um nivel limite de concentragéo de cloretos é atingido
no entorno das armaduras, conduzindo o ago a despassivagao e,
logo na sequéncia, ao inicio da corrosao [8], [9], [10].

No entanto, um complicador natural da avaliagédo desse processo
todo é dado pela penetragao de cloretos no concreto. Essa pene-
tragcdo dos ions é controlada por complexas interagdes entre os
mecanismos fisicos e quimicos dos materiais, onde varias fontes
de incertezas podem ser observadas. Este fendmeno é muitas
vezes simplificado, sem perda significativa de generalidade, por
problemas controlados apenas pelo processo de difusao. Desse
modo, esses problemas podem ser modelados considerando a
Segunda Lei de Fick para a difusdo, que pressupde algumas hi-
poteses simplificadoras: o coeficiente aparente de difusao é cons-
tante ao longo do tempo e homogéneo no espago; a concentragéo
de ions cloreto no ambiente também é considerada constante; o
concreto é tratado como um meio em condi¢des totalmente satu-
radas. Além disso, existem as incertezas presentes nas proprie-
dades dos materiais, nas condigdbes ambientais e nos préprios
parametros dos modelos matematicos que simulam a corroséo,
dificultando ainda mais as analises. Diante disso, abordagens pu-
ramente deterministicas nao sado capazes de avaliar adequada-
mente a vida util de estruturas em concreto armado sujeitas ao
processo de corroséao [11].

Com o advento da Teoria da Confiabilidade aplicada a andlise
de estruturas a partir da década de 1980, a modelagem de fe-
ndémenos estruturais considerando as incertezas dos parametros
tornou-se muito atrativa, pois permitiu o tratamento dessas incer-
tezas de uma forma tedrica mais consistente através de associa-
¢oes estatisticas. Portanto, o acoplamento de um modelo baseado
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nas Leis de Difusdo de Fick com algoritmos de confiabilidade pode
resultar numa abordagem mais consistente, abrangente e confi-
avel do que processos deterministicos. Tais modelos acoplados
podem, por exemplo, estimar probabilidade de ocorréncia do ini-
cio do processo de corrosao, auxiliando a montagem de possiveis
acOes de inspegdo e/ou manutencao programada em estruturas
de concreto armado.

Ainda na literatura, diversos trabalhos analisam o problema da
corrosao de armaduras penalizando apenas a area das segdes
transversais das barras de ago, sem a preocupagéo de seus efei-
tos sobre o concreto [10], [11], [12] e [9]. Essas metodologias po-
dem ser consideradas como preliminares ja que nao levam em
conta as consequéncias do processo de corrosao sobre o concre-
to, porém podem ser utilizadas numa primeira analise para avaliar
o comportamento estrutural dos elementos de concreto armado a
partir de modelos mecanicos analiticos usuais de calculo utiliza-
dos em projetos.

Neste artigo, propde-se um estudo sobre a perda de capacidade
resistente a flexdo em vigas de concreto armado provocado pela
corrosao das armaduras, a partir de uma abordagem combinada
entre a teoria da confiabilidade, o modelo de difusdo de Fick e as
leis de Faraday para a evolugao da corroséo. O objetivo princi-
pal do trabalho é estimar probabilidades de inicio de corrosdo em
vigas de concreto armado numa primeira etapa e, sem seguida,
avaliar o aumento da probabilidade de falha a flexdo na fase de
propagagao da corrosdo, a partir de respostas mecanicas obtidas
com a formulagéo analitica convencional do calculo de vigas a
flexdo. Dessa forma, o que se pretende com o estudo é desen-
volver um procedimento padronizado para analises iniciais sobre
a influéncia da corrosédo na seguranga estrutural de vigas a flexdo
ao longo do tempo, com avaliagéo de seu impacto na durabilidade
das estruturas.

2. Flexao normal simples

EE

Com o objetivo de facilitar o acompanhamento da metodologia de-
senvolvida, o equacionamento de vigas a flexdo simples e com
armadura dupla é exposto nesta segao.

Na determinagao dos esforgos resistentes de elementos fletidos,

como as vigas, sao admitidas as seguintes hipoteses basicas [1]:

a) as segdes transversais permanecem planas até a ruptura, com
distribuigéo linear das deformagdes na segao;

b) a deformagdo em cada barra de ago € a mesma do concreto
no seu entorno. Essa propriedade ocorre desde que haja ade-
réncia entre o concreto e a barra de ago e retrata a hipétese de
aderéncia perfeita entre os materiais;

c) no estado limite ultimo (ELU) despreza-se obrigatoriamente a
resisténcia do concreto a tragao;

d) o encurtamento de ruptura convencional do concreto nas se-
¢bes nao inteiramente comprimidas € de 3,5 %o (dominios 3,
4 e 4a);

e) o alongamento maximo permitido ao longo da armadura de tragéo
é de 10 %o, a fim de prevenir deformagdes plasticas excessivas;

f) a distribuicdo das tensbes de compressao no concreto ocorre
segundo o diagrama tensao deformacéo parabola-retangulo.
Porém, é permitida a substituicdo desse diagrama pelo retan-
gular simplificado, com altura y = 0,8x e a mesma tens&o de
compressao o,

As deformagbes nos materiais componentes das vigas de con-

creto armado submetidas a flexdo simples encontram-se nos do-

minios de deformagdes 2, 3 ou 4 [1]. Nestes dominios, a linha
neutra esta contida na segao transversal, produzindo tragédo em
uma borda e compressao na outra.

