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RESUMO

Fatores relacionados a durabilidade e a previsao de vida 1til tém ganhado importancia cada
vez maior no projeto de estruturas de concreto armado durante os ultimos anos. As principais causas
da deteriorag¢do precoce das estruturas sao a penetracdo de cloretos e a carbonatacdo. Em diversos
casos, além da agressividade do ambiente e das solicitagdes impostas a estrutura, a qualidade do
concreto ndo atende a parametros minimos, reduzindo, assim, a vida util das estruturas. Neste trabalho
sdo avaliadas as influéncias da utilizagcdo de silica ativa e metacaulim em aspectos relacionados a
durabilidade e a vida util de estruturas expostas a ambientes marinhos. A abordagem com base no
desempenho, por meio da avaliagdo de indicadores de durabilidade, ¢ utilizada na analise da
durabilidade potencial dos concretos produzidos. Esse tipo de abordagem se mostra fundamental visto
que a abordagem tradicionalmente adotada nos projetos de durabilidade se restringe a prescricao de
valores limite para o cobrimento das armaduras e para parametros de dosagem do concreto, como
relacdo agua/aglomerante maxima, consumo de cimento minimo e f,; minimo. Além da avaliacdo da
resisténcia a compressao, a absor¢do de agua por capilaridade, a resisténcia a penetragdo de cloretos
e o coeficiente de difusdo aparente sdo tomados como indicadores de durabilidade dos concretos
produzidos. Visando abranger as variabilidades que podem ser assumidas pelos parametros
envolvidos no processo de penetracao de cloretos no concreto, uma analise probabilistica da vida util
dos concretos produzidos ¢ apresentada. Os resultados mostram que a utiliza¢do de silica ativa e
metacaulim gera melhorias significativas as propriedades relacionadas a durabilidade do concreto,
proporcionando a redugdo da penetrabilidade de cloretos e da difusividade do concreto em até
56,02 % e 90,49 %, respectivamente, e influenciando diretamente na expressiva diminui¢do da
probabilidade de ocorréncia da corrosdo. A importancia da abordagem com base no desempenho ¢
verificada e discutida, uma vez que os resultados indicam que concretos da mesma classe de

resisténcia podem possuir comportamentos distintos quando avaliados sob a 6tica da durabilidade.

Palavras-chave: Penetracdo de cloretos. Adigdes minerais. Abordagem com base no

desempenho. Andlise probabilistica.



ABSTRACT

Factors related to durability and service life prediction have become increasingly important in
the design of reinforced concrete structures during the last years. The main causes of early
deterioration of structures are chloride penetration and carbonation. In many cases, besides the
environment aggressiveness and the loads imposed on the structure, the concrete quality does not
meet minimum parameters, thus reducing the service life of the structure. This work evaluates the
influence of the use of silica fume and metakaolin on aspects related to durability and service life of
structures exposed to marine environments. The performance-based approach, through the evaluation
of durability indicators, is used to analyze the potential durability of the produced concretes. This
type of approach is fundamental since the approach traditionally used in durability design is restricted
to the prescribing of limit values for cover depth and concrete admixture parameters, such as
maximum water/binder ratio, minimum cement content, and minimum compressive strength. In
addition to the evaluation of compressive strength, capillary water absorption, chloride penetration
resistance, and diffusion coefficient are taken as durability indicators of the produced concretes.
Aiming to cover the variability of the parameters involved in the chloride penetration process, a
probabilistic assessment of the service life of concrete is presented. The results show that the use of
silica fume and metakaolin generates significant improvements in the properties related to the
concrete durability, reducing the penetration of chloride and concrete diffusivity by up to 56.02 %
and 90.49 %, respectively, and influencing directly in the significant decrease of the probability of
corrosion. The importance of the performance-based approach is verified and discussed since the
results indicate that concretes of the same strength class may have different behavior when evaluated

from the perspective of durability.

Keywords: Chloride penetration. Mineral admixtures. Performance-based approach.

Probabilistic assessment.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideragoes Iniciais

O concreto ¢ um dos materiais de constru¢cdo mais empregados ao redor do mundo, se fazendo
presente em diversas obras de engenharia e possuindo grande importancia na composi¢ao dos custos
da constru¢ao civil e na economia mundial. No entanto, as manifestagdes patoldgicas relacionadas ao
ambiente no qual o elemento estrutural esta localizado sdo um grande desafio para os envolvidos em
sua concep¢do e execucdo, influenciando diretamente na durabilidade dessas estruturas

(MAGALHAES, 2018).

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), os mecanismos de deterioracdo das estruturas de
concreto armado podem ser (1) relacionados ao concreto, causados, por exemplo, por processos
quimicos como ataques por sulfatos, trocas iOnicas e reagdes alcalinas; (2) relativos a armadura,
ocasionados pelo processo de corrosao do ago presente no interior do concreto e (3) referentes ao
elemento estrutural, devido a acdes mecanicas, impactos, variagdes térmicas, fatores reoldgicos e
outros. No entanto, ¢ amplamente reconhecido que a agdo de ions cloreto, e a consequente corrosao
das armaduras, ¢ o principal mecanismo de degradagao de elementos estruturais em concreto armado,
fato esse devido ao transporte dos ions ao interior do concreto, os quais atingem a armadura, causando
sua despassivacdo e desencadeando o processo de corrosdo (ANDRADE, 1986; TANG, 1996;
HELENE et al., 2018; PELLIZZER, 2019).

Em paises industrializados, nos quais a expansao das obras de infraestruturas ocorreu apos a
metade do século passado, o dispéndio financeiro com manutengao e reparo de estruturas deterioradas
¢ grande e crescente (ANGST, 2018). Além disso, estima-se que o numero de estruturas que
necessitam de reparos aumentara acentuadamente nos proximos anos (POLDER et al., 2012; ANGST,

2019).

Apesar de ndo representarem um tema novo, aspectos referentes a durabilidade e a vida util
das estruturas de concreto armado ainda sdo um dos grandes desafios encontrados pela construcao
civil. Dessa forma, s3o crescentes as pesquisas sobre o tema nas ultimas décadas (GJORV e
VENNESLAND, 1979; HELENE, 1986; ISAIA, 1995; SATO, 1998; GUIMARAES, 2000;
ALEXANDER e THOMAS, 2015; GIQRV, 2015; YU et al., 2017, VERA et al., 2017,
ALEXANDER, 2018; MAGALHAES, 2018; RIBEIRO, 2018) em busca de modelos que melhor
descrevam a penetragdo dos ions no concreto e dosagens do concreto que diminuam a entrada desses

agentes deletérios.
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Em busca de produzir concretos mais coesos, menos suscetiveis a penetragao de cloretos e,
assim, mais duraveis, estudos acerca das adi¢des de metacaulim (AQUINO et al., 2001; PAIVA et al.,
2017) e de silica ativa (JAMIL et al., 2013; GURSEL et al., 2016) apontam que o uso desses materiais
gera melhorias as propriedades do concreto, produzindo novas reagdes durante o processo de
hidratacdo do cimento e agindo tanto quimica quanto fisicamente. Segundo Ribeiro (2018), a
utilizacdo de 15 % de silica ativa ou metacaulim na mistura do concreto pode aumentar em mais de

100 % a vida 1til de uma estrutura em concreto armado exposta a ambientes marinhos.

Com o aumento do uso de novas misturas de concreto devido ao seu bom desempenho quanto
a durabilidade, sejam com adi¢des minerais, aditivos quimicos ou outros, a abordagem com base no
desempenho se mostra relevante na avaliagdo da qualidade do material. Isso ocorre porque a
abordagem tradicionalmente adotada nos projetos de durabilidade se restringe a prescri¢ao de valores
limite para o cobrimento das armaduras e para parametros de dosagem do concreto, como relagdo
agua/aglomerante (ag/agl) maxima, consumo de cimento minimo e f;, minimo. Assim, sdo ignorados
os diferentes desempenhos que os varios tipos de aditivos e adi¢gdes podem propiciar ao concreto,
além de ndo serem completamente abrangidos aspectos como qualidade da execugdo da estrutura e
processo de cura (BAROGHEL-BOUNY et al., 2009; BEUSHAUSEN et al., 2016). A abordagem
com base no desempenho, por sua vez, utiliza de Indicadores de Durabilidade, os quais visam
mensurar parametros-chave da qualidade do concreto, como coeficiente de difusdo, porosidade e
permeabilidade, para estimar e aferir a durabilidade potencial do concreto. A avaliagdo das
caracteristicas do concreto a partir de seu desempenho torna-se ainda mais importante quando esse
material ¢ empregado em estruturas expostas a ambientes de severa agressividade, como o ambiente

marinho.

E também amplamente reportado na literatura (ANDRADE, 2001; GULIKERS, 2006;
LORENSINI, 2006; FERREIRA e GULIKERS, 2008; ANDRADE, 2017; PELLIZZER, 2019) que
as incertezas e ndo linearidades presentes no processo de penetracdo de cloretos no concreto fazem
com que modelos puramente deterministicos apresentem resultados pouco condizentes com a
realidade. Soma-se a isso a ndo consideracdo de fatores que exercem influéncia no processo de
penetracao. Dessa forma, a avaliacdo do nivel de seguranga estrutural ao longo da vida util para a

qual o elemento foi projetado mostra-se pertinente.

Nesse contexto, o presente trabalho visa contribuir ao estudo da durabilidade de concretos
produzidos com adigdes pozoldnicas quando expostos a ambientes marinhos, apresentando nao

somente uma analise experimental, mas utilizando dados obtidos a partir dessas analises em uma
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analise probabilistica, a fim de estimar a vida util de estruturas que sejam concebidas com a utilizagao

desses materiais.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo avaliar o potencial de durabilidade de concretos produzidos
com utilizagdo de silica ativa e metacaulim em substitui¢ao parcial ao cimento Portland por meio de
Indicadores de Durabilidade, bem como estimar a vida util desse material quando exposto a ambientes

marinhos utilizando métodos probabilisticos.

1.2.2. Objetivos Especificos

Avaliar a influéncia do tipo e do teor das adigdes minerais propostas no potencial de
durabilidade do concreto empregando a abordagem com base no desempenho a partir da analise de
Indicadores de Durabilidade do concreto, como absorcao de agua por capilaridade, resisténcia a

penetragdo de cloretos e coeficiente de difusdo;

Discutir a importancia da avaliacao da qualidade do concreto quanto a durabilidade utilizando
a abordagem com base no desempenho em contraponto a abordagem prescritiva atualmente adotada

nos projetos de durabilidade;

Realizar, a partir do coeficiente de difusdo medido experimentalmente, uma analise
probabilistica da vida 1til dos concretos estudados quando expostos a ambientes marinhos, avaliando
o nivel de seguranca estrutural atingido considerando diferentes espessuras da camada de cobrimento

da armadura e vidas uteis de projeto.

1.3. Delimitacoes

Esta pesquisa apresenta como delimitagdes (1) a avaliacdo das substitui¢des de cimento
Portland por silica ativa e metacaulim somente nos teores de 5, 10 ¢ 20 %; (2) a produgao de concretos
somente com relacdo dgua/aglomerante 0,45; (3) a andlise do coeficiente de difusdo somente no
regime ndo estacionario; (4) a avaliagdo do periodo de iniciagao da penetragado de cloretos até o estado
limite de servico, ndo sendo considerado o processo de propagacdo e suas consequéncias; (5) a
concentragao superficial de cloretos (Cs) adotada para andlise probabilistica tomada em uma estrutura

na cidade de Rio Grande/RS, sendo que podem ser encontrados valores de Cs superiores a esses.
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1.4. Limitacoes

Sao limitagdes no presente trabalho (1) a utilizagdo do cimento CP II Z-40, o qual, segundo a
NBR 16697 (ABNT, 2018), contém de 6 a 14 % de material pozolanico em sua composi¢do, podendo
afetar na avaliacao da influéncia das adi¢des minerais. Esse cimento, no entanto, ¢ atualmente o mais
facilmente encontrado na regido para obras estruturais; (2) a realizagdo do ensaio normatizado pela
ATSM C 1202 (ASTM, 2012) utilizando uma diferenga de potencial elétrico de 30 V, diferente dos
60 V propostos na norma; (3) a determinacao do coeficiente de difusao dos concretos a partir de um
ensaio de migragdo, uma vez que métodos que utilizaram somente o processo de difusdo requerem

periodos mais longos de exposi¢do do concreto aos ions.

1.5. Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta apresentado em cinco capitulos, sendo este o primeiro, no qual sdo
abordadas as consideragdes iniciais sobre o tema, assim como objetivos, delimitagdes do estudo e
limitagdes impostas a pesquisa.

No capitulo 2 ¢ realizada uma revisao de literatura sobre os temas necessarios a compreensao
da metodologia e da anélise dos resultados, como conceitos acerca da durabilidade e da vida util das
estruturas de concreto armado, influéncia e importancia do emprego de adigdes minerais na
composi¢do do concreto, avaliacdo da qualidade do concreto utilizando a abordagem com base no
desempenho e conceitos de confiabilidade aplicados a avaliagdo da vida util das estruturas.

O terceiro capitulo descreve o processo metodologico empregado neste trabalho, apresentando
os métodos utilizados na realizagdo do programa experimental e os parametros de entrada adotados a
analise de confiabilidade.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos a partir da metodologia proposta e as discussdes
sobre estes.

Por fim, o capitulo 5 versa sobre as consideragdes finais do trabalho, bem como elenca as

principais conclusoes, perspectivas e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo ¢ apresentada uma revisao de literatura acerca de assuntos pertinentes ao estudo
proposto, como durabilidade e vida util de estruturas de concreto armado, desempenho dessas
estruturas quando expostas a ambientes agressivos, influéncia do uso de adigdes minerais na
durabilidade do concreto, conceitos de avaliagdo da qualidade do concreto a partir da abordagem com
base no desempenho e aplicacdo de métodos probabilisticos e teoria da confiabilidade a previsao da

vida util de estruturas.

2.1. Durabilidade e Vida Util das Estruturas de Concreto Armado

O concreto ¢ o material mais utilizado na construgdo civil e o principal insumo em grande
parte das obras de infraestrutura (BANSAL et al., 2017). Ribeiro e Cascudo (2018), no entanto,
destacam que a evolucdo da construcdo civil, junto ao aperfeicoamento dos sistemas construtivos e
das metodologias de célculo, apesar de possibilitar uma maior produtividade e menores custos,
também gerou o aumento da esbeltez das estruturas, com diminui¢@o do cobrimento das armaduras e
aumento substancial das tensdes de trabalho, contribuindo para uma menor durabilidade das
edificagdes. Liu et al. (2014) afirmam que um niimero significativo de estruturas ao redor do mundo
tem apresentado sinais de deterioragdo precocemente e, segundo dados da American Society of Civil
Engineers (2017, apud MALHEIRO et al., 2018), 9,1 % das pontes em utilizagdo nos Estados Unidos
da América sdo consideradas estruturalmente deficientes e t€ém seu custo de reparos estimado em

US$123 bilhdes.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), a durabilidade do concreto ¢ a capacidade da
estrutura de resistir as condigdes a si impostas definidas pelo autor do projeto e o contratante no inicio
da elaboragdo do projeto. Por sua vez, o Committee 201 (ACI, 2001) considera como durabilidade do
concreto de cimento Portland a sua capacidade de resistir a agdo de ataques quimicos, abrasao,
intempéries ou outros processos de degradacdo. Assim, um concreto duravel sera capaz de manter sua
qualidade, forma e capacidade de utilizagdo iniciais quando exposto a um determinado ambiente e

por um periodo de tempo estabelecido durante sua concep¢ao (HACKL e KOHLER, 2016).

Andrade (2005) afirma que um concreto duravel nao conferira, necessariamente, durabilidade
a estrutura, estando esta também relacionada a aspectos como detalhes arquitetonicos e construtivos,
cobrimento da armadura, deformidade da estrutura e outros. Segundo Mindess e Young (1981), uma
estrutura de concreto armado projetada corretamente para o ambiente ao qual sera exposta e executada

com um bom controle de qualidade ndo necessitara de manutencao por décadas.
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Quando o concreto armado comecou a ser utilizado, em meados do século XIX, diversos
pesquisadores e envolvidos com a construcdo civil consideravam que a vida util desse material era
infinita. No entanto, ¢ sabido que com o passar do tempo as estruturas de concreto sofrem
transformagdes causadas por suas interagdes com o ambiente no qual estdo inseridas e que podem
comprometer sua funcionalidade, estabilidade e desempenho. De acordo com Neville (1987), pode
ainda ocorrer uma deterioragdo prematura dessas estruturas devido a fatores como mal entendimento
dos processos de deterioragdo, determinacao equivocada da agressividade do ambiente ou mudangas

nos processos de construgdo ao longo do tempo.

Helene (1993) afirma que a vasta gama de ambientes nos quais as estruturas de concreto
armado sdo utilizadas constitui um dos maiores desafios para a padronizagao e elaboracdo de modelos
de vida 1til probabilisticos ou deterministicos, podendo uma mesma estrutura se comportar de modo
diferente quanto a durabilidade de acordo com o ambiente no qual esta inserida, sendo essa, portanto,
uma caracteristica resultante das interagdes entre o concreto, o ambiente de exposi¢ao e as condi¢des

de uso.