2.1 Dimensionamento com armadura simples
e dupla

As sec¢des com armadura simples sdo aquelas em que a arma-
dura esta situada somente na regiao tracionada, ao passo que a
armadura dupla surge quando ha a necessidade de barras extras
na regido comprimida. Nas equagdes a seguir, consideram-se as
armaduras situadas em uma Unica faixa nas regides de tragdo e
compressao, mesmo sendo possivel na pratica haver mais de uma
camada de armadura [13]. A Figura 1 apresenta a nomenclatura,
os estados de deformagao e o diagrama retangular simplificado de
distribuicao de tensdes de compressao no concreto, com altura y

Figura 1 - Flexdo pura com armadura dupla para secdo transversal retangular
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= 0,8x e as respectivas forgas resultantes das tensdes (R, Rg e
R',) associadas a segé&o retangular com armadura dupla (Ag e A').
A largura da segéo € b e a altura util d, esta sendo definida como
a distancia da fibra mais comprimida até a posigéo do centro de
gravidade da armadura de tragao.

Sendo assim, a partir da Figura 1, as equacoes de equilibrio de
forca e de momento fletor podem ser escritas, respectivamente,
como:

R +R -R =0-0.68bdp.f,+4,6 -40,=0 ()

M,=y, M,=R (d-y/2)+R,(d~d) ?)

A Eq. (2) pode ainda ser reescrita como:

M,=0.68bd*P.f,,(1-0.4B)+4, 6 (d-d) (3)

No caso de se trabalhar com armadura simples, a Eq. (3) pode ser
degenerada na expressao que fornece o momento fletor resistente
da secéo, bastando anular a parcela de A'y. Assim, as Eq. (1) e (3)
resultam em:

0.68bdB.f, —A 6. =0 (4)

M,=0.68bd>B_f., (1-0.4p) 5)

O momento atuante (M,) em uma viga bi-apoiada e com carrega-
mento uniformemente distribuido é dado por:

M= == () ©

E a forga atuante (P) na viga é:

P=G+Q (kN/m) (7)

Onde: G é a carga permanente na viga e Q é a carga acidental.

A partir da determinagao da area de ago pode-se, entao, calcular
o0 momento resistente na viga como sendo:

M. =0.408bd> £, B.> +4.0.d(1-B,)+
A6 (dB,—d) (kNm)

®

A expressao do momento fletor resistente define a resisténcia a
flexdo da viga em concreto armado e sera utilizada para a avalia-
¢ao da probabilidade de falha ao longo do tempo, a medida que
a area de ago das armaduras diminui pelo processo de corrosao.

3. Leis de difusao de Fick
HE

Fick foi o primeiro, em 1855, a descrever o fendmeno da difusdo
por meio de uma adaptagéo da equacao empirica de condugéo de
calor de Fourier [14]. Segundo as premissas tedricas da difusao
de Fick, o transporte de cloretos no concreto, através de uma se-
¢ao transversal unitaria de material por unidade de tempo (fluxo F)
& proporcional ao gradiente de concentragéo de cloretos, medido
na direcdo normal a segao transversal. Assim:

F=p,2 0

O sinal negativo nesta equacéo surge, pois a difusao de ions clo-
reto ocorre na diregao oposta ao aumento da concentragao destes
ions. A constante de proporcionalidade, D, apresentada na Eq.
(9), € denominada coeficiente de difusao de cloretos. Em geral, D
ndo é uma constante, pois depende de varios parametros, como
o tempo para o qual a difusdo deve ser medida, localizagédo do
ponto na estrutura, composigdo do concreto entre outros. Se o
coeficiente de difusao é constante, a Eq. (9) € usualmente deno-
minada de primeira lei de difusdo de Fick (lei esta aplicada para
fenébmenos de difusdo em estado estacionario). Se este ndo é o
caso, esta relagao é conhecida como primeira lei geral de difusao

Figura 2 - Perfil caracteristico da penetracdo de ions
cloreto (estado de difusdo ndo estaciondrio)
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de Fick. Existem casos em que esta simples relagéo nao pode ser
aplicada; por exemplo, se o processo de difusdo for irreversivel ou
dependente do tempo. Nesses casos, a lei de Fick ndo é valida
e o processo de difusdo é dito andémalo. Entretanto, ndo existem
observagdes que indiquem que a difusdo de cloretos em concreto
possa ser caracterizada como um processo de difusdo anémalo
(81, [15].

De acordo com [8], quando os ions cloreto penetram no concreto,
ocorre uma mudanga na concentragéo de cloretos, C, ao longo de
um tempo, t, em cada ponto, x, no interior do concreto, caracte-
rizando um estado de difusdo n&o estacionario. Com o intuito de
simplificar a analise, o problema de difusdo pode ser considera-
do como sendo unidimensional. Muitos problemas de ingresso de
ions cloreto podem ser resolvidos considerando essa simplificagéo
pratica sem perdas significativas de representatividade. A Figura
2 apresenta um perfil caracteristico de penetragéo unidimensional
de ions cloreto ao longo do cobrimento estrutural.