Segundo Andrade (2005) o estudo acerca da durabilidade evoluiu principalmente devido ao
avan¢go do entendimento sobre os mecanismos de transporte de fluidos em meios porosos,
possibilitando a associagdo do tempo aos modelos fisicos e matematicos que expressam esses
mecanismos. Tais mecanismos sdo regidos pelo tipo, tamanho e distribui¢dao dos poros existentes no
interior do concreto (CEB, 1993). Desta forma, quanto maior for a dificuldade encontrada pelos
agentes agressivos para entrar na estrutura de poros do concreto, maior sera a durabilidade do mesmo

(OLLIVIER e TORRENTI, 2014).

Magalhaes (2018) destaca que a consideragao sobre durabilidade e vida util das estruturas na
fase de projeto ¢ um procedimento recente, introduzido na Europa e nos Estados Unidos na década
de 1990 e no Brasil em 2003, apds a publicacio da NBR 6118 (ABNT, 2003), a qual foi
posteriormente substituida pela NBR 6118 (ABNT, 2014). Mais tarde, em 2013, foi reiterada pela a
publica¢do da NBR 15575 (ABNT, 2013), a qual considera a durabilidade das estruturas de concreto

como parametro de desempenho das construgdes civis.

2.1.1. Vida util de projeto (VUP)
Cascudo (2015) afirma que nos ultimos anos o conceito de durabilidade sofreu grande
evolucdo, deixando de ser aquilo que simplesmente supera um periodo determinado e passando a algo

que tem seus aspectos funcionais e propriedades fundamentais preservados ao longo do tempo.
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Tornou-se, assim, através da introdu¢do do conceito de vida util, algo palpavel e mensuravel e nao
mais somente qualitativo. O autor afirma ainda que as abordagens acerca da durabilidade das
estruturas, outrora fundamentadas em avaliagdes sintomaticas, andam agora em direcdo a abordagem

baseada em desempenho.

Segundo Alexander (2018), a modelagem da vida util das estruturas, que esta relacionada
intimamente com o projeto de vida util, é destinada a permitir a quantificacdo da vida util de projeto
das estruturas, a fim de conferir melhor desempenho estrutural e maiores eficiéncia operacional e

otimizacao financeira.

Um dos mais antigos modelos de vida util das estruturas foi proposto por Tuutti (1982). Trata-
se de um modelo bastante simples e que divide o processo de degradacao nos periodos de iniciacdo e

de propagacdo, como apresenta a Fig. 2.1.
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o — - I
deletérios . Grau maximo aceitavel |
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8 I I
= | |
() | |
Q | |
g I l
o | |
= I I
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Figura 2.1 - Modelo de vida util proposto por Tuutti (Fonte: Adaptado de Tuutti, 1982. Traduzido
pelo autor).

No modelo apresentado na Fig. 2.1, o periodo de iniciacdo compreende o ingresso dos agentes
deletérios, como o CO, e cloretos. J4 o periodo de propagacdo ¢ aquele no qual ja houve a
despassiva¢do da armadura e o grau de corrosdo aumenta consideravelmente, levando a estrutura a

um estado limite caso ndo haja nenhum tipo de interven¢do corretiva.

Helene (1993) apresenta um modelo para situagdes genéricas, visando representar de forma
abrangente os principais mecanismos de degradacdo que operam sobre as estruturas de concreto ao
longo de seu periodo de servico. A Figura 2.2 apresenta esse modelo, o qual divide a vida util das

estruturas em quatro partes.
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Colapso ou perda inaceitavel
de desempenho

Desempenho

C)

Figura 2.2 - Modelo de vida ttil proposto por Helene (Fonte: Adaptado de Helene, 1993).

Os quatro estagios de vida ttil das estruturas apresentados na Fig. 2.2 podem, de acordo com

Ribeiro e Cascudo (2018), ser classificados em:

(a)

(b)

(©)

(d)

Vida util de projeto: também conhecida como periodo de iniciagdo, ¢ a etapa na qual os
agentes agressivos estdo penetrando pela rede de poros do concreto, sem gerar danos a
estrutura. A vida util de projeto de estruturas convencionais ¢ de 50 anos, podendo ser

estendida para 100 anos no caso de pontes ou 200 anos no caso de barragens;

Vida util de servigo: periodo no qual ha o inicio da manifestacdo dos agentes nocivos, por
meio da fissuracdo do concreto por ataque quimico ou manchas decorrentes da corrosdao da
armadura. A estimativa do prazo dessa vida util ¢ bastante dificil, visto que varia para cada
situacao;

Vida qtil total: intervalo de tempo necessario & ruptura e ao colapso parcial ou total da
estrutura. Nesse periodo a estrutura ja estd condenada ou os custos de reparo sao extremamente

altos;

Vida qtil residual: abrange parte das vidas tteis de servico e total. Corresponde ao periodo
de tempo no qual a estrutura serd capaz de atuar em suas fun¢des, contando apds uma

intervengao ou inspecao.

O Model Code for Service Life Design (CEB-FIP, 2006) considera como vida ttil de projeto

o periodo para o qual uma estrutura € projetada para desempenhar determinada fun¢do, devendo, para

isso, serem quantificados o desempenho e a deterioragdao do material, ser adotada uma analise de risco
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adequada, em geral baseada em métodos probabilisticos que conduzem a medidas de confiabilidade,

e serem considerados os custos com interven¢des € manutengoes.

Visando atender aos critérios de vida util de projeto, Cascudo (2017, apud RIBEIRO e
CASCUDQO, 2018) apresenta quatro niveis de abordagem a partir da concepg¢ao estrutural e em fungao

da vida util desejada. O Quadro 2.1 apresenta esses niveis € os tipos de abordagem em questao.

Quadro 2.1. Niveis de abordagem para a concep¢ao de estruturas de concreto duraveis.
Fonte: Organizado por Cascudo (2017, apud RIBEIRO e CASCUDO, 2018).

Niveis de abordagem Tipo de abordagem

Abordagem prescritiva: utiliza métodos prescritivos que

visam melhorar a qualidade do concreto, como consumo
Nivel 1 minimo de cimento, relacdo a/c maxima, cobrimento minimo,

fer minimo, etc.

Adequado para VUP de até 50 anos.

Abordagem mista: além da ordenagdo prescritiva (Nivel 1),
sao considerados na avaliacdo do concreto parametros de
desempenho chamados de indicadores de durabilidade, como

Nivel 2 coeficiente de permeabilidade a 4gua e aos gases,

resistividade elétrica e difusividade de cloretos.

Adequado para VUP entre 50 e 100 anos.

Abordagem de desempenho (deterministica): adota

, modelos deterministicos de previsdo de vida util, como

Nivel 3 N ~

modelos para penetragdo de cloretos e carbonatagao.

Adequado para VUP superior a 100 anos.

Abordagem de desempenho (probabilistica): emprega
Nivel 4 modelos probabilisticos ou semi-probabilisticos a partir da

utilizagdo de modelos preditivos a da consideracdo das
variabilidades dos valores das variaveis envolvidas.

Em termos de normatizacdo brasileira, a NBR 15575 (ABNT, 2013), que versa sobre
requisitos minimos de desempenho que devem ser atendidos pelas edificagdes, especifica uma vida
util de projeto minima de 50 anos para edificios e outras estruturas comuns. Essa norma, no entanto,
ndo estabelece valores minimos de vida util para outras estruturas importantes, como pontes e
viadutos, tampouco apresenta indicativos de como conduzir a modelagem mateméatica para a

determinagdo deste periodo.

2.2. Durabilidade do concreto aplicada a ambientes marinhos

As estruturas de concreto armado sdo de grande importancia a constru¢do de elementos
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expostos a ambientes marinhos como pontes, portos e plataformas devido a sua capacidade de
suportar as adversidades impostas por um ambiente tdo agressivo. No entanto, a vida ttil destas pode

ser reduzida por diversos mecanismos de degradacdo (WEERDT et al., 2019).

Como ja discutido anteriormente, a durabilidade do concreto consiste na capacidade dos
elementos estruturais resistirem as agressoes do ambiente no qual estdo inseridas. Assim, ¢ essencial
conhecer os efeitos e as influéncias que o ambiente gera sobre uma estrutura de concreto (ALMEIDA

e SALES, 2018).

Almeida e Sales (2018) afirmam também que as acdes exercidas pelo ambiente nas estruturas
de concreto podem ser devidas a agentes quimicos, fisicos e bioldgicos. Normalmente o processo de
deterioracdo proveniente da agdo de agentes quimicos € resultado da interagdo entre os agentes
nocivos presentes na atmosfera e os constituintes da pasta cimenticia. Por sua vez, os agentes fisicos
podem causar fissuragdo do concreto devido a exposi¢ao a temperaturas extremas, a cristaliza¢ao dos
sais nos poros ou ao carregamento estrutural. J4 os agentes bioldgicos causam a biodeterioragdo das
estruturas, podendo eles ser microrganismos (fungos e bactérias) ou macrorganismos (cupins e
roedores). Em geral, os processos fisicos, quimicos e biologicos contribuem simultaneamente a
deterioragdo das estruturas e podem, também, ter seus efeitos sobre o concreto e a armadura somados,
potencializando, assim, o processo de degradagdo. Salienta-se que a corrosdo das armaduras abordada
neste trabalho ocorre devido a um processo eletroquimico. Esta, no entanto, ¢ causada por um agente

quimico — a saber, os ions cloreto.

Helene (1999), ao apresentar uma classificagdo da agressividade ambiental as estruturas de
concreto armado com base nas intera¢des dessas com o macroclima, afirma que a atmosfera marinha,
que compreende regides ao ar livre, sobre o mar e perto da costa, pode conter cloretos e sulfatos em
proporgdes elevadas, sendo extremamente agressiva e contribuindo com a aceleragao do processo de
corrosdo das armaduras. Zhuo et al. (2010) também apontam o ambiente marinho como 0 mais nocivo
as estruturas de concreto, uma vez que os ions prejudiciais ao concreto podem causar o dano inicial

da estrutura.

Devido a grande variedade e complexidade de efeitos que pode causar nas estruturas de
concreto, a acdo da agua do mar requer atengdo especial. Além de nociva a durabilidade das
armaduras, ao aumentar a possibilidade de corrosdo, também pode causar danos ao concreto, gerando
processos fisicos e quimicos de degradagao simultdneos, como ataque por cloretos, sulfatos, erosao

superficial e outros (BERTOLINI, 2010).

De modo geral, a maior parte das dguas do mar apresenta composi¢do quimica
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aproximadamente uniforme, tendo 3,5 % de sais soliiveis em sua massa. A atmosfera marinha contém
cloretos de sddio (NaCl) e de magnésio (MgCl,) tanto na forma de cristais como em goticulas d’agua.
Esse ambiente também contém sulfatos, os quais também sao agressivos a microestrutura do concreto

(MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Quando os ions agressivos atingem a armadura em uma concentracao superior a concentragao
critica, a camada passivadora do ago ¢ rompida e ¢ desencadeada a corrosdo. O processo corrosivo,
além de reduzir a se¢do transversal do ago, contribui também para a deterioragdo do concreto uma
vez que o produto da corrosdo, que pode gerar um aumento de volume de 600 % em relagdo ao metal
original, gera tensdes de tracdo no interior da estrutura, causando a abertura de fissuras no concreto

(HELENE, 1999; MEHTA e MONTEIRO, 2014; ALMEIDA e SALES, 2018).

2.2.1. Mecanismos de transporte no concreto

A durabilidade do concreto esta ligada diretamente ao ingresso de agentes nocivos no material,
os quais podem gerar danos tanto ao concreto em si quanto ao aco da armadura, ocasionando, assim,
uma redug¢do da vida util da estrutura de concreto armado como um todo (OSLAKOVIC et al., 2010).
Dessa forma, se relaciona a qualidade do concreto com a sua penetrabilidade. Um alto grau de
penetrabilidade indica um concreto de ma qualidade, principalmente em uma abordagem quanto a
durabilidade. A alta penetrabilidade de uma estrutura ja executada, no entanto, também pode ser
resultado de carregamento prematuro, assentamento da estrutura ou sobrecargas, os quais podem
gerar o surgimento de fissuras e consequente entrada de agentes agressivos (ALEXANDER et al.,

2010; KESSY, 2013).

Os mecanismos de transporte responsaveis pelo ingresso de agentes nocivos ao interior do
concreto sdo a absor¢do capilar, a permeabilidade, a migracao e a difusdo. Desses, pode-se destacar
a penetracdo por permeabilidade e a difusdo como os principais mecanismos que afetam a
durabilidade do concreto (KWAN e WONG, 2005). Ainda, segundo Kessy (2013), embora esses
mecanismos possam ocorrer de forma combinada, € necessario compreender os principios por tras de
cada um individualmente em busca de diretrizes e métodos para a quantificagdo da resisténcia do

concreto.
A seguir, os quatro mecanismos citados acima sdo apresentados e discutidos.
a) Absorc¢ao capilar:

Absor¢ao ¢ o processo por meio do qual liquidos se movem através da matriz porosa do

concreto sob succdo capilar devido a diferenca de teor de dgua (BAMFORTH, 1990). Para
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Cascudo (1997), a absor¢ao de substancias danosas as estruturas por meio dos capilares do concreto
¢ o primeiro passo para a contaminagao dessas, ocorrendo imediatamente apds o contato entre o fluido
contaminado e a superficie do concreto. Nepomuceno (2005) corrobora ao afirmar que, visto que
dificilmente os materiais de constru¢do encontram-se saturados, a absor¢do capilar ¢ um dos

principais mecanismos para o ingresso de liquidos no concreto.

Segundo Silva (2006), a absor¢ao capilar pode ser tomada como um indicativo da porosidade
do concreto e da resisténcia que esse apresenta a entrada de agentes nocivos diluidos em liquidos.
Esse processo esta diretamente ligado a microestrutura do concreto, ao didmetro, tamanho,
distribuicao e interligacdo dos poros e ao grau de saturagao do concreto (BASHEER et al., 2001;
SILVA, 2006).

Em grande parte dos casos, a maior concentragao de liquidos se d4 na camada de concreto que
cobre a armadura e diminui conforme a profundidade ¢ aumentada (BALLIM et al., 2009, apud
KESSY, 2013). Segundo Kessy (2013), a absor¢do ¢ um mecanismo de transporte importante a
penetragao de cloretos em estruturas de concreto parcialmente saturado, sendo a entrada dos ions

muito mais veloz do que se ocorresse apenas por difusao.

Para Helene (1993), deve-se medir a absor¢ao capilar do concreto quando o mecanismo de
transporte for o de penetracdo de dgua devido a pressdo atmosférica normal, uma vez que o

preenchimento dos vazios ocorre sem que haja um gradiente de pressao aplicado.

De acordo com Yuan e Santhanam (2013), a ascensao por capilaridade pode ser medida através

da lei de Jurin, apresentada na Eq. (2.1):

h = (2.1

onde / ¢ a altura de penetracdo da dgua por capilaridade [m], v ¢ a tensdo superficial da dgua [kg/m],

r é o raio do capilar [m] e y é a massa especifica da 4gua [kg/m?].

Neville (2016) salienta que, em concretos de boa qualidade, a absor¢do costuma nao exceder

10 % em massa.

b) Permeabilidade:

Mehta e Monteiro (2014) definem permeabilidade como a facilidade com a qual um fluido

pode fluir através dos poros do concreto devido a uma diferenga de pressdo. A permeabilidade dos
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concretos depende de varios fatores, como a propor¢do dos materiais empregados na mistura, o
método de cura, a microestrutura do compdsito, seu grau de saturacdo, as caracteristicas do fluido e
a espessura do elemento de concreto (KESSY, 2013). Mehta e Monteiro (2014) salientam ainda que
o fator principal que contribui para a permeabilidade da matriz cimenticia ¢ a interconectividade dos
poros, a qual decresce com a evolucao do cimento devido ao refinamento de sua microestrutura. Em
grande parte dos casos, o volume dos poros corresponde entre 30 e 40 % do volume total da pasta

cimenticia.

Considerando um escoamento em estado estacionario € ndo turbulento, o coeficiente de
permeabilidade do concreto pode ser calculado por meio da lei de Darcy, conforme a Eq. (2.2):

Ky x AXH

e = . (2.2)

onde V; € a vazdo de escoamento do fluido [m3/s], K}, é o coeficiente de permeabilidade hidraulica

[m/s], H é a altura da coluna d’agua [m], 4 ¢é area da superficie por onde percola a 4gua [m?] e L é a

espessura da amostra [m].

¢) Migracao:

Migracao € o processo por meio do qual ocorre a movimentagao de ions devido a agao de um
campo elétrico proveniente de uma diferenga de potencial NEPOMUCENO, 2005; RIBEIRO, 2018).
A migracao no concreto ¢ avaliada por meio de ensaios acelerados em laboratorios (KESSY, 2013) e
com base na equagdo de Nernst-Planck, apresentada na Eq. (2.3), cuja utilizagdo foi proposta por
Andrade (1993).
aC;(x) <z F 0E (x)

27 p oo 2% L. 2.3
St o DG+ G V() (2.3)

—Ji(x) = D;

onde J ¢ o fluxo idnico [mol/m?s], D; ¢ o coeficiente de difusdo [m?/s], C;(x) é a concentragio idnica
[mol/m*], z; é a valéncia ibnica, F é a constante de Faraday [9,6548 x 10* J/(V x mol)], R é a constante
universal dos gases [8,314 J/(mol x K)], T ¢ a temperatura [K], E(x) € o potencial elétrico

aplicado (V) e V' ¢ a velocidade de convecgao [m/s].

A equacao de Nernst-Planck descreve o fluxo de massa devido aos processos de migracao,
difusdo e convecg¢ao, sendo o fluxo total a soma desses trés processos. A consideracdo da migragdo ¢

significativa para estruturas de concreto que podem sofrer com fugas de corrente, corrosao galvanica
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ou que estao sob prote¢do catodica (KESSY, 2013).

d) Difusio:

Difusdo ¢ o deslocamento de massa que ocorre devido a existéncia de um gradiente de
concentracao ou diferenga de potencial quimico. O fluxo do deslocamento se d4 da regido de maior
concentragdo a regido de menor concentracdo (TANG, 1999). Os dois principais agentes causadores
da degradacao das estruturas de concreto, os cloretos e o didoxido de carbono (CO2), tém seu ingresso
governado majoritariamente pelo processo de difusdo, e a penetracdo do oxigénio, essencial ao
desenvolvimento do processo catddico, também ¢ dada via difusdo (CASCUDO, 1997; POULSEN e
MEJLBRO, 2006).

A primeira lei de Fick, apresentada na Eq. (2.4) pode ser usada para determinar a taxa de
penetracao do cloreto por meio do fluxo i6nico J. O sinal negativo mostra que o fluxo se d4 em um
gradiente de concentragdo negativo. O coeficiente de difusdo efetivo, a concentracdo de cloretos na

superficie e a profundidade de penetracdo dos ions sdo determinados de maneira experimental

(KESSY, 2013).

dc
J=-D— 24)

. . . - dc ,
onde J é a taxa do transporte de massa [g/(m? x s)], D é o coeficiente de difusdo [m?/s], d—i ¢ o

gradiente de concentragdo [g/m*], C é a concentracdo de cloretos [g/m®] e L é a espessura da amostra
[m].

Esse modelo, no entanto, ndo ¢ empregado com frequéncia pois ndo considera variagdes
ocorridas ao longo do tempo. Jastrzebski (1987, apud GUIMARAES, 2000) afirma que, em estruturas

de concreto, o fluxo e o gradiente de concentra¢do variam no tempo, sendo, assim, um processo de

difusdo em estado ndo estacionario.

A segunda lei de Fick, expressa na Eq. (2.5), ¢ mais utilizada e abrange também as variagdes
de concentragdo no tempo, porém baseia-se em suposi¢des como o fato do concreto ser heterogéneo
e inerte (TANG, 1996). Kessy (2013) afirma que, utilizando a segunda lei de Fick, é possivel prever
o perfil de cloretos no concreto conhecendo seu coeficiente de difusdo e a concentragdo de cloretos

na superficie do material.
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onde C é a concentragdo de cloretos [kmol/m?], # é o tempo [s], D é o coeficiente de difusdo [m?/s] e

x ¢ a distancia da face externa do material [m].

De acordo com Kwan e Wong (2005), a absor¢do, a permeabilidade e a difusdo se inter-
relacionam uma vez que dependem de fatores similares, como a microestrutura e estrutura de poros
do concreto. A difusdo, no entanto, se mostra mais sensivel ao grau de saturagdo e a umidade relativa

do concreto.

2.3. Métodos de avaliacao da durabilidade do concreto

2.3.1. Conceitos de abordagem com base no desempenho e Indicadores de
Durabilidade

Atualmente a durabilidade das estruturas de concreto armado ¢ uma grande preocupagao por
motivos de segurancga e economia. Assim, esfor¢os tém sido somados na realizacdo de projetos de
durabilidade e de modelos preditivos de vida util das estruturas, a fim de conferir maior vida util e
menor custo de ciclo de vida as estruturas, além de propiciar um correto planejamento das

intervengdes de manutengdo (BAROGHEL-BOUNY et al., 2009).

A abordagem prescritiva tradicionalmente empregada nos projetos de durabilidade limita-se a
estipular parametros como consumo de cimento minimo, f,;, minimo e rela¢do ag/agl maxima. Esses
limites, embora tenham tendéncia a afetar as propriedades de durabilidade, ndo estabelecem
condigdes definitivas para que o concreto seja realmente mais durdavel. Além disso, a abordagem
prescritiva ndo considera os efeitos potencialmente positivos de adi¢des minerais, aditivos quimicos
e procedimentos empregados durante a execucao da estrutura, limitando a possibilidade do uso de
misturas de concretos inovadoras. Assim, essa metodologia pode resultar em uma pratica

antieconOmica e insustentavel a induastria da constru¢ao (BEUSHAUSEN et al., 2019).

Torrent et al. (2016) destacam ainda as variagdes que podem ocorrer nos valores-limite
prescritos para uma mesma classe de agressividade. Por exemplo, os paises que adotaram a norma
EN 206 modificaram significativamente as recomendacdes acerca da relacdo ag/agl e do consumo de
cimento. Assim, em diferentes paises, quando considerada uma mesma classe de exposi¢do ambiental,
a relacdo ag/agl maxima pode variar em até 0,15. Além disso, a faixa de teor minimo de cimento ¢

grande, variando de 150 a 400 kg/m® de concreto quando consideradas estruturas expostas a
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ambientes ricos em cloretos.

Por consequéncia, ¢ crescente a demanda pela inclusdo de conceitos e métodos avancgados de
controle de qualidade do concreto e de previsao da vida ttil na normatizagao de estruturas de concreto,
incluindo abordagens baseadas em desempenho e/ou probabilisticas, especialmente em relagdo a
(ndo-)ocorréncia da corrosao das armaduras (BAROGHEL-BOUNY et al., 2011). A previsao da vida
util das estruturas de concreto armado, por sua vez, confronta-se ainda com pelo menos duas grandes
dificuldades: a longa vida util comumente requerida e a multiplicidade de combinagdes possiveis
entre as solicitagdes (cargas) e as agressdes (agentes quimicos internos ou externos). Assim, quando
ha necessidade de refinamento nas previsodes, € necessario o auxilio de ferramentas mais precisas,

sofisticadas e complexas (BAROGHEL-BOUNY et al., 2009)

Nesse contexto, foi desenvolvida uma abordagem baseada no desempenho a partir da
avaliacdo dos chamados Indicadores de Durabilidade (IDs), os quais avaliam parametros-chave do
material em relagdo a durabilidade, como, por exemplo, coeficiente de difusdo, porosidade e
permeabilidade, e que foram inicialmente propostos pela Association Frangaise de Génie Civil

(BAROGHEL-BOUNY, 2007).

A avaliagdo a partir dos IDs possibilita a andlise direta da influéncia de diversos componentes
do concreto na durabilidade da estrutura frente ao ambiente ao qual essa serd exposta. O emprego de
materiais cimenticios suplementares ou de aditivos quimicos que visam aumentar a durabilidade,
ainda que afete sutilmente aspectos como consumo de cimento e resisténcia a compressdo do
concreto, pode resultar em um concreto significativamente mais durdvel se esses materiais forem
selecionados, dosados e utilizados corretamente. Assim, avaliar o concreto na sua fase de projeto e
em suas primeiras idades possibilita a otimizagao das especificacdes de dosagem e de cobrimento das
armaduras. Os resultados tomados a partir dos IDs podem, ainda, ser utilizados como parametros de
entrada em modelos de previsao de vida util ou do inicio do processo de corrosdo da armadura
(BEUSHAUSEN et al., 2016). Os principios bésicos do projeto de durabilidade baseado em

desempenho estao apresentados na Fig. 2.3.

E também associada aos indicadores de durabilidade uma classificagdo do potencial de
ocorréncia de corrosao das armaduras para cada tipo de concreto, podendo essa ser muito baixa, baixa,
média, alta ou muito alta (ALEXANDER e THOMAS, 2015; BEUSHAUSEN et al., 2016;
BIEGOVIC et al., 2016). Baroghel-Bouny et al. (2011) afirmam que a avaliagdo da durabilidade
potencial de um determinado concreto consistird na comparacao dos valores medidos nos IDs com os

valores limites de cada classe. Também, a partir dessa andlise, é possivel avaliar se um concreto ¢é
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mais duravel que outro, auxiliando na tomada de decisodes a respeito da dosagem da mistura para um

determinado ambiente.

Parametros de Entrada

Vida Util

Classe de Exposig¢ao

Plano de Manutengio . .
Propriedades do Material

Resisténcia do Concreto a Indicadores de

Deterioragao Durabilidade
i_ .........................................
! Requisitos de projeto baseados
v : em desempenho
Modelo de P'r ojeto de T Indicadores de Durabilidade
Vida Util

Cobrimento da armadura

Aspectos prescritivos de projeto

Constituintes da mistura

Aspectos relacionados a
execugdo (langamento, cura,
etc)

Cobrimento da armadura

Figura 2.3 - Principios do projeto de estruturas de concreto armado baseado em desempenho
(Fonte: Adaptado de Beushausen et al., 2016. Traduzido pelo autor).

Como mostra a Fig. 2.3, o projeto de vida util também deve conter um plano de manutengdes.
Dessa forma, o proprietario da estrutura deve receber instru¢des sobre como melhor gerenciar a

estrutura a fim de que a mesma cumpra sua vida ttil projetada (BEUSHAUSEN et al., 2016).

Deve-se atentar, de acordo com Beushausen et al. (2016), ao fato de que o projeto baseado em
desempenho pode requerer a inclusdo de requisitos prescritivos para parametros dos materiais
(materiais constituintes e dosagem do concreto, por exemplo), uma vez que a interpretacdo dos
indicadores de durabilidade avaliados pode depender do tipo de material utilizado. Por exemplo,
concretos produzidos com diferentes aglomerantes podem apresentar valores semelhantes para
indicadores de durabilidade, como resistividade elétrica e permeabilidade, mas mecanismos de

fixagdo de cloretos diferentes, proporcionando, assim, diferentes durabilidades.
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Os indicadores de durabilidade podem, ainda, ser utilizados na avaliagdo da vida util residual
de uma estrutura ja existente. Uma vez que informagdes como a composi¢do do concreto nao sdao
indispensaveis, apesar de importantes, a abordagem a partir dos IDs pode ser facilmente adotada no
diagnostico, manuten¢do e monitoramento de estruturas possivelmente degradadas (BAROGHEL-
BOUNY et al., 2011). Salienta-se que podem ser utilizados os mesmos IDs tanto no projeto de vida

util da estrutura quando na avaliacdo da vida til residual (THIERY et al., 2012).

Neste trabalho nao serdo discutidos todos os métodos enquadrados como indicadores de
durabilidade presentes na literatura, uma vez que cada pais que adota a abordagem com base no
desempenho possui seu conjunto especifico de ensaios para este fim. Serdo posteriormente abordados
o coeficiente de difusdo, a resisténcia a penetragdo de cloretos e a absor¢ao de dgua por capilaridade.
Informagdes a respeito de outros indicadores de durabilidade podem ser obtidas em trabalhos como
Baroghel-Bouny et al. (2011), Beushausen e Luco (2016), Beushausen et al. (2016) e Ribeiro e
Cascudo (2018).

2.3.2. Indicadores de Durabilidade aplicados a estimativa da penetracio de
cloretos no concreto

Com base nos diferentes mecanismos de transporte de cloretos no interior do concreto
apresentados na se¢do 2.2.1, existem diversas maneiras de avaliar a resisténcia de uma estrutura em

concreto a penetracao desse ion.

Quando o ingresso do cloreto ¢ avaliado de forma natural, a penetragdo ocorre lentamente.
Assim, em busca de dados que indiquem mais rapidamente a resisténcia do concreto a entrada de
agentes agressivos, surgem os ensaios acelerados, nos quais a entrada do ion no concreto ¢
comumente for¢ada pela imposicdo de uma diferenca de potencial elétrico. Esses métodos, no
entanto, representam com menor precisao o comportamento real da relagdo entre os ions e a estrutura

quando comparados com ensaios de penetragio natural (JEN ez al., 2017; HINO JUNIOR, 2019).

Yuan e Santhanam (2013) afirmam que nas ultimas duas décadas muitos métodos de medicao
do ingresso de cloretos no concreto foram propostos e desenvolvidos com objetivos de (a) classificar
a resisténcia do concreto ao ingresso dos ions e (b) obter parametros de entrada para previsdes de

vida 1til de estruturas sujeitas a ambientes ricos em cloretos.

Alguns desses ensaios podem cumprir somente com o primeiro propdsito, como o método
normatizado pela ASTM C 1202 (ASTM, 2012), no qual a carga passante através de uma amostra de

concreto € medida por um periodo de 6 h. Este tipo de ensaio ndo pode ser usado diretamente como
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um parametro de entrada em modelo de previsdo de vida util das estruturas, sendo mais adequado
para ser uma ferramenta no controle de qualidade do concreto executado. Por outro lado, o coeficiente
de difusdo do concreto, que pode ser determinado a partir de diversos ensaios, pode ser adotado em

modelos de previsdo de vida util (YUAN e SANTHANAM, 2013).

Na Tabela 2.1 sao apresentados métodos de avaliagdao da penetragdo de cloretos normatizados

em alguns paises.

Tabela 2.1. Resumos de métodos normatizados relacionados a penetragdo de cloretos no concreto.
Fonte: Adaptado de Hino Junior (2019).

B’a§e Método de ensaio Parametro avaliado  Duracao Referéncia
teorica
2*Leide Imersdao em solugdo de Coeficiente de . NT Build 443
! o > 35 dias
Fick NacCl difusdo aparente ASTM C 1556
Aplicacdo de corrente Coef. de difusdo em Virias
elétrica (12 V) em sistema estado nao- semanas NT Build 355
com NaCl e NaOH estacionario
Eq. de Aplicagdo de corrente Coef. de difusao
Nernst-  elétrica (10 a 60 V) em aparente em estado 6a96h NT Build 492
Plank sistema com NaCl e NaOH nao-estacionario
Aplicagdo de corrente Coef. de difusdo nos
elétrica (12 V) em sistema estados estacionario > 14 dias UNE 83987
com NaCl e H20 € nao-estacionario
APllf:agao de cqrrente R651sten(~:1a a ASTM C 1202/
elétrica (60 V) em sistema penetragdo de 6h
AASHTO T277
Outros com NaCl e NaOH cloretos
Exposi¢do de uma face da . ASTM C 1543/
amostra a solugdo de NaCl Perfil de cloretos > 90 dias AASHTO T259

Percebe-se que existem na literatura muitos métodos voltados a medicdo da difusividade do
concreto. A Nordtesti, por exemplo, normatizou trés diferentes tipos de ensaio, sendo um de migracao
em regime estaciondrio (NT Build 355), um de migracdo em estado ndo estaciondrio (NT Build 492)

e o método de ensaio por imersdo (NT Build 443).

Embora todos esses métodos sejam acelerados, cada um deles tem uma duracdo. No entanto,

1 Orgdo conjunto de paises nordicos voltado a cooperacdo técnica e normatizagdo de métodos relacionados a avaliagdo
da conformidade de materiais.
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como o método de migragdao em estado ndo estacionario ndo requer um longo periodo de exposicao
a solugdo salina, esse € o Unico método para um ensaio muito rapido, independente da idade do
concreto. Assim, o ensaio normatizado pela NT Build 492 (NORDTEST, 1999) mostra-se viavel e
satisfatorio no controle de qualidade do concreto durante a concretagem e em idades iniciais (GJORV,

2003, apud GIGRV, 2015).

O método de ensaio em regime nao estacionario foi originalmente desenvolvido por Tang em
1996. Anos depois, foi submetido a muitos testes e comparagdes com outros métodos no programa
de pesquisa europeu DuraCrete (2000). Em consequéncia, a difusividade de cloretos no concreto
medida através do ensaio normatizado pela NT Build 492 (NORDTEST, 1999) foi adotada como base
das diretrizes gerais do projeto de durabilidade apresentado nesse programa (GJORYV, 2015). Destaca-
se ainda que os resultados obtidos por meio desse método apresentam forte correlagdo estatistica com

os resultados apresentados pelo ensaio de imersdo, como apresenta a Fig. 2.4.
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Coeficiente de difusdo aparente em estado nao estacionéario (NT Build 492) (10-'2 m?/s)

Figura 2.4 - Correlagdo entre os coeficientes de difusao obtidos por ensaios de imersdo e pelo
método normatizado pela NT Build 492 (Fonte: Adaptado de Gjerv, 2015).