Asegunda lei de Fick considera o fluxo varidvel com a profundida-
de de penetragao e com o tempo, retratando uma situagdo mais
real do processo de difusdo de cloretos no concreto. Por meio do
principio do balango de massa, a segunda lei de Fick pode ser
escrita como:

x_a( €
ot ox| ¢ ox

(10)

Para a aplicagéo da segunda lei de difusédo de Fick, como apre-
sentado na Eq. (10), em concretos expostos a cloretos durante um
longo periodo de tempo, seria necessario conhecer a variagéo do
coeficiente de difusdo ao longo do tempo. Se apenas poucas ob-
servagoes existirem em um cenario especifico, é possivel estimar
limites inferiores e superiores para a variagao de D ao longo do
tempo. Apesar dessa dependéncia, pode-se considerar um caso
particular no qual o coeficiente de difusdo € independente da lo-
calizagao, x, do tempo, t, e da concentragdo de cloretos, C. Neste
caso, a segunda lei de Fick pode ser assim reescrita:

aC _

o°C
~—~=D
ot

0
ox’

(I

Onde: D, ¢ o coeficiente de difusao constante.

A solugdo desta equacgao diferencial, para um dominio semi-infi-
nito e com uma concentragao uniforme na superficie do elemento
estrutural, é dada por:

X
2w

Onde: C; € a concentrag&o de ions cloreto sobre a superficie da
estrutura (considerada constante ao longo do tempo); erfc é a fun-
¢ado matematica de valor complementar da fungéo erro de Gauss.
Sabendo-se o valor da concentragado de cloretos limite na interface
concreto-aco, pode-se determinar o tempo para a despassivagao

C(x,t)=C,erfc (12)

das armaduras e, consequentemente, o inicio da corrosdo. Neste
caso, o tempo para iniciagao da corrosao pode ser determinado
explicitamente de acordo com:

2
1 X

D, |2erfe [C(xt) G ]

(13)

t, =

De acordo com [24], apesar de ja existirem outras formulagdes mais
recentes para se modelar a penetracéo de agentes agressivos para
o interior do concreto, a segunda lei de Fick € empregada em fun-
¢ao da sua extrema simplicidade de resolugao matematica e pela
sua consagracéo quando comparada as demais formulagdes pro-
postas, que ainda necessitam de validagdes mais consistentes.

4. Modelagem da corrosao de armaduras
EE

A corrosdo pode ser definida como a deterioragdo de um material,
geralmente metalico, por acdo quimica ou eletroquimica do meio
ambiente aliada ou ndo a esforgos mecanicos [16]. No caso de
um metal, este é convertido a um estado ndo metalico e quando
isto ocorre, o metal perde suas qualidades essenciais, tais como
resisténcia mecanica, elasticidade e ductilidade [17].

Segundo a natureza do processo, a corrosdo pode ser classifi-
cada em quimica e eletroquimica. A primeira, também conhecida
por corrosao seca ou simplesmente oxidagéo, acontece por uma
reagdo gas-metal, com formagao de uma pelicula de 6xido. E um
processo lento e nao provoca deterioragdes substanciais das su-
perficies metalicas, exceto quando se tratar de gases extrema-
mente agressivos. Ja a corrosdo eletroquimica, que efetivamente
traz problemas as obras civis, trata-se da condugdo de cargas
(elétrons) entre regides diferentes de um mesmo metal [17].

De acordo com o modelo classico de corroséo proposto por [14],
a corroséo de armaduras ocorre através de fendbmenos que se
processam em duas etapas distintas: periodo de iniciagao e peri-
odo de propagacéo. O periodo de iniciagéo € limitado pelo tempo
necessario para a ocorréncia da despassivagdo das armaduras
em decorréncia da penetragédo de ions cloreto. Ja o periodo de
propagacao esta relacionado com a perda de area transversal de

Figura 3 - Evolugdo cronolégica
do processo de corrosao

As A\

Aso

. . start of the corrosion process
reinforcement initial
cross-section area

to ta “ Time

400 m——

IBRACON Structures and Materials Journal * 2014 +vol. 7 +n°3



E. A. P. LIBERATI | E. D. LEONEL | C.G. NOGUEIRA

Figura 4 - Modelo de corrosdo uniforme
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y

acgo, resultando, portanto, em intervencao e reparos para que a
falha estrutural em decorréncia da falta de capacidade resistente
nao ocorra. A Figura 3 mostra a evolugéo da area de segao trans-
versal das armaduras em fungéo do tempo, podendo-se separar
claramente os periodos de iniciagéo e propagacao.

Na fase de propagacéo, a taxa de corrosdo das armaduras depen-
dera do teor de umidade e da disponibilidade de oxigénio. Estes dois
fatores influenciam o processo catddico e a resistividade do concreto.
Além deles, a temperatura pode catalisar o processo da corrosao.

4.1 Modelagem da perda da drea da se¢ao
transversal das armaduras

Durante a fase de propagacéo, os fatores que mais influem na ve-
locidade da redugao da area de ago séo a acessibilidade ao oxigé-
nio e a resistividade do concreto. Apesar de ser muito importante,
nao ha na literatura muitos modelos matematicos disponiveis para
a modelagem dessa fase, uma vez que muitos pesquisadores
consideram como vida util estrutural apenas o periodo de inicia-
¢ao. Porém, a redugao da area de ago pode ser consistentemente
representada através de modelos baseados nas leis de Faraday
para a corrosao.