A precisdo do método de migragdo em regime ndo estacionario foi demonstrada pelo programa
de pesquisa europeu ChlorTest (2005), que avaliou e comparou muitos métodos de ensaio. Devido a

sua precisdo, simplicidade e rapidez, esse método passou gradualmente a ser empregado por outros
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paises, como Estados Unidos e China (GJORV, 2015). Os resultados da precisao dos métodos
avaliados pelo projeto ChlorTest (2005) sdo apresentados na Fig. 2.5.
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Figura 2.5 - Precis@o dos métodos de ensaio de difusividade avaliados no programa de pesquisa
ChlorTest (2005) (Fonte: Adaptado de Gjerv, 2015).

2.3.3. Fatores intervenientes no processo de penetracio de cloretos no concreto

Nas analises com vistas a durabilidade de estruturas de concreto armado comumente adota-se
o coeficiente de difusdo como principal parametro da penetrabilidade do concreto, a qual esta ligada
a diversos fatores relacionados a composicao e a execu¢cdo do material, como tipo de cimento
utilizado, relagio ag/agl, uso de adigdes minerais e tempo de cura. E necessario, porém, compreender
que aspectos ambientais também influenciam na penetragdo de agentes agressivos no concreto, como
a umidade relativa e a concentragdo de cloretos na superficie de estrutura. Na Figura 2.6 sdo
apresentados fatores que influenciam no processo de penetragdo de cloretos em estruturas de
concreto.

Além desses fatores, ao avaliar a difusividade do concreto por meio de ensaios acelerados,
outros aspectos também influenciam no coeficiente de difusdo obtido, como a tensdao imposta ao
sistema durante a realizagdo do ensaio ¢ a temperatura sob a qual o procedimento foi realizado. No
entanto, as normas que regem tais ensaios costumam apresentar equacdes que relacionam esses
parametros com o coeficiente de difusdo. Assim, ao determinar a difusividade do concreto por meio
de ensaios acelerados, deve-se atentar para que as condigdes de ensaio descritas em norma, como

temperatura, tensdo imposta e espessura da amostra utilizada, sejam atendidas.
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RELACIONADOS AO RELACIONADOS AO
MATERIAL AMBIENTE
—| Tipo de cimento || Concentragio
superficial de cloretos
—|  Relagdo ag/agl
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—| Teor de argamassa | — Insolagdo
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|| Idade de exposigdo || Velocidade e
aos ions direcdo do vento

Figura 2.6 - Parametros que influenciam na penetragao de cloretos no concreto (Fonte: Autor).

2.4. Adicoes minerais e suas implicagoes na vida util do concreto

O concreto ¢ o material de constru¢do mais versatil, amplamente utilizado e geralmente
empregado visando sua resisténcia a esforcos de compressdao. O uso de materiais cimenticios
suplementares na producdo do concreto ¢ crescente, tornando o produto final mais barato e
conferindo-lhe, comumente, maior trabalhabilidade, resisténcia e/ou durabilidade (SRIVASTAVA
et al., 2012). Segundo Dal Molin (2011), esses materiais sdo divididos em dois grupos: pozolanicos
e ndo-pozolanicos (ou hidraulicos), sendo, os ultimos, materiais que reagem com a agua e possuem

propriedades aglomerantes similares as do cimento.

De acordo com Mehta e Monteiro (2014), as pozolanas sdo materiais silicosos ou silico-
aluminosos que nao tém propriedades aglomerantes. Quando as finas particulas do material
pozolanico sdo dissipadas em meio a pasta cimenticia, sdo gerados diversos locais de nucleacdo para
a precipitacdo dos produtos de hidratagdo, tornando a pasta mais homogénea. Esse efeito fisico ¢
chamado de efeito filler. Além disso, a utilizagdo desses materiais desencadeia também a reagdo
pozolénica, na qual a silica amorfa presente nas pozolanas reage com o hidroxido de calcio (Ca(OH),)
produzido durante a hidratacdo do cimento, resultando na formagao de silicato de célcio hidratado

(C-S-H), composto que influencia diretamente na resisténcia mecanica do concreto (SABIR et al.,

2001; ANTONOVICH e GOBERIS, 2003; SIDDIQUE, 2011).

As melhorias geradas pelas adigdes pozolanicas em aspectos fisicos e quimicos da
microestrutura do concreto resultam, em geral, em um concreto mais resistente, mais denso, menos

poroso e, por consequéncia, menos suscetivel ao ingresso de agentes deletérios como os ions cloreto
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(OLLIVIER e TORRENTI, 2014). No entanto, segundo Ribeiro (2018), os mecanismos de reagao e
o efeito dessas adigdes na durabilidade do concreto variam devido as diferentes composigdes

quimicas e mineralogicas de cada material.

2.4.1. Silica ativa

A silica ativa, considerada uma pozolana de alta reatividade, ¢ um subproduto da produgao do
silicio metalico ou de ligas de ferro-silicio a partir de carvao e quartzo de pureza elevada e possui teor
de SiO2 normalmente entre 85 ¢ 90 %. Visando principalmente a capacidade de a silica ativa conferir
melhores propriedades mecanicas e de durabilidade aos materiais cimenticios, diversos estudos tém
abordado sua utilizagdo desde a década de 1980 (ISAIA, 1995; RASHAD et al., 2011; TRINDADE,
2015). A NBR 13956 (ABNT, 2012), que normatiza a silica ativa para uso com cimento Portland,

determina que a silica ativa deve possuir um teor minimo de 85 % de SiO,.

As particulas de silica ativa sdo, em sua grande maioria, amorfas e ultrafinas, com tamanho
médio entre 0,1 e 0,5 um, o que corresponde a, aproximadamente, um centésimo do tamanho médio
de uma particula de cimento. Devido a sua elevada finura, grande area superficial e alto teor de
didxido de silicio, a silica ativa ¢ uma pozolana quimicamente reativa e sua utilizagdo, em adi¢do ou
substituicdo parcial ao cimento na producao do concreto, reduz consideravelmente a probabilidade
de ocorréncia de corrosdo da armadura ao refinar a microestrutura do composito (SHI et al., 2012).
Mehta e Monteiro (2014) salientam que a silica ativa € capaz de consumir grande parte da portlandita
produzida durante a hidratacdo do cimento Portland. No entanto, ressaltam que o C-S-H proveniente
da reacdo pozolanica tende a ser menos denso que o C-S-H inicialmente formado na hidratagao do

cimento.

Segundo Ribeiro (2018), diversos pesquisadores t€ém se dedicado a analisar a influéncia do
uso de silica ativa no processo de corrosdo de estruturas em concreto armado e todos autores relatam
uma reducdo significativa da penetragao de cloretos em concretos com utilizagdo de silica ativa, com
substituicoes no teor de 15 % de massa de cimento reduzindo o coeficiente de difusdo, em média, em
91 %. O uso de algumas pozolanas em teores elevados (como 15 % de silica ativa, por exemplo),
afeta fortemente outras propriedades do concreto, podendo ocasionar fissuragdes devido a retragdo e
demandando cuidados extras durante a cura do concreto, fatos observados por diversos autores, como

Shekarchi et al. (2009) e Imam et al. (2018).

Duval e Kadri (1998), ao avaliar a trabalhabilidade e a resisténcia a compressao de concretos

produzidos com silica ativa, concluiram que a substituicao de até 10 % de cimento por silica ativa
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nao reduziu a trabalhabilidade do concreto em estado fresco, no entanto, quanto menor a relacao
ag/agl utilizada, maior a perda de slump devido ao aumento do teor de adi¢do da silica ativa. Por tal
fato, a substituicdo de cimento por silica ativa ¢ comumente seguida pela utilizacdo de aditivos
superplastificantes, os quais visam dar maior trabalhabilidade a pasta sem que haja necessidade de
uma maior adi¢do de dgua. Cong et al. (1990) afirmam que a substituicao parcial de cimento por silica
ativa, combinada ao emprego de aditivos superplastificantes, aumenta significativamente a resisténcia
a compressao da pasta cimenticia. Hassan ef al. (2012), que desenvolveram concretos com teores de
silica entre 3 e 11 %, afirmam que a melhor resisténcia a compressao foi obtida com percentual de

substituicao de 8 %.

Song et al. (2010), apos avaliarem o refinamento da estrutura de poros e a densificacdo da
matriz cimenticia, relatam que a finura da silica ativa utilizada afeta consideravelmente a
permeabilidade do concreto e que o teor 6timo de adigdo para um menor transporte de massa no
interior do concreto esta entre 8 ¢ 12 % de silica em relagdo a massa de cimento. Gjerv (1993, apud
KHAN e SIDDIQUE, 2011) concluiu que a silica ativa reduz significativamente a permeabilidade a
agua do concreto, sendo o coeficiente de permeabilidade reduzido de 1,6 x 107 para 4 x 107 quando
foram utilizados 10 kg/m® de silica ativa em um concreto com consumo de cimento de 100 kg/m>.
Salienta-se que o consumo de cimento de 100 kg/m® de concreto é um valor bastante inferior aos

parametros normativos atuais.

A utilizacdo de silica ativa no concreto também reduz significativamente a penetrabilidade de
cloretos no composito. Ferreira (2003) e Poon et al. (2006) obtiveram resultados satisfatorios no
ensaio de penetrabilidade de cloretos, normatizado pela ASTM C 1202 (ASTM, 2012), em concretos
com substituicdo de 10 % de cimento por silica ativa ensaiados a idade de 28 dias. Em todas as
misturas produzidas por esses autores, com relagdes ag/agl compreendidas entre 0,3 e 0,6, o concreto

com silica ativa mostrou-se significativamente mais resistente ao ingresso dos ions.

Khan e Siddique (2011), utilizando dados de diversos autores, apresentam graficamente a
reducdo na carga elétrica passante e na difusividade relativa da pasta devido ao emprego de silica

ativa no concreto. A Figura 2.7 e a Fig. 2.8 mostram esses resultados.

Bagheri ef al. (2013) afirmam que a difusividade do concreto ¢ inversamente proporcional ao
teor de adigdo de silica ativa no material, isto €, quanto maior ¢ o teor de silica utilizado, menor € o
coeficiente de difusdo do concreto. Os autores ainda salientam que a utilizagdo de 2,5 % de silica
ativa foi responsavel por uma redugdo de aproximadamente 50 % do coeficiente de difusdo em

relacdo ao concreto referéncia. Mendes (2009), por sua vez, utilizando 10 % de silica ativa, em
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substitui¢do ao cimento, em uma mistura com relagao ag/agl 0,55, obteve difusividade 90 % inferior

a apresentada pelo concreto sem adigdes.
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Figura 2.7 - Influéncia do teor de silica ativa na resisténcia a penetragdo de cloretos do concreto
(Fonte: Adaptado de Khan e Siddique, 2011. Traduzido pelo autor).
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Figura 2.8 - Difusao relativa versus proporg¢ao de silica ativa empregada na mistura (Fonte:
Adaptado de Khan e Siddique, 2011. Traduzido pelo autor).

Ainda, de acordo com Medeiros et al. (2013), a utilizagdao da silica ativa em substitui¢ao
parcial ao cimento Portland pode aumentar a vida util da estrutura de concreto em até 440 % sem que

haja perdas de resisténcia a compressdo e de trabalhabilidade do material.

2.4.2. Metacaulim

O metacaulim é um material obtido a partir da calcinacdo do argilomineral caulinita,
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processado a temperaturas entre 500 e 800 °C, altamente amorfo e que apresenta forte atividade
pozolanica (FRiAS et al.,2000; LOVE et al., 2007; KRAJCI et al., 2015). Esse material ¢ composto
por dioxido de silicio (Si0,), entre 50 e 55 %, e 6xido de aluminio (Al,O3), de 40 a 45 % (POON et
al., 2001) e pode ainda conter, entre outros, MgO, CaO e TiO, (SIDDIQUE e KLAUS, 2009).

Segundo Barata (1998), ao ser submetida a tratamentos térmicos com temperaturas
compreendidas entre 600 e 900 °C, a caulinita, composta por silicatos hidratados de aluminio, sofre
um processo de desidroxilagdo responsavel por quebrar sua estrutura cristalina devido a remocgao das
hidroxilas. Apos esse processo, a caulinita passa a ser um composto altamente amorfo e quimicamente

instavel conhecido como metacaulinita (Al,Si,0).

A disponibilidade de material e o aumento de durabilidade conferido a concretos e argamassas
tém sido o principal motivo para a utilizagdo de pozolanas a base de argila como material suplementar
ao cimento Portland (TEODORO, 2016). Além disso, dependendo do tipo de argila e da temperatura
de processamento, o metacaulim pode aumentar significativamente a resisténcia a compressao do
concreto em idades iniciais (EL-DIADAMONY et al., 2018), o que, segundo Wild et al. (1996), ¢

uma combinagdo do efeito filler do metacaulim com a hidratagao acelerada do cimento.

A adigdo de metacaulim as misturas cimenticias modifica a cinética de hidratagdo do cimento
e as reagdes que ocorrem nesse periodo, além de gerar alteragcdes na microestrutura e nas propriedades
em estado fresco do concreto. Tal fato ocorre devido ao aumento de pontos de nucleagdo resultante
da adi¢@o pozolanica, favorecendo a hidratagdo do C3S do cimento Portland. Por sua vez, a reagao
pozolanica ocorre mais tardiamente, de acordo com a reatividade do metacaulim, pela interacao entre
a metacaulinita e o hidroxido de calcio, formando o silicato de calcio hidratado (C-S-H) e os
aluminatos de célcio hidratados (C,ASHg, C4AH;; e C3;AHg) (FIGUEIREDO et al., 2014;
SCRIVENER et al., 2015; CACERES et al., 2018).

Ribeiro (2018) afirma que além dos efeitos pozolanico e de microfiller, a elevada concentracao
de Al,O; faz com que o metacaulim seja capaz de melhorar consideravelmente a resisténcia do
concreto a penetracao de cloretos, uma vez que a interacdo entre aluminatos e cloretos leva a formacao

do sal de Friedel, diminuindo a quantidade de ions livres.

Gruber et al. (2001) afirmam que a utilizagdo de apenas 12 % de metacaulim em relagdo a
massa de cimento ¢ capaz de reduzir a penetragdo de cloretos no concreto em até 60 %. Carasek et
al. (2011), ao avaliarem a utilizagdo de metacaulim em diferentes dosagens do concreto, também

verificaram a eficacia dessa utiliza¢ao na diminuicao da permeabilidade do concreto a cloretos.
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Al-alaily et al. (2017) realizaram uma modelagem estatistica e probabilistica da vida util de
concretos com diferentes teores de metacaulim a fim de avaliar a probabilidade de ocorréncia de

corrosdao em diversas idades. Os resultados obtidos sao apresentados na Fig. 2.9.
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Figura 2.9 - Influéncia do teor de substitui¢cao de cimento Portland por metacaulim na probabilidade
de corrosao em estruturas de concreto armado (Fonte: Adaptado Al-alaily et al., 2017. Traduzido
pelo autor).

Na Figura 2.9 pode-se perceber que para periodos de até 100 anos os teores de 15, 20 e 25 %
apresentam resultados semelhantes, com probabilidade de corrosdo proxima a 0 %. No entanto, para
uma vida util maior (200 anos, por exemplo), quanto maior o percentual de substitui¢do, mais duravel
se mostrou o material. Deve-se atentar, porém, ao fato de que, do ponto de vista pratico, o uso de

25 % de substitui¢ao ¢ pouco recomendado.

Ribeiro (2018) apresenta ainda um comparativo da vida 1til de concretos produzidos com
teores de 5, 10 e 15 % de silica ativa e metacaulim e com cobrimento da armadura de 40 mm. Seus

resultados sao apresentados na Tab. 2.2.

A partir dos dados apresentados na Tab. 2.2, Ribeiro (2018) afirma que o desempenho superior
apresentado pelo metacaulim em relacao a silica ativa em percentuais mais elevados confirma o que
¢ esperado, visto que esse material alia o fenomeno fisico de refinamento dos poros e diminui¢do de
sua interconectividade ao fendmeno quimico, elevando a formacao de sal de Friedel (cloro-aluminato)
gracas a maior disponibilidade de aluminatos. Destaca-se que, de modo geral, os valores apresentados
na Tab. 2.2 estdo abaixo do esperado para a vida util de uma estrutura. Este fato pode estar ligado a
elevada agressividade do ambiente considerado e/ou a consideracdo do coeficiente de difusdo inicial

D, como constante ao longo de toda a vida 1til da estrutura.
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Tabela 2.2. Resultados da avaliagao da vida 1til de concretos contendo adigdes de silica ativa e
metacaulim.

Fonte: Ribeiro (2018).

Tipo de adicao

Teor de adicao

Silica ativa Metacaulim
Referéncia (0 %) 11,64 anos
5% 16,01 anos 13,51 anos
10 % 20,12 anos 20,62 anos
15% 23,25 anos 31,62 anos

Por fim, Ribeiro (2018) apresenta ainda uma andlise do coeficiente de difusdo em estado ndo
estacionario (D,,s) de concretos contendo silica ativa e metacaulim. Os valores sdo apresentados na
Tab. 2.3. Novamente ¢ possivel verificar o beneficio do emprego de metacaulim ao concreto, fazendo

com que esse apresente resisténcia a penetragdo de cloretos “muito alta” em todos os percentuais de

adicao avaliados.

Tabela 2.3. Classificagdo de concretos com adigdes de silica ativa e metacaulim quanto a resisténcia
a penetragdo de cloretos.
Fonte: Ribeiro (2018).

Difusividade do cloreto (D,,s) [10cm?/s] Resisténcia a
Teor de adicao penetracao do
Silica ativa Metacaulim cloreto
Referéncia (0 %) 9,22 Alta
5% 5,88 4,97 Alta / Muito alta
10 % 5,31 4,30 Alta / Muito alta
15 % 4,13 3,07 Muito alta

2.5. Estimativa de vida 1til e confiabilidade estrutural
As estruturas em concreto armado sdo projetadas para atenderem parametros de seguranca,
desempenho em servigo e durabilidade. Quando pelo menos um desses requisitos ndo ¢ atendido,

considera-se atingido um estado limite (MAGALHAES, 2014).

A NBR 6118 (ABNT, 2014) menciona trés estados limite que podem ser atingidos por uma
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estrutura: Estado Limite Ultimo (ELU), Estado Limite de Servigo (ELS) e Estado Limite de Fadiga
(ELF). O primeiro estd relacionado a colapsos estruturais que impliquem no impedimento da
utilizagdo da estrutura. O segundo, por sua vez, ¢ atingido antes de ser esgotada a capacidade
resistente da estrutura, fazendo com que ndo seja recomendado o uso da mesma. Por fim, o ELF esta
ligado aos danos gerados a estrutura devido a cargas ciclicas e sucessivas que levam ao colapso
estrutural por meio da abertura e da propagacao de fissuras. A avaliagdo da confiabilidade estrutural

se torna uma verificacdo da seguranca da estrutura em relagdo a esses trés casos.

Melchers e Beck (2018) apontam as incertezas relacionadas ao processo de analise de uma
estrutura com vistas a durabilidade. Essas incertezas e suas caracteristicas sdo apresentadas no Quadro

2.2.

Quadro 2.2. Incertezas no processo de avaliagdo da confiabilidade estrutural.
Fonte: Adaptado de Melchers e Beck (2018).

Tipo de Incerteza Descricao

- Verificagdo do atingimento de um determinado estado
Decisao

limite
L . Estad relacionada a situagdes nao previstas ou nao
Fenomenolégica .
mensuradas da maneira correta
Modelo Consequéncia de simplificagdes realizadas em
modelos que visam descrever um comportamento real
- Refere-se a previsdo das condigdes do elemento
Previsao
futuramente
Fisica Diz respeito a aleatoriedade dos materiais, dimensdes

dos elementos e a avaliacdo das solicitagdes impostas

Falhas humanas ocorridas durante o projeto, a

Fatores Humanos ~ AR
execucao e/ou a utilizagao da estrutura

Relacionada a previsdo das distribuigdes de

Estatistica . . .
probabilidade das variaveis envolvidas no processo

De acordo com Santiago (2011), por meio das teorias de confiabilidade ¢ possivel quantificar
as incertezas envolvidas no processo e, a partir disso, determinar a probabilidade de uma estrutura

atingir um estado limite.
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2.5.1. Conceitos de confiabilidade estrutural
A andlise de durabilidade com base na teoria de confiabilidade possibilita a avaliagdo da
probabilidade de um estado limite ser atingido em um determinado periodo de tempo. As prescrigdes
comumente presentes em normas se baseiam em probabilidades de falha pré-estabelecidas e
consideram uma agressividade média do ambiente e um nivel razoavel de
durabilidade (MAGALHAES, 2018).
O termo confiabilidade estrutural é geralmente empregado para designar a medida
probabilistica de seguranca de determinado sistema ou estrutura frente a um determinado
desempenho esperado. [...] pode-se defini-lo como o complemento da probabilidade de falha
e consequente violacio de determinado estado limite (MAGALHAES, 2014, p. 73).
Lorensini (2006) afirma que a avaliagdo da deterioragdo de estruturas de concreto armado ¢
um processo complexo devido ao grande nimero de parametros envolvidos e ao fato de a cada um
deles estar relacionada uma grande variabilidade. Dessa maneira, uma avaliagdo probabilistica se faz

necessaria para descrever o processo de deterioracao das estruturas.

Para Ferreira (2006), a analise de durabilidade ¢ baseada na probabilidade de determinado fato
ocorrer, sendo esse, comumente, aquele que marca o fim da vida util da estrutura. Dessa forma, o
evento que marca o fim da vida util da estrutura pode ser descrito por meio de uma fungdo estado

limite g(x, t), na qual x é o vetor das variaveis basicas envolvidas e ¢ ¢ o tempo.

Para avaliacdo de um estado limite, o critério de falha pode, de forma geral e simplificada, ser

descrito através da Eq. (2.6):
glx,t) = R(x,t) — S(t) (2.6)

onde R(x,?) refere-se aos mecanismos resistentes da estrutura frente a solicitacdo avaliada e S(?) diz

respeito as solicitagdes que podem conduzir a estrutura a atingir o estado-limite em questao.

Magalhaes (2018) relata que, em casos de andlise de durabilidade de estruturas suscetiveis a
penetragdo de cloretos, R(x,t) representa a resisténcia do concreto a penetracao dos ions quando a
analise se concentra na estimativa do tempo necessario ao inicio do processo de despassivagdo da
armadura. Essa resisténcia varia, por exemplo, em fun¢do da qualidade do concreto empregado, do
cobrimento da armadura e outros. J4 o vetor S(?) representa, nesse caso, a combinagdo entre a acao

dos cloretos e as condigdes ambientais as quais a estrutura esta exposta.

Frente a grande variabilidade dos parametros envolvidos nas variaveis R e S, como ja

discutido anteriormente, a avaliacdo de confiabilidade s6 se faz possivel em termos probabilisticos.
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Assim, a probabilidade de ndo-ocorréncia de um estado limite é dada por P(R > S). Pode-se, ainda,
avaliar a probabilidade de falha (P;) do sistema estrutural em questdo, sendo essa dada por

P(R<YS).

Haldar e Mahadevan (2000) afirmam que conforme os parametros envolvidos no fenomeno
analisado e suas respectivas distribuigdes de probabilidades passam a ser conhecidos, a Py pode ser

calculada a partir da Eq. (2.7). Para tal, R ¢ S devem ser fun¢des continuas e estatisticamente

independentes.
P = J Fa(s) £,(s) ds @.7)
0

onde Fr ¢ funcdo de distribui¢do acumulada de R e fs ¢ a fungdo densidade de probabilidade de S.

Assim, considerando uma estrutura com resisténcia R sujeita a uma solicitagao S, sendo essas
estatisticamente independentes e ambas com distribui¢des normais de probabilidade, isto €, N(Ur, GR)

e N(us, os), a fun¢do margem de seguranca (M) do sistema estrutural pode ser descrita pela Eq. (2.8):
M=R-S (2.8)

onde M ¢ funcdo margem de seguranca, R ¢ a fun¢do resisténcia da estrutura e S é a funcdo de

solicitagoes.

Dessa forma, o valor esperado da fungdo M e seu desvio padrao podem ser descritos conforme

aEq (2.9) e a Eq. (2.10), respectivamente. Tal deducdo pode também ser verificada na Fig. 2.10.
Wy = Ug — Us 2.9)

onde znr¢é o valor esperado da fungdo margem de seguranga, ur ¢ o valor médio fungao resisténcia da

estrutura e us ¢ o valor médio da fungao de solicitagoes.

Oy = 4/ URZ + O-SZ (210)

sendo om0 desvio padrao da funcdo M, or o desvio padrdo de R e Gs o desvio padrdo da fungdo de

solicitagdes.
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Figura 2.10 - Funcdo densidade de probabilidade da fungao de resisténcia de estrutura (R) e da
funcao de solicitagdes (S) (Fonte: Adaptado de Ang e Tang, 2007).

Ang e Tang (2007) apresentam a funcdo densidade de probabilidades da fungdo M (fy,)

(Fig. 2.11), por meio da qual se verifica que:

pu =0+ B oy (2.11)
logo:
_ Hm
B = o (2.12)

onde £ ¢ o indice de confiabilidade da estrutura desde que M apresente uma distribuicao normal de

probabilidades.
J(m)
;
0 Ty m
Figura 2.11 - Fung¢do densidade de probabilidades da fun¢do M (f,) (Fonte: Adaptado de Ang e
Tang, 2007).

Admitindo a distribui¢do de probabilidade acumulada (@) da fungdo M como normal, a P

apresentada na Fig. 2.11 pode ser determinada através da Eq. (2.13) (ANG e TANG, 2007).
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Pr = &(—p) (2.13)

onde Py ¢ a probabilidade de falha da estrutura, ® representa a distribui¢do de probabilidade

acumulada e S ¢ o indice de confiabilidade.

No entanto, quando a funcdo M ndo segue uma distribui¢do normal de probabilidades, a

determinagdo de Py pode ser feita relacionando o namero de falhas obtidas e o nimero de simulagdes

realizadas, como mostra a Eq. (2.14) (HALDAR e MAHADEVAN, 2000). Essa metodologia requer
um numero maior de simulagdes a fim de diminuir o percentual de erro admitido na analise, como

sera apresentado posteriormente.
Pr= — (2.14)

onde Py € a probabilidade de falha da estrutura, Ny namero de falhas obtido no processo e N € o

numero de simulac¢des realizadas.

Nesse caso, o indice de confiabilidade (/) pode ser determinado conforme a Eq. (2.15).
B=—07'(P) (2.15)

onde B¢ o indice de confiabilidade, @1 é a fun¢do inversa da distribui¢do de probabilidade

acumulada e P € a probabilidade de falha.

Avaliando a Fig. 2.11 ¢ perceptivel que o aumento do valor de S gera uma reducdo da
probabilidade de falha, representada pela area hachurada. Nota-se, assim, que a Py € fungdo do indice
de confiabilidade, sendo esse um importante parametro para a comparac¢ao do nivel de seguranca
obtido no projeto de uma estrutura (REAL, 2000). E importante também atentar a ndo linearidade
entre Py € f. Diminui¢des pequenas no indice de confiabilidade causam aumentos significativos na

probabilidade de falha da estrutura, como mostra a Fig. 2.12.
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Armadura

Concreto

Indice de confiabilidade

107 106 105 104 103 102 101 0.1
| Probabilidade de falha
1

Cobrimento da armadura

Figura 2.12 - Relagdo entre a probabilidade de falha e o indice de confiabilidade estrutural (Fonte:
Adaptado de Possan, 2010).

Quando a andlise de confiabilidade ¢ aplicada a avaliacdo da durabilidade estrutural, o sistema
tende a sofrer alteragdes em suas condigdes gerais ao longo do tempo devido a existéncia de
mecanismos que modificam a relagdo entre a resisténcia da estrutura e as solicitagcdes sofridas pela

mesma (MAGALHAES, 2018).

A Figura 2.13 apresenta a evolugdo de relacdo entre R e .S com o passar do tempo. Conforme
aumenta o periodo de exposicao da estrutura ao ambiente agressivo, a capacidade do concreto em
resistir a penetragdo de agentes nocivos tende a reduzir, assim como a concentracao dos agentes na
superficie ou no interior da estrutura tende a aumentar. Assim, tomando somente a variacao das
médias absolutas de R e S em fun¢do do tempo, percebe-se uma aproximagao entre as variaveis e

consequente reducdo da margem de seguranca M (GJORV, 2015; MAGALHAES, 2018).

\ periodo

i)

Hm

Figura 2.13 - Evolucdo da relagdo entre as variaveis S e R em func¢do do tempo (Fonte: Adaptado de
Gjerv, 2015).
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Comumente, na avaliacdo de durabilidade de estruturas de concreto armado, a situacao de
falha estd atrelada ao momento no qual o concreto deixa de dar protecdo fisica ou quimica as
armaduras a fim de evitar a corrosdo. Quando a camada passivadora ¢ rompida, o processo de
degradagao ¢ acelerado e a vida util da estrutura entra em contagem regressiva. Por tais fatos, grande
parte das avaliagdes de durabilidade sdo baseadas em critérios de probabilidade de ocorréncia de
corrosdo, a qual € iniciada apds um valor critico preestabelecido ser atingido (GJORYV, 2015; VERA

etal.,2017).

A NBR 6118 (ABNT, 2014) nado prescreve valores alvo para o indice de confiabilidade,
definindo, somente, a vida util de projeto como o periodo no qual sdo mantidas as caracteristicas da
estrutura sem que haja intervencdes significativas desde que atendidos os requisitos de uso e

manuteng¢ao indicados por projetista e construtor.

Gjerv (2015) afirma que a probabilidade de falha de uma estrutura quanto a corrosao nao deve
ultrapassar os 10 % (B = 1,28). A EN 1990 (CEN, 2002), por sua vez, apresenta valores de indice de

confiabilidade diferentes em fun¢do da idade da estrutura, como mostra a Tab. 2.4.

Tabela 2.4. Indice de confiabilidade alvo, considerando consequéncias de média gravidade, conforme
a idade da estrutura.
Fonte: EN 1990 (CEN, 2002).

indice de confiabilidade (B) alvo

Estado Limite
1 ano 50 anos
Ultimo (ELU) 4,7 3,8
de Servigo (ELS) 2,9 1,5

2.5.2. Métodos de determinaciio da probabilidade de falha e do indice de
confiabilidade

Para que a determinagdo da probabilidade de falha e/ou do indice de confiabilidade de uma
estrutura seja possivel faz-se necessario o conhecimento das caracteristicas das variaveis envolvidas
no fendémeno avaliado (MAGALHAES, 2014). Diversas técnicas foram desenvolvidas para
possibilitar o célculo da probabilidade de falha e essas podem ser classificadas, de acordo com
Sagrilo (1994), em (1) métodos de integragdo numérica; (2) métodos analiticos; (3) métodos de

simulagdo; e (4) métodos mistos ou hibridos.

Neste trabalho, para a analise de confiabilidade, serdo utilizadas metodologias analiticas e de
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simulacdo. Nesta sessdo sdo apresentados conceitos relativos ao Método de Simulacdo de Monte
Carlo, Método de Monte Carlo com Amostragem por Importancia e Método de Confiabilidade de
Primeira Ordem (FORM), com objetivo de apresentar um panorama acerca dos métodos utilizados
no processo metodologico. Informagdes e detalhes sobre esses e outros métodos de avaliagdo da
confiabilidade estrutural podem ser encontrados em Haldar e Mahadevan (2000), Gomes (2001), Ang
e Tang (2007), Melchers e Beck (2018) e Beck (2019).

Meétodo de Simulacao de Monte Carlo (MCS)

O método de Simulagdo de Monte Carlo (Monte Carlo Simulation - MCS) é uma das
ferramentas mais adotadas na estimativa da probabilidade de falha de um sistema, fato ligado a
funcionalidade do método na avaliagdo de problemas que envolvem variaveis aleatorias com

distribui¢do de probabilidades conhecida (MAGALHAES, 2018).

Melchers e Beck (2018) afirmam que o método de Monte Carlo permite a solugdo de
problemas de modelos de elevada complexidade e com qualquer niimero de variaveis aleatorias,

facilitando a resolucdo de problemas lineares e ndo-lineares, com poucas ou muitas variaveis.

Na pratica, o MCS se caracteriza pela realizacdo de um grande nlimero de simulagdes a partir
de um conjunto de pardmetros de entrada gerados obedecendo a distribuicdo de frequéncia das
variaveis envolvidas no processo, sendo em cada simulag¢do utilizado um conjunto particular de
valores gerados conforme a distribui¢ao de probabilidade de cada variavel (SAASSOUH e LOUNIS,
2012)

Real (2000) afirma ainda que, uma vez que o desempenho da estrutura ¢ fungdo de diversas

variaveis aleatorias, a resposta da estrutura também sera uma variavel aleatoria.

De acordo com Lorensini (2006), esse método, quando aplicado a avaliagdo da deterioracao
de estrutura em concreto armado, pode ser utilizado tanto para calcular as estatisticas, como média,
desvio padrao e tipo de distribui¢do, das respostas dos modelos de deterioragdo, quanto para calcular

a probabilidade de ocorréncia de um desempenho insatisfatorio.

Na Figura 2.14 ¢ apresentado um modelo esquematico do funcionamento do método de Monte
Carlo. Ja a Fig. 2.15 apresenta esquematicamente a avaliacao da probabilidade de falha via método
de Monte Carlo considerando a func¢do de falha como g(X) = 0. Cada ponto na figura representa a
resposta de uma simulacdo. Os pontos localizados no dominio de falha, isto €, g(X) <0, representam

o ndo atendimento a func¢do estado limite.
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ENTRADA
Definigao dos modelos de
distribuigdo de probabilidades das
variaveis basicas do sistema

l

Geragéo e selegdo de um valor
aleatorio com base nos modelos
de distribuigao de cada variavel
Repetigdo da
analise
Relacio entre as varidveis Calculo da resposta do sistema j
¢ —- baseado em um modelo

e a resposta do sistema deterministico

'

SAIDA
Conjunto de resultados de
desempenho do sistema

Figura 2.14 - Funcionamento do Método de Simulacao de Monte Carlo (Fonte: Adaptado de Real,
2000).