Neste artigo, a reducao da area de ago ao longo do tempo sera
modelada através de equacgdes baseadas nas leis de Faraday e
apresentadas em [3] e [9]. A determinacéo da perda de ago é
efetuada considerando-se o modelo de corros&o uniforme. Neste
modelo, o didmetro da barra da armadura é calculado admitindo-
-se uma redugao uniforme da area de ago ao longo do tempo, ou
seja, assume-se que a perda de massa ocorre uniformemente ao
longo de todo o perimetro da barra, conforme ilustrado na Figura
4. Apés determinada a area equivalente em um dado instante de
tempo, o didmetro da barra pode ser facilmente determinado. Para
o modelo de corrosao uniforme, o didmetro é penalizado através
da seguinte expressao:

a(n=| ‘o se i<t ] oy
d 00232, (1~1,) se 1> (14)

inicial ini ini

Onde: d

inicial

é o diametro da barra antes da despassivagao das

armaduras (mm); t,. € o tempo até o inicio da corros&o (ano); izys
¢é a intensidade de corrosdo (uA/cm?).
A intensidade de corroso (i ,z;) Pode ser calculada através da

Eq. (14), que foi desenvolvida empiricamente por [3]:

_37,8(=w/c) ™"
CVF

(WA/ cm?) (15)

I('.' ORR

Onde: a/c é o fator agua/cimento; ¢ € o cobrimento, dado em cen-
timetros.

Na sequéncia deste trabalho, o modelo apresentado neste item
sera aplicado para a avaliagéo da redugao da area de ago ao lon-
go do tempo em um elemento estrutural de viga em concreto ar-
mado submetido a penetragéo de ions cloreto.

5. Conceitos de confiabilidade estrutural
e métodos de analise
E—

5.1 Conceitos gerais

A analise de confiabilidade tem como objetivo principal calcular a
probabilidade de ocorréncia de um evento referente a um cenario
especifico, conhecido como regido ou dominio de falha. A primeira
etapa para a avaliacdo da confiabilidade é identificar o conjunto
basico de variaveis aleatérias X = [xl,xz,...,xn]r para os quais as
incertezas devem ser consideradas. Para todas estas variaveis,
as distribuicdes de probabilidades adequadas sao atribuidas a fim
de modelar a sua aleatoriedade. Estas distribuicdes de probabili-
dade podem ser definidas através de observagdes fisicas, estudos
estatisticos, analises laboratoriais e opinides de especialistas. O
numero de variaveis aleatérias € um parametro importante para a
determinagéo do tempo computacional consumido durante a anali-
se de confiabilidade. De modo a reduzir o numero de variaveis ale-
atorias, € recomendado considerar como deterministicas todas as
varidveis cujas incertezas conduzem a efeitos secundarios sobre
o valor da probabilidade de falha, facilitando o calculo da mesma.

Figura 5 — Dominios de falha e seguranca
para duas varidveis aleatérias

X
N G(X)<0
failure domain
G(X)=0
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G(X)>0
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A segunda etapa consiste na definicdo de um ndmero de modos
de falha potencialmente criticos. Para cada um deles, uma fungéo
de estado limite, G(X), separa o espago em duas regides como
descrito na Figura 5: o dominio seguro, onde G(X) > 0 e o dominio
de falha onde G(X) < 0. O limite entre estes dois dominio é definido
como G(X) = 0, conhecido como equagao de estado limite. Vale
ressaltar que uma expressao explicita da fungdo de estado limi-
te ndo é normalmente possivel na grande maioria dos problemas
praticos da engenharia.

Neste trabalho, equagdes de estado limite sdo definidas usando os
modos de falha criticos calculados pelas Equagoes (5), (8), (13).
A probabilidade de falha é avaliada por meio da integragéo sobre
o dominio da falha da fungédo conjunta de densidade de probabi-
lidades [18]:

Pf'z.[csofi’ (xl’xzs“‘ﬂxn) a;, xy ;- A%, <]6)

Onde: f,(X) é a fungéo conjunta de densidade das variaveis X.

Como a avaliagéo da integral definida pela Eq. (16) é quase im-
possivel na pratica, procedimentos alternativos foram desenvolvi-
dos com base no conceito de indice de confiabilidade B, [19]. Esse
parametro é definido pela distancia entre o ponto médio e o ponto
de falha colocado sobre a fungdo de estado limite G(X) = 0 no es-
paco normalizado de variaveis aleatdrias. Com o indice de confia-
bilidade, a probabilidade de falha pode ser calculada como segue:

P =0Cp) (17)

Onde: d)() é a funcgao de distribuicdo normal padrdo acumulada.
Existem procedimentos alternativos disponiveis para a determina-
¢ao das probabilidades de falhas, que sdo baseados em técnicas

Figura 6 - Simulacdo de Monte Carlo
para duas variaveis aleatérias
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Figura 7 - Elemento estrutural considerado no estudo
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de simulagdo numérica. O método mais importante, entre eles, é
o método de simulagdo Monte Carlo. Neste estudo, o método de
simulagéo de Monte Carlo € utilizado para avaliar a probabilidade
de falha, considerando o processo de inicio da corroséo, em um
elemento em concreto armado. Estas abordagens ser&o discuti-
das nas segdes seguintes.

5.2 Metodologia de simulagao de Monte Carlo

O método de simulagao de Monte Carlo € um procedimento nu-
mérico, amplamente utilizado, para a realizagao de experimentos
aleatérios em problemas de confiabilidade. Neste método, uma
amostra de variaveis aleatorias é utilizada para construir um con-
junto de realizagbes do experimento com o intuito de descrever a
falha, os espagos seguros e calcular a probabilidade pela Eq. (16).
A amostra é construida com base na distribuicao estatistica atri-
buida a cada variavel aleatéria do problema. Como este método
trata com a simulagdo da funcao de estado limite, quanto maior for
a amostra gerada, mais precisa sera a descrigdo do espago e mais
precisa sera a probabilidade de falha determinada.