Figura 2.15 - Esquema dos dominios no método de Monte Carlo utilizando duas variaveis de
entrada (Fonte: Nogueira, 2000).

Para que a probabilidade de falha do sistema seja determinada com precisdo, pode ser
necessario um numero elevado de simulagdes, o que demanda maior tempo e processamento

computacional e é uma das desvantagens do método de Monte Carlo (MAGALHAES, 2018).

Haldar e Mahadevan (2000) apresentam uma equacado que relaciona o nimero de simulagdes

necessarias para uma representacao mais realistica do fendmeno estudado via método de Monte Carlo
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e a probabilidade de falha admissivel. Essa formula ¢ apresentada na Eq. (2.16).

r
g% = |——2 x 200% (2.16)
N x P

onde €% ¢ o percentual de erro admitido, P € a probabilidade de falha ¢ N € nimero de simulagdes.

Método de Monte Carlo com Amostragem por Importincia (MCS-AI)
Nos ultimos anos as técnicas de amostragem por importancia tém sido objeto de muito estudo
pois estdo entre as técnicas mais eficientes na busca pela diminui¢cdo do nimero de simulagdes

necessario e/ou da variancia dos resultados obtidos (MELCHERS e BECK, 2018).

De acordo com Haldar e Mahadevan (2000), a ideia basica da amostragem por importancia ¢
concentrar a distribuicdo dos pontos de amostragem na regido de maior importancia, isto é, na area
que apresenta maior contribui¢do a ocorréncia de falhas, ao invés de espalha-los uniformemente ao

longo de todos os valores possiveis, como apresenta a Fig. 2.16.

O deslocamento dos pontos de amostragem pode ser realizado a partir da utilizacdo da funcao
de amostragem h(x), na qual os valores médios das variaveis de importancia sdo os pontos de falha
mais provaveis (BECK, 2019). Esses pontos podem ser obtidos e/ou verificados utilizando o método

FORM (MAGALHAES, 2018).

O Distrib. de Import.
O Distrib. Real
gR,8)=0

45 f

40

35

20 40 60 80 100
R

Figura 2.16 - Nuvem de pontos de um problema utilizando amostragem por importancia (Fonte:
Titello e Real, 2017).

Segundo Beck (2019), ao multiplicar e dividir a Eq. (2.7) pela fungdo h(x), sdo obtidas a
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Eq. (2.17) e, por consequéncia, a Eq. (2.18).

f lFR( ) ];:(( ;l h(x)dx (2.17)
=y Z Fr(s 1) h( l) (2.18)

onde f;(s) ¢é a fungdo densidade de probabilidade conjunta das distribui¢des originais do sistema e

h(x) ¢é a fungdo densidade de probabilidade conjunta das distribui¢des de importancia.

O peso de amostragem w; de cada um dos pontos amostrados ¢ determinado com base na Eq.

(2.19).

W = fs(si)
" oh(x)

(2.19)

Assim, segundo Beck (2019), considerando as distribuicdes de probabilidade conjuntas
originais e de importancia, o calculo de probabilidade de falha pode ser realizado utilizando o seguinte
procedimento:

(a) gerar N amostras s; a partir da fungdo de amostragem h(x);

(b) verificar a ocorréncia de falha para cada amostra;

(c) analisar o peso de cada amostra, a partir da Eq. (2.19);

(d) estimar a média da probabilidade de falha através da Eq. (2.18);

(e) estimar a variancia da probabilidade de falha.

Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (FORM)
Sendo conhecidas as distribui¢cdes de probabilidade das varidveis envolvidas no processo
analisado, além do Método de Simulacdo de Monte Carlo, o0 Método de Confiabilidade de Primeira

Ordem (First Order Reliability Method — FORM) pode ser utilizado (MAGALHAES, 2014).

Assim como no Método de Monte Carlo, o estado limite pode ser definido pela funcao
g(X) =0, a qual separa o dominio de seguranga (g(X) > 0) do dominio de falha (g(X) <0) (SAGRILO,
1994).

A determinagado do indice de confiabilidade através do método FORM consiste na avaliagao

da distancia minima D, a qual é tomada como indice de confiabilidade (), do hiperplano das variaveis
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padronizadas em relagdo a origem (SAGRILO, 1994; LOW e TANG, 1997). A Figura 2.17 apresenta

graficamente essa relacdo, considerando uma fungao de duas variaveis.

X2 1

O

g %o

Figura 2.17 - Representacao grafica do FORM (Fonte: Adaptado de Sagrilo, 1994).

A determinagdo da distancia minima e consequentemente de S baseia-se no método de
Hasofer-Lind e utiliza o método dos multiplicadores de Lagrange (HALDAR ¢ MAHADEVAN,
2000). Outras informagdes sobre os algoritmos utilizados no processo de minimizagdo podem ser
obtidas em Low e Tang (1997), Haldar e Mahadevan (2000), Ang e Tang (2007), Low e Tang (2007),
Magalhaes (2014) e outros.

Magalhaes (2018) salienta ainda que o FORM possibilita também a avaliacdo dos parametros
aos quais o resultado ¢ mais sensivel através dos cossenos diretores (a), sendo essa uma ferramenta
importante na atribui¢do da relevancia de cada uma das variaveis envolvidas, permitindo um melhor
entendimento do processo e de quais fatores requerem maior atengdo na busca pela confiabilidade

estrutural requerida.

2.5.3. Critério para iniciacdo da corrosao
O critério de falha ¢ uma das incertezas presentes na avaliacdo da seguranga estrutural de
modo geral. Trata-se de uma incerteza de decisdo e ¢ fundamental na defini¢ao precisa do alcance do

estado limite considerado (MAGALHAES, 2014).

Ao contrario das avaliagdes de confiabilidade que envolvem o atingimento de um estado limite
ultimo (ELU), como analises acerca de vigas ou pilares, as andlises de durabilidade demandam uma
definicdo subjetiva do critério de falha. Na teoria, o processo de degradacgdo se inicia quando os

agentes nocivos atingem um teor critico no interior da estrutura. Na pratica, entretanto, os efeitos
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desse ingresso so serdo percebidos quando houver a ruptura da camada passivadora e inicio do
processo corrosivo. O momento exato em que esse fendmeno ocorre, no entanto, assim como o nivel
de comprometimento tido como limite para a armadura, sdo aspectos que geram divergéncias entre

pesquisadores e normas sobre o assunto (MAGALHAES, 2018).

Para Lorensini (2006), a modelagem do processo de corrosdo da armadura € algo bastante
complexo, visto que depende de fatores como concentragdo superficial de cloretos, coeficiente de
difusdo do cloreto no concreto, entre outros aspectos. O autor apresenta uma divisao do processo de

deterioragdo estrutural devido ao ingresso de cloretos, a qual ¢ apresentada na Fig. 2.18.

Penetracdo de cloreto

[

(9] | % ~

9 “ Inicio da corrosao

8

= ~_Evolugdo da corrosdo

= ©

ot R - =

= < Inicio da fissurac¢ao

k)

- <——— Evolu¢do das fissuras

e < Desplacamento

Teorrosio Tfissura Tsen ico Tcn]p()

Figura 2.18 — Perfil de confiabilidade estrutural devido a penetracao de cloretos (Fonte: Lorensini,
2000).

Lorensini (2006) afirma ainda que a defini¢cao da vida util da estrutura €, portanto, dependente
do estado limite considerado, isto €, se de servigo ou ultimo. No caso do estado limite de servigo
quanto a durabilidade, pode ser tomado como fator de controle o surgimento de fissuras causadas pela
corrosdo. Ja para o estado limite ultimo, o elemento de controle ¢ a perda de resisténcia do elemento
estrutural devido a reducdo da se¢ao da armadura. No entanto, considerando que quando a fissuragao
passa a ser visivel o processo de corrosdo das armaduras ja foi desencadeado e dificilmente sera
cessado ou revertido, adota-se no presente trabalho a despassivagdo da armadura como atingimento
do ELS. Assim, serd tomada como fung¢ado estado limite para o ingresso de cloretos no concreto a Eq.

(2.20).
glx,t) = Ccr — C(x,t) (2.20)

onde C.y € a concentragdo critica de cloretos no interior do concreto considerada para o inicio da
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corrosdo e C(x,t) é a concentracdo de cloretos a uma profundidade x da superficie do concreto apds

um periodo de tempo .

2.5.4. Vida util caracteristica

Ao avaliar probabilisticamente a vida util de estruturas em concreto armado, ¢ necessario
também analisar o tempo de vida total de um elemento estrutural sob a oOtica da probabilidade. Tal
necessidade ocorre em razdo da possivel variacdo no tempo necessario para que o estado limite

definido seja atingido devido a aleatoriedade dos pardmetros intervenientes no processo

(MAGALHAES, 2018).

A consideracdo de vida 1til caracteristica (¢, ) € analoga a ja familiar resisténcia caracteristica
do concreto a compressao (f,x). Essa resisténcia caracteristica ¢ dada por um valor que possui uma
probabilidade pré-definida de ndo ser atendido. Assim, a vida util de uma estrutura pode ser definida
como a idade a partir da qual ocorre um percentual de falha superior ao admitido, como mostra a

Fig. 2.19 (KHATRI e SIRIVIVATNANON, 2004; MAGALHAES, 2018).

CDF

% de falha

tk tmédio ’

Figura 2.19 - Fungao densidade de probabilidade da vida util e vida util caracteristica no ELS de
uma estrutura de concreto armado sujeita a penetragao de cloretos (Fonte: Magalhaes, 2018).

Na Figura 2.19 ¢ apresentada graficamente uma funcdo densidade de probabilidade (CDF)
hipotética do tempo para que o estado limite seja atingido, isto ¢, as idades obtidas
probabilisticamente nas quais a fungdo estado limite ¢ igual a zero. O valor #,,,;;, representa a média

desses resultados e t; representa a idade a partir da qual um valor superior ao admitido de falha

ocorre (MAGALHAES, 2018).

Magalhaes (2018) destaca ainda que se pode definir como vida util caracteristica a idade a
partir da qual apenas um percentual previamente estabelecido de falha é admitido, como verifica-se
esquematicamente na Fig. 2.20, na qual ¢ apresentado um perfil de concentragao de cloretos na

profundidade da camada de cobrimento em relagdo ao tempo. Os valores de tempo referem-se a idade
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na qual ocorre um percentual F % de falha. Desta forma, o grafico apresenta as idades nas quais a
probabilidade de falha preestabelecida foi atingida. Assim, t;, que se refere ao tempo no qual F %
dos resultados da fung¢ao estado limite ¢ negativo, define um valor caracteristico de tempo a partir do

qual um percentual de falha superior ao limite ocorre.

C(x,t)
profundidade da

armadura (cobrimento)

Cerit
(P=F%)

ti
Figura 2.20 - Concentragdo de cloretos na profundidade da armadura em fun¢do da idade a partir da
qual uma probabilidade pré-estabelecida de falha ¢ admitida (Fonte: Magalhaes, 2018).

2.5.5. Aplicacoes da analise de confiabilidade nas avaliacées de durabilidade
Devido a quantidade de variaveis envolvidas no processo de deterioragdo das estruturas e as

variabilidades que essas podem apresentar, conforme discutido na se¢do anterior, diversos autores

tém focado seus estudos na aplicacdo da teoria da confiabilidade a investiga¢ao da durabilidade e vida

util das estruturas de concreto armado.

Maage et al. (1996) propuseram um modelo tedrico para a previsao de vida util de estruturas
baseado na segunda lei de Fick combinado a resultados empiricos provenientes de ensaios
laboratoriais e estruturas existentes. A época, os autores salientaram a necessidade de mais dados a

fim de refinar o modelo e apresentar resultados mais precisos.

Engelund e Serensen (1998) apresentaram um modelo probabilistico de ingresso de cloretos
em estruturas de concreto e avaliaram a utilizacdo de dados obtidos em estruturas existentes. A partir
disso, foi estimado o tempo necessario para que o processo de corrosdo tivesse inicio. Por fim, os
autores calcularam ainda a probabilidade de necessidade de reparos em diversas idades e o tempo
remanescente até que seja necessaria uma intervengdo para fins de correcdo preventiva. A avaliagdo

foi feita com base nos métodos FORM e Second Order Reliability Method (SORM).

Kong et al. (2002) avaliaram a confiabilidade de concretos em condi¢do saturada frente ao
ataque por cloretos. Foram tomadas como aleatérias as varidveis relacdo ag/agl, admitindo-se

distribui¢des de probabilidades Uniforme e Triangular, e tempo de cura, cuja distribuigao de
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probabilidades admitida foi a Normal. Foi utilizado o método de Monte Carlo.

Lorensini (2006), também utilizando o método de Monte Carlo, apresentou uma modelagem
da deterioragdo de elementos estruturais em concreto armado sujeitos a penetragao de ions cloreto.
Uma andlise paramétrica foi realizada a partir das distribuigdes de probabilidades da difusividade do
concreto, da temperatura ambiente e da relagdo ag/agl do concreto. Com esses dados, foi realizada
uma estimativa do tempo necessario para o inicio da corrosdo, para o inicio da abertura de fissuras e

para o fim de vida 1til de servigo da estrutura.

Thiery et al. (2012) aplicaram a teoria da confiabilidade na avaliagdo da corrosdo das
armaduras devido a carbonatagdo. Foram utilizados os modelos de Papadakis e de Bakker na analise
de penetragao de CO, no concreto. Apds realizar andlises utilizando concretos de trés diferentes
dosagens, os autores afirmaram que a falta de dados e informagdes a respeito das variabilidades
assumidas pelas variaveis envolvidas no processo de carbonatagdo gerou um resultado semelhante ao

obtido de forma deterministica, sendo, portanto, para esse caso, insignificante a analise probabilistica.

Liberati ef al. (2014) analisaram a influéncia da corrosao das armaduras na resisténcia a flexao
de vigas em concreto armado por meio da teoria da confiabilidade estrutural. Com base na norma de
dimensionamento de estruturas em concreto armado vigente e nas leis de Fick e Faraday, os autores
dimensionaram vigas em concreto armado e avaliaram probabilisticamente a penetragdo de cloretos
na estrutura e a perda de se¢do transversal sofrida pela armadura. O método de Monte Carlo foi
utilizado para calcular a probabilidade de falha. Os resultados apontaram a influéncia direta da relagao
ag/agl e da agressividade do ambiente ao qual o elemento estrutural estd exposto na previsao da vida

util do mesmo.

Pradelle et al. (2017) propuseram uma metodologia probabilistica para previsao de vida util
dos concretos e compararam os resultados obtidos com os valores atingidos na abordagem com base
em desempenho através do uso de indicadores de durabilidade. A estimativa calculada pelo modelo
numérico foi menor que a avaliada experimentalmente em concretos expostos a0 ambiente marinho
em zona de maré. Tal fato pode estar relacionado aos altos coeficientes de variagdo admitidos na
simulagdo numérica para o cobrimento da armadura e para a concentragdo critica de cloretos. A
divergéncia encontrada nesse estudo requer atengdo especial, uma vez que, apesar de ser a favor da
seguranca, a determinacdo de uma vida Util baixa através de metodologia numérica pode levar a

grandes dispéndios financeiros.

Angst (2018) apresenta uma previsdo do tempo necessario para o inicio do processo de

corrosao devido a penetracao de cloretos utilizando dados de amostras de laboratdrio e de estruturas
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existentes. O autor afirma que, embora muitas vezes se considere a necessidade de modelos que
descrevam de melhor forma a penetracdo dos ions no concreto, o gargalo para previsdes mais
confidveis acerca da vida util das estruturas €, dentre outros, a falta de dados laboratoriais que reflitam

com maior precisdo a situagdo de estruturas expostas aos ambientes agressivos.

Nota-se, com base nos estudos apresentados, que a necessidade de dados obtidos em
laboratério que se assemelhem aos de estruturas sujeitas a penetragdo de ions nocivos e as
variabilidades que podem ser assumidas pelos parametros intervenientes no processo de penetracao
desses agentes sdo os principais desafios impostos as previsdes de vida util de estruturas de concreto

armado expostas a ambientes de severa agressividade.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo ¢ apresentado o procedimento metodologico realizado no presente trabalho, a
fim de deixar o leitor a par dos métodos empregados e, assim, facilitar a posterior compreensdo dos

resultados obtidos e das discussoes sobre estes.

A primeira etapa deste capitulo relata o programa experimental realizado. Sao apresentados a
caracterizacdo dos materiais, a dosagem e execucdo dos concretos, o periodo de cura e os ensaios
laboratoriais realizados. Foram realizados ensaios de resisténcia a compressao axial, absor¢ao de dgua
por capilaridade, resisténcia a penetragdo de cloretos e determinacao do coeficiente de difusao em
estado ndo-estaciondrio. O coeficiente de difusdo determinado experimentalmente foi posteriormente

tomado como parametro de entrada na analise de confiabilidade.