O nucleo deste método consiste na construgdo de uma amostra
para as variaveis aleatérias envolvidas no problema, tal como des-
crito na Figura 6. A probabilidade de falha é calculada utilizando
um estimador, baseado na avaliagdo da fungdo de estado limite,
conforme:

p=] =] 166 =l (19

A fungéo I(xl.) pode ser estimada como:

1-G<0
0—>G>0

I(x)= (19)

Simulando a fungéo de estado limite para um namero conveniente
de amostras, o valor médio I(x,,) sera uma estimativa para a pro-
babilidade de falha:

Py =ElIG)= 3 165) o

402 EE——
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Varidveis 8,=0,259
d (cm) 44,12 42,50
d' (cm) - -
As (cm?) 75 12,50
A's (cm?) = =

Tabela 1 - Resultados do dimensionamento das secoes transversais consideradas no estudo

B,=0,628 B,=0,628 com armadura dupla
40,87 40,87
= 4,26
15,00 17,50
= 2,50

A desvantagem deste método esta relacionada ao elevado nime-
ro de simulagdes exigidas para a determinagéo, com preciséo, da
probabilidade de falha. Normalmente, objetivando-se estimar com
precisdo a probabilidade de falha de 10™, o nimero de simula-
¢bes deve ser maior que 10" ou 10"*. Isto significa que, em
estruturas civis, onde a probabilidade de falha esta entre 107 a
107, torna-se necessario 10° a 10° realizagdes de fungdes de
estado limite que definem o problema estudado. Quando modelos
mecanicos escritos a partir de métodos numéricos mais comple-
xos estdo envolvidos, o tempo computacional torna-se extrema-
mente elevado, inviabilizando o uso do método de Monte Carlo
Puro. Outros detalhes a respeito da simulagdo de Monte Carlo e
abordagens de acoplamento direto entre 0 modelo mecéanico e o
modelo de busca do indice de confiabilidade podem ser encontra-
dos em [20] e [21].

6. Metodologia para analise
E—

O elemento estrutural a ser considerado neste trabalho é dado
por uma viga em concreto armado bi-apoiada com carregamento
uniformemente distribuido, conforme a Figura 7. As rotinas para
o dimensionamento dessa viga e as analises de confiabilidade
foram desenvolvidas em linguagem de programacéao FORTRAN.
Os valores deterministicos de algumas variaveis utilizadas no es-
tudo foram pré-fixados conforme segue: comprimento da viga (L):
6,0 m; largura da viga (b): 17,0 cm; distancia de As’ até a fibra mais
comprimida (d’): 3,0 cm; tempo de projeto (t.): 50 anos; tempo de
desenvolvimento da corroséo (t ): 30 anos.

Com base nos procedimentos descritos em [1], o primeiro exemplo
deste estudo refere-se a determinacado da probabilidade de falha,
considerando o procedimento padrdo de dimensionamento a fle-
xao0. Neste exemplo, a viga é avaliada adotando-se diferentes va-
lores de B,. A falha é observada quando o momento fletor atuante
€ maior do que o momento fletor resistente na segao transversal
mais solicitada da viga. Os principais parametros considerados
nesta analise de confiabilidade s&o:

B Carga permanente da viga: G;
W Carga acidental na viga: Q;
B Resisténcia caracteristica do concreto: f;
B Tens&o de escoamento do ago: ag.
Conforme visto anteriormente, a modelagem do fenémeno da cor-
rosdo em estruturas de concreto armado é realizada levando-se
em conta dois periodos diferentes, iniciagdo e propagagdo. O pe-
riodo de iniciagdo esta relacionado com a penetragédo de cloretos
nos poros do concreto. Nesse periodo, a concentragao de cloretos,
ao longo da espessura do cobrimento, aumenta com o tempo. A
corrosao se inicia quando a concentracao de cloretos em torno das
armaduras atinge um nivel critico, conduzindo a perda da protecéao
quimica passiva do concreto (despassivagéo). Nesse periodo, as
armaduras de ago permanecem intactas. O segundo exemplo que
sera exposto em seguida avalia a probabilidade de falha conside-
rando o cenario de falha previsto pelo periodo de iniciagédo. Sendo
assim, a falha é observada quando a concentragao de cloretos ao
longo da armadura atinge um nivel critico. Os principais parametros
considerados nesta analise de confiabilidade sao:

M Limite de concentragéo de cloretos na interface entre o concreto
e armaduras, o qual define o inicio do processo de corrosao [3]:
C(x, t);

B Concentragao de cloretos na superficie do elemento estrutural
[95: C,;

W Coeficiente de difusdo do concreto [22]: D;;

B Profundidade da camada de concreto, que neste estudo, é defi-
nido como o cobrimento de concreto [1]: x.

De acordo com [3], a concentragao de cloretos na superficie do
elemento estrutural é fungéo da atmosfera (ambiente agressivo),
onde esses elementos estao localizados. A espessura do cobri-
mento é também definida de acordo com o ambiente agressivo,
conforme descrito em [1]. O coeficiente de difusdo do concreto,
que representa a resisténcia do material a entrada de cloretos, &
influenciado pelo fator agua/cimento.