A segunda etapa, por sua vez, apresenta a analise probabilistica proposta. Utilizando dados de
diversos autores e com base na difusividade medida experimentalmente, ¢ avaliado o nivel de
seguranc¢a de estruturas que utilizem os concretos desenvolvidos no programa experimental desta

dissertacdo quanto a corrosao das armaduras.

A Figura 3.1 apresenta esquematicamente a metodologia empregada neste trabalho.

Selegdo e caracterizagdo
dos materiais

Dosagem e produgao dos
> concretos

PROGRAMA . N
EXPERIMENTAL | | —>| Resisténcia a compressdo

Processo de cura e selegao
das amostras

Absorgdo de dgua por
capilaridade

Avaliagdo de Indicadores
| de Durabilidade

Resisténcia a penetragdo
de cloretos

Determinagdo do
coeficiente de difusdo

Analise paramétrica do modelo
de penetrag@o de cloretos

- Avaliagdo dos resultados e dos
ANALISE custos computacionais

PROBABILISTICA apresentados pelos métodos
MCS, MCS-Al e FORM

Determinagédo da probabilidade E
L de corrosdo e vida util le--
caracteristica

Figura 3.1 - Procedimento metodolégico realizado (Fonte: Autor).
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3.1. Programa experimental
A seguir sdo apresentadas as etapas realizadas experimentalmente, compreendendo desde a

caracterizacao dos materiais utilizados até a realizagdo dos ensaios propostos.

3.1.1. Materiais utilizados

Cimento Portland

Foi utilizado cimento CP II Z-40 comercialmente disponivel na cidade de Rio Grande/RS.
Esse est4 enquadrado dentro dos limites prescritos pela NBR 16697 (ABNT, 2018). Sabe-se que esse
cimento pode conter entre 6 ¢ 14 % de adi¢do pozolanica em sua mistura original, fato que limita
parcialmente os resultados obtidos neste trabalho uma vez que a silica ativa e o metacaulim ndo serao
0s unicos compostos presentes na mistura além do clinquer Portland. No entanto, optou-se por esse

cimento pois € o mais facilmente encontrado no mercado local para obras estruturais.

A Tabela 3.1 apresenta as caracteristicas do cimento Portland utilizado neste trabalho.

Tabela 3.1. Caracteristicas do cimento Portland utilizado.
Fonte: Relatério do Fabricante (2019).

Propriedade avaliada Resultado 111216137621\10]?;
Massa especifica (g/cm?) 3,00 -
Retido na # 200 (%) 0,00 < 10,00
Finura Retido na # 325 (%) 0,60 -
Area esp. Blaine (cm?/g) 4893,00 > 2800,00
1 dia 22,40 -
Resisténcia a 3 dias 34,30 > 15,00
compressao (MPa) 7 dias 39,40 > 25,00
28 dias 46,90 > 40,00
MgO 6,10 -
Teores quimicos (%) SOs 3,10 < 4,00

Perda ao fogo 4,90 < 8,50




Agregado miudo

Foram utilizadas como agregado miudo areias com duas granulometrias distintas, visando a
producao de concretos com melhor empacotamento dos graos e, assim, mais coesos. Ambas sao
provenientes da cidade de Pelotas/RS e sdo utilizadas nas construgdes locais. A Tabela 3.2 apresenta
as caracteristicas fisicas das areias utilizadas. Os dados apresentados na Tab. 3.2 foram obtidos
através dos ensaios prescritos na NM 248 (ABNT, 2003), NM 45 (ABNT, 2006) e NM 52 (ABNT,

2009). As curvas granulométricas das areias fina e média sdo apresentadas, respectivamente, na

Fig. 3.2 e na Fig. 3.3.

Tabela 3.2. Caracteristicas fisicas do agregado mitdo.

Fonte: Autor.

Peneiras Areia fina Areia média
(mm) % Retido % Retido Acumulado % Retido % Retido Acumulado
48 0,1 0,1 0,1 0,1
2,4 0,5 0,6 4,7 48
1,2 2,0 2,6 9,5 14,3
0,6 12,6 15,2 21,3 35,6
0,3 40,7 55,9 52,5 88,1
0,15 33,3 89,2 10,7 98,8
<0,15 10,8 100 1,2 100
Total 100 ; 100 ;
Mbédulo de Finura 1,64 2,42
Dimensdo max 2.40 475
(mm)
Masiag/iﬁig’iﬁca 2,67 2,65
Massa unitéria 139 153

(g/em’)
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Abertura da peneira (mm)
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Figura 3.2 - Curva granulométrica da areia fina (Fonte: Autor).
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Figura 3.3 - Curva granulométrica da areia média (Fonte: Autor).

Agregado graudo
O agregado gratdo adotado foi a brita 1, também disponivel e utilizada na cidade de Rio
Grande/RS e regido. Suas caracteristicas fisicas sdo apresentadas na Tab.3.3. Sua curva

granulométrica pode ser visualizada na Fig. 3.4.



Tabela 3.3. Caracteristicas fisicas do agregado gratudo.
Fonte: Autor.
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Brita 1
Peneiras (mm)
% Retido % Retido Acumulado

19,0 0,0 0,0

12,5 243 243

9,5 50,8 75,1

6,3 24,2 99,3

4,8 0,0 99,3

<48 0,0 99,3

Total 99,3 -

Modulo de Finura 6,71
Dimensao méax (mm) 12,5
Massa especifica (g/cm?) 1,46
Massa unitaria (g/cm?) 2,65

Abertura das peneiras (mm)
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Figura 3.4 - Curva granulométrica do agregado graudo (Fonte: Autor).

Adicoes minerais

100

As adi¢des minerais utilizadas neste trabalho em substitui¢do parcial ao cimento Portland

foram a silica ativa e o metacaulim. Esses materiais foram submetidos a ensaios de fluorescéncia de
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raios-X por dispersao de energia (EDX) e granulometria a laser para avaliacao de suas caracteristicas
quimicas e fisicas, respectivamente. Ambas as andlises foram realizadas no laboratorio do grupo de
pesquisas NOVONANO da Universidade Federal de Pelotas (UFPel). Os resultados sao apresentados
na Tab. 3.4.

Tabela 3.4. Caracteristicas fisicas e quimicas das adigdes minerais utilizadas.
Fonte: Autor.

Propriedade avaliada Silica ativa Metacaulim
Massa especifica (g/cm?) 2,22 2,53
Superficie especifica (m?/g) 18,30 22,15
SiO2 88,32 41,15
K20 6,14 2,33
CaO 4,35 0,082
Fe203 0,68 16,61
MnO 0,39 0,37

Cu20 0,053 -
Rb20 0,04 -
quﬁfﬁﬁéis(% | SrO 0,032 0,021
Al20s3 - 35,57
TiO2 - 2,84
ZrO2 - 0,59
Nb20s - 0,19
V203 - 0,14
ZnO - 0,067
Ga20s3 - 0,042

Com base na Tab. 3.4, verifica-se que a silica ativa empregada possui teor de SiO, superior
ao minimo recomendado pela NBR 13956 (ABNT, 2012), podendo, portanto, ser utilizada como
adicao ao concreto de cimento Portland. Também se nota que o metacaulim utilizado pode ser
considerado pozoladnico visto que a soma dos teores de SiO,, Al,O; e Fe,O; resulta em 93,33 %,

valor superior ao limite minimo de 70 % indicado pela NBR 12653 (ABNT, 2015).



70

Ainda, a partir dos dados apresentados na Tab. 3.4, destaca-se que mesmo que a silica ativa e
o metacaulim confiram melhorias as propriedades do concreto, essas serdo geradas por mecanismos
diferentes, principalmente quando avaliada a penetracao de cloretos. A silica ativa, de elevada finura
e alto teor de SiO,, tende a reagir com o hidroxido de célcio gerado durante a hidratacdo do cimento,
resultando em acréscimos de resisténcias devido a formagao de C-S-H. Além disso, a silica ativa pode
modificar a microestrutura do concreto devido ao seu efeito filler e pela densificagdo da zona de
transi¢do entre a pasta e o agregado, como destacado por varios autores (SIDDIQUE e KLAUS, 2009;
FIGUEIREDO et al., 2015; RIBEIRO, 2018) e discuto na se¢ao 2.4 deste trabalho.

Ja o metacaulim, além de propiciar as reacdes pozolanicas e o efeito filler, reduz a penetragao
de cloreto no concreto devido a maior presenga de Al,O5 (35,57 %). Tal fato se d4 em consequéncia
da interagdo entre cloretos e aluminatos, que leva a formacao de sal de Friedel (cloro-aluminato).
Dessa forma ¢ reduzida a quantidade de ions livres disponiveis para causar a despassivacdo das

armaduras e para atuar no processo corrosivo.

Aditivo
Para garantir a trabalhabilidade dos concretos produzidos e manter fixa a relagdo ag/agl, foi
utilizado aditivo polifuncional quando necessario. De acordo com o fabricante, o produto utilizado

neste trabalho possui massa especifica que pode variar entre 1,14 e 1,20 g/cm? e ¢ isento de cloretos.

Agua
Para o amassamento dos concretos foi utilizada agua potavel fornecida pela distribuidora

responsavel pelo abastecimento da cidade de Rio Grande/RS.

3.1.2. Concretos avaliados

Todas as misturas foram dosadas com base no método do IPT/USP, proposto por Helene e
Terzian (1993). A relagdo aglomerante:agregado foi fixada em 1:4 e definiu-se a relagdo ag/agl em
0,45 para todos os tragos. Também se adotou o valor de 100 + 10 mm para o abatimento dos
concretos. Assim, quando necessario, lancou-se mao do aditivo polifuncional para aumentar a

trabalhabilidade do material.

A Tabela 3.5 apresenta as misturas produzidas e a quantidade necesséria de cada material a
produgdo de 1 m? de concreto. O termo “R 45” diz respeito a mistura referéncia e sua relagio ag/agl.
Os demais tragos sdo identificados pela sigla referente a pozolana utilizada (“SF” para silica ativa e

“MK” para metacaulim), seguida pelo numero que indica o percentual de substituicdo empregado em
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relacdo a massa de cimento (5, 10 ou 20 %).

Salienta-se que neste trabalho ndo ¢ contemplada a avaliagdo da viabilidade técnica e
econdmica da producdo de concretos com teores elevados de silica ativa e metacaulim (20 %, por
exemplo) em grandes centrais de concreto. A andlise desses percentuais restringe-se somente a
avaliacdo de sua influéncia em aspectos fisicos, quimicos € mecanicos do concreto executado em

ambiente de laboratorio.

Tabela 3.5. Concretos estudados e consumo de material (em kg/m® de concreto).
Fonte: Autor.

Relacao Areia Areia

Nome ag/agl Cimento SF MK fina média Brita 1
SF 20 0,45 320,00 80,00 0,00 128,00 512,00 960,00
SF 10 0,45 360,00 40,00 0,00 128,00 512,00 960,00

SF 5 0,45 380,00 20,00 0,00 128,00 512,00 960,00
MK 20 0,45 320,00 0,00 80,00 128,00 512,00 960,00
MK 10 0,45 360,00 0,00 40,00 128,00 512,00 960,00
MK 5 0,45 380,00 0,00 20,00 128,00 512,00 960,00

R 45 0,45 400,00 0,00 0,00 128,00 512,00 960,00

Preparacdo, pré-condicionamento e sele¢ao das amostras

Todas as misturas foram executadas em betoneira intermitente de eixo inclinado. Foram
moldados 16 corpos de prova cilindricos, de dimensdes ¢ 100 mm x 200 mm, conforme a NBR 5738
(ABNT, 2016), sendo essa quantidade suficiente para a realizacdo dos ensaios propostos € sua
repetitividade. A Figura 3.5 apresenta uma das misturas logo ap6s sua execu¢do ¢ moldagem dos

corpos de prova.

Os corpos de prova foram mantidos em cura submersa em solucio saturada de hidroxido de
calcio a 23 + 2 °C, de acordo com a NBR 5738 (ABNT, 2016), até a idade de 120 dias, na qual deu-

se inicio a realizag¢do dos ensaios.
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Figura 3.5 - Corpos de prova moldados apds execucdo dos tragos (Fonte: Autor).

As amostras destinadas aos ensaios de resisténcia a penetracao de cloretos e determinagdo do
coeficiente de difusdo aparente em estado ndo-estaciondrio foram cortadas em fatias com espessura
de 50 mm, conforme indicado pelas normas que regem ambos os métodos. No corte, foram rejeitados
os primeiros 25 mm de cada extremidade dos corpos de prova, sendo os 150 mm restantes divididos
em trés pecas de 50 mm cada. Foram cortados 5 corpos de prova por trago, totalizando 15 amostras
destinadas aos ensaios de migragdo idnica. O corte dos corpos de prova € apresentado

esquematicamente na Fig. 3.6.

Rejeitado

50 | 50 [25

200

Rejeitado

25| 50 |
|

Figura 3.6 - Esquema de corte dos corpos de prova (dimensdes em mm) (Fonte: Autor).

Foi ainda determinado o teor de argamassa das amostras obtidas. Para isso foi utilizada uma

adaptacao da ASTM E 562 (ASTM, 2011), como proposto por Ribeiro ef al. (2012). Através dessa
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metodologia € possivel estimar a quantidade relativa de uma determinada fase (agregado gratdo, por
exemplo) sobrepondo uma malha a amostra e quantificando os nds que se apresentam sobre a fase
avaliada. Aos ndés que sobrepdem zona de transicdo ¢ atribuido 0,5 ponto, enquanto os noés
posicionados sobre a fase analisada recebem 1 ponto. Por fim, o percentual da fase na amostra ¢
obtido pela relacdo entre o numero de pontos e o total de nés da malha utilizada. A Figura 3.7

apresenta esquematicamente essa metodologia.

Agregado
graudo

Argamassa

1 ponto @ 0,5 ponto

Figura 3.7 - Esquema do processo de selecdo das amostras para realizacao dos ensaios de migragao
ionica (Fonte: Autor).

No exemplo apresentado na Fig. 3.7, a malha contém 69 nds e as intersegdes sobre o agregado
graudo correspondem a 23,5 pontos, sendo 7 em zonas de transigdo (totalizando 3,5 pontos) e 20 no

interior da fase. Assim, estima-se que o teor de agregado graudo ¢ de 34,06 %.

Dentre as 15 amostras obtidas, foram selecionadas as oito com composi¢cdes mais
semelhantes, sendo quatro destinadas ao ensaio de resisténcia a penetracao de cloretos e outras quatro

destinadas ao ensaio de determinagdo do coeficiente de difusdo aparente em estado ndo-estacionario.

3.1.3. Avaliacao dos Indicadores de Durabilidade

Serdo, a seguir, apresentados os ensaios realizados neste programa experimental. Como ja
discutido anteriormente, este trabalho ndo abordara todos os métodos enquadrados como Indicadores
de Durabilidade presentes na literatura, uma vez que cada pais que adota esse tipo de abordagem tem

seu conjunto particular de ensaios normatizados para esse fim.
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A resisténcia a compressdao axial, a absorcdo de agua por capilaridade, a resisténcia a
penetracdo de cloretos e o coeficiente de difusdo aparente em estado ndo-estaciondrio serdo avaliados
a fim de verificar a qualidade dos concretos, a influéncia do tipo e do teor das adigdes minerais
utilizadas e a durabilidade potencial de cada mistura. O coeficiente de difusdo sera também utilizado

como parametro de entrada na analise de confiabilidade a ser realizada posteriormente.

Resisténcia a compressdo axial
A resisténcia a compressdo axial dos concretos foi determinada conforme prescrito pela
NBR 5739 (ABNT, 2018). Neste ensaio foram utilizados trés corpos de prova de cada um dos tracos

avaliados.

A Figura 3.8 apresenta a realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao axial.

Figura 3.8 - Realizagdao do ensaio de resisténcia a compressao axial (Fonte: Autor).

Absorg¢do de agua por capilaridade

A andlise da absorcdo de dgua por capilaridade foi realizada segundo a NBR 9779 (ABNT,
2012). Os corpos de prova foram inicialmente levados a estufa, a temperatura de 105 £ 5 °C, onde
foram mantidos por 24 h e, em seguida, passaram por resfriamento em temperatura ambiente. Apds
resfriados, os corpos de prova foram colocados sobre suportes dentro de um recipiente no qual o nivel
d’agua foi mantido constante em 5 + 1 mm. A realizacdo deste ensaio ¢ mostrada na Fig. 3.9.

No decorrer do ensaio verificou-se periodicamente a massa dos corpos de prova durante 72 h.
A absorg¢ao de dgua por capilaridade foi, por fim, definida pela razao entre o aumento da massa do

corpo de prova devido a ascensao da agua e sua se¢do transversal.
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Figura 3.9 - Realizag@o do ensaio de absorc¢do de dgua por capilaridade (Fonte: Autor).