No ultimo exemplo que sera discutido, a analise probabilistica é

realizada por meio do acoplamento entre o modelo mecénico de

Variavel aleatéria

G 15kN/m
Q SkN/m
o 25MPa
o, 50kN/cm?

Tabela 2 - Dados estatisticos das variGveis aleatérias

Coeficiente de variacdo

Distribuicdo estatistica

10% Normal
20% Gumbel
15% Normal
10% Log-normal
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Figura 8 - Probabilidade de falha
versus nimero de amostras
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dimensionamento, com os modelos que descrevem a penetragéao
de ions cloreto no concreto e do processo de propagacao da cor-
rosdo uniforme. Com isso, o terceiro exemplo avalia a influéncia
da penalizagdo da area de ago causada pela corrosdo das arma-
duras por difusdo de ions cloreto no periodo de propagacgéo. Nes-
se exemplo, a viga de concreto armado é avaliada para diferentes
valores de B,. Os principais parametros considerados nesta anali-
se de confiabilidade sdo os mesmos apresentados anteriormente.
As anadlises probabilisticas apresentadas foram realizadas consi-
derando equagdes de estado limite distintas, de modo a avaliar a
influéncia do meio ambiente agressivo e o fator agua/cimento no
desenvolvimento do processo corrosivo. Nos exemplos a seguir as
analises contemplam dois tipos de agressividade com quatro dife-
rentes fatores agua/cimento para cada categoria de agressividade.
Vale ressaltar que as fissuras iniciais devido a cura do concreto e/
ou efeitos de flexao/cisalhamento e, ainda, fissuragao longitudinal
nao foram considerados nas formulagdes.

7. Resultados e discussoes
E——
7.1 Exemplo 1

Neste exemplo, a viga em concreto armado considerada no estu-

Figura 9 - Probabilidade de falha versus
numero de amostras para CA Il
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do é dimensionada por meio de quatro possibilidades: B =0,259;
B,.=0,500; B,=0,628 e B,=0,628 com armadura dupla. A Tabela 1
mostra os valores encontrados apds o dimensionamento da viga.
Em seguida, os algoritmos de confiabilidade s&o acoplados com o
modelo mecéanico, Eq. (6) e Eq. (8), com o objetivo de se estimar
a probabilidade de falha a flexdo da viga.

Para a primeira avaliagao da probabilidade de falha, foi considera-
da a seguinte equacgéao de estado limite:

G =M, -M, (@1

Onde: M, é o momento fletor resistente da segdo transversal da
viga; M, € o momento fletor atuante na mesma segé&o transversal,
conforme visto anteriormente.

A Tabela 2 mostra os parametros estatisticos das variaveis aleato-
rias adotados nesta primeira analise.

As andlises utilizando a simulacdo de Monte Carlo foram rea-
lizadas com uma amostra de 50.000 valores para cada variavel
aleatdria, o que leva a 50.000 simulagdes da equagao de estado
limite. A relacdo entre as probabilidades de falha com o nume-
ro de amostras pode ser vista na Figura 8. Observa-se em todos

Variavel aleatéria

Cx.H 0.9kg/m’
c CAll - 1,15kg/m°
0 CA Il - 2,95kg/m’
w/c =04 - 14,2mm?2/ano
D w/c =0,5-41,0mm?2/ano
0 w/c = 0,6 - 86,4mm2/ano
w/c =0,7 - 162,7mm?2/ano
X CA Il = 30mm
CA Il = 40mm

Tabela 3 - Dados estatisticos das variGveis aleatérias

Coefficient of variation Statistic distribution

19% Uniform (0,6 a 1,2)
50% Log-normal
70% Log-normal
75% Log-normal
75% Log-normal
75% Log-normal
75% Log-normal
50% Log-normal
50% Log-normal
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Figura 10 - Probabilidade de falha versus
nuamero de amostras para CA lll
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0S casos que com o maior numero de amostras, a probabilidade
de falha do elemento estrutural tende a se estabilizar. Isto ocorre
uma vez que a incerteza ou erro estatistico da simulagao diminui
a medida que se aumenta o numero de simulagdes (n ), tendendo
a zero quando n — «.

Ainda pela Figura 8 foi possivel observar que a escolha de dife-
rentes dominios de deformagdo para o dimensionamento da viga
resultou em probabilidades de falha diferentes a flexdo. Os va-
lores obtidos foram: 0,003; 0,004; 0,005 e 0,004 para B,=0,259;
B,=0,500; B,=0,628 e $,=0,628 com armadura dupla, respectiva-
mente. Entretanto, constatou-se que essas probabilidades de fa-
Iha estdo dentro de um intervalo aceitavel para a seguranga no
estado limite ultimo, que estabelece um intervalo para a probabi-

lidade de falha entre 10 e 10+, conforme [23]. Vale ainda ressal-
tar que o uso de posigOes relativas diferentes da linha neutra e,
portanto, a escolha do dominio de deformagao resulta em valores
distintos na seguranca a flexdo da viga, mesmo com o uso dos
mesmos coeficientes parciais de seguranga e demais parametros
de projeto.

7.2 Exemplo 2

Este exemplo tem como objetivo avaliar a probabilidade de ocor-
réncia do inicio da corrosao na viga em estudo, considerando o
tempo de inicio de corrosdo. A equagao de estado limite que des-
creve o problema é definida por:

(22)

Onde: t, & o tempo de inicio de corros&o; t, € o tempo de projeto
considerado como 50 anos.

A Tabela 3 apresenta os parametros estatisticos das variaveis ale-
atorias utilizados nesta analise.

O coeficiente de difus&o de ions cloreto do concreto € influenciado
pelo fator a/c utilizado na produgéo do material. Ja a concentra-
¢ao de cloretos da superficie da pega e o cobrimento de concreto
variam conforme a classe de agressividade (CA). Foi considerada
CA Il (ambiente urbano) e CA Ill (ambiente marinho) e, ainda, va-
riagdo do fator agua/cimento: a/c=0,4; a/c=0,5; a/c=0,6 e a/c=0,7.
As analises utilizando a simulagdo de Monte Carlo foram realiza-
das com uma amostra de 25.000 valores para cada variavel ale-
atoria, o que levou a 25.000 simulagdes da equagao de estado

Figura 11 - Tempo de iniciacdo e desenvolvimento da corrosdo para CA Il - Bx=0,259
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Figura 12 - Tempo de iniciacdo e desenvolvimento da corrosdo para CA Il - Bx=0,259
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Figura 13 - Tempo de iniciacdo e desenvolvimento da corrosdo para CA Il - Bx=0,628
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Figura 14 - Tempo de iniciacdo e desenvolvimento da corrosdo para CA Il - Bx=0,628
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Figura 15 - Tempo de iniciacdo e desenvolvimento da corrosdo para CA 1l - Bx=0,628
com armadura dupla
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limite. Os resultados da analise encontram-se nas Figuras 9 e 10.
De acordo com os resultados obtidos, observou-se que as pro-
babilidades de inicio do processo corrosivo também tendem a
se estabilizar em fungdo do nimero de amostras utilizadas. Na
Figura 9, verificou-se a dependéncia entre o inicio da corrosdo
de armaduras e o fator agua/cimento, resultando em uma proba-
bilidade de falha de 0,70 quando a/c=0,7. Esta dependéncia era
esperada, porque quanto maior for o fator agua/cimento, maior
sera a permeabilidade do concreto e, consequentemente, mais
facil é a penetragdo de cloretos, aumentando a chance do inicio
de corrosdo da armadura.

Além da influéncia do fator agua/cimento, verificou-se que a
concentragao de cloretos na superficie do elemento estrutural
apresentou também influéncia sobre o tempo de iniciagdo da
corrosao. Na Figura 10 observou-se que, quando da insergao
do elemento estrutural em um ambiente mais agressivo (CAlIl),
as probabilidades de falha para todos os fatores a/c utilizados
aumentaram consideravelmente atingindo, por exemplo, 0,85
para a/c=0,7.

Ainda neste exemplo, adotando-se o valor médio das variaveis
que influenciam a corrosdo de armaduras [C(x,t), D,, C,, x] foi
possivel obter uma estimativa para os tempos de iniciagao e de-
senvolvimento da corrosdo para os diversos tipos de projeto es-
trutural adotados. As Figuras 11, 13 e 15 mostram os resultados
da viga em estudo inserida em um ambiente com CA Il. Foram
obtidos os tempos de iniciagéo e de desenvolvimento da corroséo
para as seguintes configuracdes de projeto: 3,=0,259; 8,=0,628
e B,=0,628 com armadura dupla. Diferentes valores para o fator
al/c também foram adotados. As Figuras 12, 14 e 16 mostram os
mesmos resultados, porém para o elemento estrutural inserido em
um ambiente com CA Il

A partir das Figuras 11 a 16, notou-se, novamente, a influéncia

direta do fator a/c e da concentragéo de cloretos na superficie do
elemento estrutural para a despassivagao das armaduras.

Como pode ser observado constatou-se que, para a classe de
agressividade Il, comparado ao periodo de iniciagdo da corrosao,
o periodo de propagacao € muito curto, o que permite a adogao
do tempo de iniciagdo da corrosdo como o parametro mais indica-
do para a avaliagdo da durabilidade estrutural. Porém no caso da
classe de agressividade lll, o que ocorreu foi que o tempo de pro-
pagacao para fatores agua/cimento mais elevados resultou maior
do que o tempo de inicio de corrosao. Isso ocorreu porque o inicio
da corrosao depende fortemente do coeficiente de difusdo do con-
creto como agente inibidor/facilitador da corroséo, isto €, quanto
maior o fator agua/cimento, maior a permeabilidade do concreto
e, portanto, menor é o tempo de inicio da corrosdo. No entanto,
na perda de area da secéo transversal, quanto maior o fator agua/
cimento, menor é a intensidade de corrosdo [3] e [9]. Dessa forma,
o tempo de propagagao para esses casos resultou maior do que
o tempo total de inicio do processo de corrosao das armaduras.
Portanto, conclui-se com esta analise que para concretos mais
permeaveis, o intervalo entre o inicio da corroséo e a perda total
de secao transversal de ago € menor quando comparado aos
concretos menos permeaveis, isto €, que apresentam maior fator
agua/cimento.

7.3 Exemplo 3

Neste exemplo, a viga em concreto armado foi avaliada para di-
ferentes valores de B,, sendo adotados 0,259; 0,628 e 0,628 com
armadura dupla, com o objetivo de verificar a escolha do dominio
de deformagdo no processo de dimensionamento a flexao, bem
como a evolugéo da perda de capacidade resistente da viga ana-
lisa com a corroséo através do célculo da probabilidade de falha

Figura 16 - Tempo de iniciacdo e desenvolvimento da corrosdo para CA Il - Bx=0,628
com armadura dupla
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ao longo do tempo. A equagéao de estado limite a ser analisada é a
mesma do Exemplo 1, dada por:

G, =M, - M, (23)

Entretanto, aqui se aplica a penalizagéo do acgo, por meio da cor-
rosdo uniforme das barras mensurada pela lei de Faraday. Apos
a determinagdo da area de ago, a partir das Eq. (1), (3) ou (4)
(para viga com armadura dupla ou simples), calcula-se o didmetro
equivalente representativo da area total de ago. Em seguida, este
é reduzido por meio da Eq. (14) para a consideragéo do efeito da
corrosao na fase de propagagéo. Apos o inicio da corrosao das
armaduras, as analises probabilisticas foram realizadas conside-
rando um periodo de 30 anos (t_, ).

Ataxa de corrosao (i.,e) foi empregada adotando-se, novamente,
CA Il (ambiente urbano) e CA Il (ambiente marinho) e a mesma
variagao do fator agua/cimento utilizado no Exemplo 2, isto &, a/c
=0,4;0,5;0,6e0,7.

Apos a reducao do didametro equivalente pela corroséo, os valores
de area de acgo para cada caso, bem como a posi¢cao da linha
neutra sdo atualizados e, em seguida, o momento fletor resistente
da viga considerando agora a armadura penalizada é avaliado,
conforme Eq. (8).

Por meio da simulagdo de Monte Carlo, uma amostra de 500.000
valores para cada variavel aleatéria foi adotada para a avaliagdo
da equagao de estado limite. Os resultados obtidos encontram-se
nas Figuras 17 a 22.

As Figuras 17 a 22 mostram o tempo de inicio de corroséo para
os diversos valores adotados do fator agua/cimento e classes de

agressividade. A evolugéo da probabilidade de falha do elemento
estrutural no tempo também pode ser verificada.

A partir dos resultados obtidos, constatou-se que as probabilida-
des de falha 0,003; 0,005 e 0,004 para 3, de 0,259; 0,628 e 0,628
com armadura dupla, respectivamente, permaneceram constan-
tes desde a produgéo do elemento estrutural até a despassivagéo
das armaduras e, consequentemente, no inicio da corrosdo. A
partir deste instante, as probabilidades de falha aumentaram dras-
ticamente para todos os valores do fator agua/cimento considera-
dos no estudo, atingindo o colapso do elemento estrutural antes
mesmo do periodo de tempo (t__) adotado para o desenvolvimen-
to da corroséo.

No caso das Figuras 18, 20 e 22, verificou-se que a exposigao do
elemento estrutural ao ambiente mais agressivo (CA lll) fez com
que a corrosdo das armaduras se iniciasse mais rapidamente.
Entretanto, observou-se a influéncia do cobrimento de concreto
no desenvolvimento do processo corrosivo e, consequentemente,
nas probabilidades de falha do elemento estrutural.

corr)

8. Conclusoes
E—

Com base nos resultados obtidos nos exemplos apresentados,
concluiu-se, primeiramente, que os procedimentos descritos por
norma garantem que a probabilidade de falha de um elemento
estrutural de viga em concreto armado submetido a flexao esteja
dentro de um intervalo aceitavel (10 a 10*), conforme [23].

Como verificado nos resultados apresentados, o inicio da corro-
sdo depende de varios fatores. No entanto, a concentracdo de
cloretos na superficie do elemento estrutural e o valor da espessu-
ra do cobrimento demostraram ter grande importancia na analise
probabilistica. O coeficiente de difusdo € também um parametro
importante, uma vez que este mede a resisténcia do material

Figura 17 - Probabilidade de falha ao longo do tempo para CA I - 3x=0,259
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Figura 18 - Probabilidade de falha ao longo do tempo para CA Il - Bx=0,259
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Figura 19 - Probabilidade de falha ao longo do tempo para CA Il - 8x=0,628
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contra a penetragao de cloretos e pode ser determinante para a
escolha de valores étimos de cobrimento de concreto.

De acordo com os resultados obtidos no estudo, a durabilidade de
estruturas de concreto armado deve ser associada a valores mais
rigorosos de espessura de cobrimento, bem como concretos menos
porosos (baixo fator agua/cimento). O maior controle na manuten-
¢ao da espessura da camada de concreto do cobrimento especi-
ficada no projeto garante menor variabilidade da mesma e, con-
sequentemente, diminui a probabilidade de ocorréncia do inicio da
corrosdo. Acredita-se, finalmente, que a abordagem estatistica do
problema da durabilidade através da consideragéo da aleatoriedade
dos parametros envolvidos mostrou-se adequada para a determina-
¢ao de tempos de inicio de corroséo e/ou tempos de perda de area
de aco, fornecendo assim, as informagdes necessarias para inspe-
¢Oes e manutengdes em estruturas de concreto armado.

E finalmente, é interessante destacar o tipo de aplicagédo direta
que estudos como este podem resultar. A criacdo de um progra-
ma de inspegao periddica em estruturas definido pelo tempo mais
provavel de inicio da corrosao e, em seguida, inspegdes regulares
para verificar se ha ou nao perda significativa de area de arma-
dura. Em analises prévias é possivel verificar a redistribuicao de
esforgos na estrutura, em fungéo da perda de area de armadura
e determinar qual o limite aceitavel de corrosao das barras para
posterior intervengao. Esses estudos sdo temas dos proximos tra-
balhos desenvolvidos pelo grupo de pesquisa.
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