Resisténcia a penetragdo de cloretos

Para avaliagdo da resisténcia dos concretos a penetragdo de cloretos foi utilizado o ensaio
descrito na ASTM C 1202 (ASTM, 2012). Esse método consiste no monitoramento da corrente
elétrica passante através do corpo de prova de concreto, o qual deve ter dimensdes de 100 mm de

diametro e 50 mm de espessura.

Os concretos destinados a realizagdo deste ensaio foram cortados, como j& apresentado
anteriormente, e tiveram suas laterais impermeabilizadas a fim de garantir o fluxo i6nico
unidirecional. Apds a impermeabilizagdo e a saturagdo das amostras, a qual foi realizada por meio de

submersao em agua saturada com cal por um periodo de 24 h, deu-se inicio ao ensaio.

Os corpos de prova foram confinados entre dois compartimentos, sendo um deles preenchido
com solu¢do de NaCl a 3 % e o outro com NaOH a 0,3 mol. O polo negativo da fonte de corrente foi
ligado na face que continha a solu¢do de NaCl, sendo, por consequéncia, o polo positivo ligado a

extremidade com NaOH.

Uma das grandes criticas impostas a este método refere-se ao fato de que a tensdo
recomendada (60 V) ¢ extremamente elevada, acarretando superaquecimento do sistema e
consequentes prejuizos a confiabilidade dos dados obtidos (ANDRADE, 1993). Na fase de
elaboragdo desta proposta metodologica foi testada a imposi¢do de uma tensdo de 60 V e também se
verificou o superaquecimento das solugdes, gerando complicacdes a execucdo do ensaio, como
vazamentos das solugdes, por exemplo. Assim, optou-se pela aplicagdo de uma tensdo de menor
intensidade (30 V) e posteriormente fez-se a corre¢do dos valores de corrente medidos no circuito

elétrico através da Lei de Ohm.
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A Figura 3.10 e a Fig. 3.11 apresentam, respectivamente, o esquema de realizacdo do ensaio

e o aparato utilizado para a execucao deste.

VOLTAGEM
Eletrodo de
- =y () I“' (+ cobre
& Solugio de ‘ Solugio de
) NaCla 3 % NaOHa 0,3 N
- - o]

Superficie Catodo Anodo

impermeabilizada

Amostra de concreto
@ 100 mm x 50 mm

Figura 3.10 - Esquema da realizacdo do ensaio de resisténcia a penetragao de cloretos (Fonte:
Adaptado de Medeiros et al., 2013).

«41 | |

Figura 3.11 - Equipamento utilizado para relzagﬁo do ensaio prescrito pela ASTM C 1202
(ASTM, 2012) (Fonte: Autor).

Durante as 6 h de duracao do ensaio sdo realizadas leituras da corrente passante a cada

30 minutos. Apo6s esse periodo a carga passante ¢ calculada de acordo com a Eq. (3.1).
Q = 900 (IO + 2130 + 2160 + + 21330 + 1360) (31)

onde Q ¢ a carga passante [C], I, ¢ a corrente medida imediatamente apds a aplicacao da tensdo [A]
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e I; ¢ a corrente medida # minutos apos o inicio do ensaio [A].

A partir da determinacdo da carga passante, ¢ também determinada a penetrabilidade de
cloretos no concreto avaliado conforme apresentado na Tab. 3.6.

Tabela 3.6. Penetrabilidade de cloretos de acordo com a carga passante.
Fonte: ASTM C 1202 (ASTM, 2012).

Carga Passante [C] Penetrabilidade de Cloretos
> 4000 Alta
2000 — 4000 Moderada
1000 — 2000 Baixa
100 — 1000 Muito baixa
<100 Desprezivel

Determinacgao do coeficiente de difusdo

O coeficiente de difusdo em estado ndo estacionario dos concretos foi determinado de acordo
com o procedimento normatizado pela NT Build 492 (NORDTEST, 1999). Este ¢ um ensaio de
migra¢do, uma vez que o deslocamento dos ions ocorre devido a imposi¢do de uma diferenga de
potencial elétrico, que determina o coeficiente de difusdo aparente do concreto através de uma
equacdo empirica, considerando a tensao imposta, o tempo de duragdo do ensaio e a profundidade de

penetracao de cloretos.

Foram utilizadas fatias de concreto de 100 mm de diametro e 50 mm de altura, as quais foram
impermeabilizadas e saturadas de maneira idéntica a adotada para as amostras submetidas ao ensaio

de resisténcia a penetragdo de cloretos.
A configuracao do ensaio ¢ apresentada na Fig. 3.12.

Inicialmente as amostras foram submetidas a uma tensdo de 30 V. Com base na corrente
inicial, a tensdo imposta ao sistema foi ajustada e o tempo de duracao do ensaio foi determinado de
acordo com os valores apresentados na Tab. 3.7. Destaca-se que todos os concretos avaliados neste
trabalho demandaram ensaios com duracao de 24 ou 48 h. Foram também medidas as temperaturas

da solugdo anoddica no inicio e ao fim do ensaio.
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* Tensdo
= (Corrente continua)

Figura 3.12 - Esquema da realizagao do ensaio prescrito pela NT Build 492 (Fonte: Adaptado de NT
Build 492 (NORDTEST, 1999). Traduzido pelo autor).

sendo: a) protecao de borracha; b) solu¢do contendo NaOH; c¢) anodo; d) amostra de concreto;
e) solu¢ao contendo NaCl; f) catodo; g) suporte plastico e h) caixa plastica. O compartimento
indicado por “e” contém solugdo de NaCl a 10 % e a area denominada “b” contém solu¢do de NaOH

a0,3 M.

Tabela 3.7. Tensao imposta e tempo de durag@o do ensaio prescrito pela NT Build 492.
Fonte: NT Build 492 (NORDTEST, 1999. Traduzido pelo autor).

Corrente inicial I3oy Tensao aplicada apos Possivel nova corrente  Duracio do ensaio

(com 30 V) (mA) ajuste (V) inicial (mA) (h)
Ih <5 60 I, <10 96
551, <10 60 10< [, <20 48
10, <15 60 20< 1, <30 24
15<1, <20 50 25< 1, <35 24
20< 1, <30 40 25<1, <40 24
30< 1, <40 35 35< 1, <50 24
40 <1, <60 30 40<1, <60 24
60 <1, <90 25 5051, <75 24
90<1, <120 20 60 < [, <80 24
120< 1, < 180 15 60 <[, <90 24
180 < [, <360 10 60 <[, <120 24

I, = 360 10 Iy = 120 6
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A Figura 3.13 apresentada o aparato utilizado para este ensaio.

— —

Figura 3.13 - Equipamento utilizado para de—termi_nagﬁo do coeficiente de difusdo (Fonte: Autor).

Ao final do teste as amostras de concreto foram rompidas diametralmente e nelas foi
pulverizada solu¢do de AgNO5 a 0,1 M. Dessa forma ¢ possivel verificar até qual profundidade houve

penetragdo de cloretos, uma vez que as areas impregnadas passam a apresentar coloragdo mais clara,

como apresenta a Fig. 3.14.

Figura 3.14 - Aparéncia da amostra de concreto ap6s aspersao da solucdo de nitrato de prata (Fonte:
Autor).

A medicao da profundidade de penetracdo foi realizada em sete pontos diferentes para cada
amostra, utilizando paquimetro quando possivel e, em casos particulares, auxilio computacional. A

Figura 3.15 apresenta a recomendacao sobre a medi¢do da profundidade média de penetracao de

cloretos em cada amostra de concreto presente na norma que rege este ensaio.
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Figura 3.15 - Medicao da profundidade de penetracao de cloretos média em cada amostra submetida
ao ensaio (Fonte: Adaptado de NT Build 492 (NORDTEST, 1999). Traduzido pelo autor).

Por fim, o coeficiente de difusao em estado nao estacionario (D, ) € determinado pela Eq.

(3.2) (NORDTEST, 1999).

0,0239 (273 + T)L (273+T) L xp
Dpsem = U —2)t (xp — 0;0238\/ U—> ) (3.2)

onde D, sm é 0 coeficiente de difusdo aparente (x 107'%) [m?/s], T é o valor médio entre as
temperaturas inicial e final [°C], L € a espessura da amostra [mm], U ¢ o valor absoluto da voltagem
aplicada [V], xp ¢ a média das profundidades de penetragdo [mm] e ¢t ¢ o tempo de duragdo do

ensaio [s].

A NT Build 492 (NORDTEST, 1999) ndo apresenta uma classificagdo da difusividade do
concreto em fungdo do valor de D,,,. Essa classificagdo, no entanto, foi proposta por Nilsson et al.

(1998) e ¢ apresentada na Tab. 3.8.

Tabela 3.8. Classificagdo dos concretos quanto a difusividade.
Fonte: Nilsson et al. (1998).

D,ssm (x 107'%) [m?/s] Difusividade do Concreto
> 15,0 Alta
10,0 —5,0 Moderada
5,0-10,0 Baixa
2,5-5,0 Muito baixa

<25 Desprezivel
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Destaca-se o fato de que quando o coeficiente de difusdo do concreto ¢ determinado através
de um método de ensaio tdo acelerado, ¢ necessario estar ciente de que os resultados obtidos podem
ser diferentes daquilo que ocorre em condigdes normais em campo. O valor de D, ¢, €, portanto, um
indice simples que reflete a resisténcia a penetragao dos ions e as propriedades gerais de durabilidade
do concreto, de maneira analoga a resisténcia a compressao avaliada aos 28 dias, que também € um
indice simples e relativo, refletindo a resisténcia & compressao e as propriedades mecanicas gerais do

concreto.

3.2. Analise probabilistica

3.2.1. Modelo de penetracao de cloretos utilizado

O modelo que descreve a penetragao de cloretos no concreto adotado na analise probabilistica
realizada neste trabalho foi apresentado por Gjerv (2015) e tem como base a solu¢do da segunda lei
da difusdo de Fick. Esse modelo, no entanto, considera o coeficiente de difusdo variavel no tempo
devido ao refinamento da microestrutura do concreto ao longo dos anos, como amplamente discutido
na literatura (MANGAT e MOLLOY, 1994; MAAGE et al., 1996; THOMAS e BAMFORTH, 1999;
STANISH e THOMAS, 2003; LUPING e GULIKERS, 2007, AUDENAERT et al., 2010;
ANDRADE et al., 2011; SONG et al., 2013), além de considerar os efeitos que a temperatura

ambiente exerce sobre o processo de difusao.

Destaca-se que esse modelo foi desenvolvido a partir de aprimoramentos do modelo
inicialmente proposto pelo projeto europeu DuraCrete (2000). Desde entdo o modelo tem sido
adotado por diversas organizagdes, principalmente nos paises nordicos, como a Norwegian
Association for Harbor Engineers e a World Association for Waterborne Transport Infrastructure, €
utilizado em normas que versam sobre projeto vida Util de estruturas em concreto armado expostas a

ambientes de severa agressividade com base em probabilidade.

O modelo utilizado ¢ apresentado a partir da Eq. (3.3).

Xc
C(X, t) = CS [1 - erf (m)l (33)

onde C(x,t) é a concentragdo de cloretos na profundidade x,. apds um periodo t [% (em relagdo a
massa de cimento)], Cs € a concentragao de cloretos na superficie da estrutura [% (em relacdo a massa
de cimento)], erf é a funcdo de erro de Gauss, x. € o cobrimento da armadura [mm], D(t) é o

coeficiente de difusdo de cloretos no concreto (Eq. (3.4)) e t ¢ a idade para a qual a previsdo esté
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sendo realizada (anos).

Dy
1—

D(t) =

(1+ g) - (g)] (%) %, G4

sendo D (t) o coeficiente de difusdo de cloretos no concreto [mm?/ano], Dy o coeficiente de difusao
de referéncia [mm?/ano] medido no instante t, [anos] e t’ a idade do concreto quando exposto aos
ions [anos]. A varidvel a representa o fator de envelhecimento do concreto, no qual é considerada a
evolug¢do da microestrutura do material, como discutido anteriormente, ¢ k, é o parametro que leva

em conta o efeito da temperatura, como apresenta a Eq. (3.5).

e [ zts ) y
e TP I R\203 273 ¥ T 3.3)

na qual exp ¢ a funcao exponencial, E, ¢ a ativacao de energia para a difusdo do cloreto [kcal/mol],

R ¢ a constante universal dos gases perfeitos e T ¢ a temperatura [°C].

Com base nesse modelo e utilizando a fungdo estado limite apresentada na Eq. (2.20), a
probabilidade de falha da estrutura, isto ¢, a probabilidade de ocorréncia da corrosdo das armaduras,

¢ determinada conforme a Eq. (3.6).
Pr =P (C(x,t) = Ccp) (3.6)

Deve-se atentar ao fato de que esse ¢ um modelo matematico simplificado que considera a
penetracao unidirecional de cloretos e que contém parametros de entrada incertos. Esses calculos,
portanto, ndo apresentardo resultados idénticos aos apresentados por estruturas reais expostas a
ambientes ricos em cloretos. Assim, as probabilidades de corrosao determinadas através desse modelo
devem servir como base para a tomada de decisdo acerca de solucdes técnicas de manutencdo ao

longo da vida util da estrutura.

Andlise paramétrica
Visando uma melhor compreensdo do modelo utilizado e da influéncia de seus pardmetros de

entrada na estimativa da vida util das estruturas, uma andlise paramétrica foi realizada.

Os valores médios utilizados nessa analise foram tomados de diversos autores. O coeficiente
de difusdo D, adotado foi o do traco R 45 produzido no programa experimental deste trabalho. Ja os
coeficientes de variacdo (COV) de cada um dos parametros seguem os utilizados na andlise de

sensibilidade apresentada por Andrade (2001). Esses valores sdo apresentados na Tab. 3.9.



Tabela 3.9. Distribuicdes de probabilidade utilizadas na analise paramétrica.

Fonte: Autor.

Parametro de entrada

Unidade

Referéncia

Distribuicao

Média

COov

Coeficiente de difusdo
(Do)

m?/s

Autor

Normal

Dnssm

(R 45)

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6

Cobrimento nominal

(xc)

NBR 6118
(2014)

Normal

50,00

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6

Concentragao
superficial de cloretos

(Cs)

1
%

Guimaraes
(2000)

Lognormal

2,07

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6

Temperatura (T)

°C

INMET
(2019)?

Normal

18,00

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6

Fator de
envelhecimento (@)

Boddy et al.

(2001)

Normal

0,43

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6

Concentragao critica
(Cer)

1
%

Angst et al.
(2009)

Normal

0,40

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6

1 percentual em relagdo a massa de cimento;

2 valor da temperatura média na cidade de Rio Grande (RS)
durante o ano de 2018. O uso da temperatura média anual é recomendado por Gjerv (2015, p. 107).
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A anélise paramétrica foi realizada considerando uma vida ttil de projeto de 50 anos.

O método de Monte Carlo foi utilizado na realizagdo da andlise paramétrica. Em cada
avaliagdo foram gerados 10’ valores para cada variavel aleatoria, resultando em 107 valores distintos
de C(x, t) e de Py. Esse numero se mostrou suficiente a convergéncia estatistica dos resultados obtidos

e, com base na Eq. (2.16), tem-se que o erro percentual das analises ¢ de 0,19 %.

Inicialmente foram avaliados os efeitos das alteragdes do COV das variaveis basicas na
concentragdo C(x,t). Para tal, estabeleceu-se uma relagdo entre a concentracdo de cloretos obtida
considerando os coeficientes de variagdo apresentados na Tab. 3.9 (C(x, t) cov)) € a concentragdo de
cloretos sem considerar nenhuma variabilidade dos parametros basicos (C(x, t)cov=0))- Apos, foi
analisado o efeito das alteragdes do COV de cada uma das variaveis basicas no coeficiente de variagao
de C(x,t). Por fim, analisou-se a influéncia das variabilidades atribuidas aos parametros de entrada

na P calculada pelo modelo. As variagdes dos valores de Ccp foram consideradas somente nessa

ultima analise, visto que esse pardmetro nao influencia no valor médio e no COV de C(x, t).

3.2.2. Calculo da probabilidade de corrosiao

O calculo da probabilidade de corrosao foi realizado a fim de avaliar a vida util dos concretos
produzidos no programa experimental deste trabalho. O coeficiente de difusdo D, utilizado para cada
um dos tracos foi medido experimentalmente com base na metodologia descrita na secao

“Determina¢ao do coeficiente de difusdo” deste trabalho.

Foram consideradas estruturas com cobrimento nominal da armadura de 40 e 50 mm
(referentes a recomendagdo da NBR 6118 (ABNT, 2014) para classes de agressividade ambiental 111
e IV, respectivamente), e 60 e 70 mm (valores relatados por Gjerv (2015) a partir da experiéncia com

estruturas expostas a ambientes de severa agressividade na costa norueguesa).

A concentragao superficial de cloretos adotada foi a obtida por Guimaraes (2000) em uma
estrutura existente localizada em uma zona totalmente de névoa (ponto PS-ZTN) na cidade de Rio
Grande/RS. Apesar do valor de Cs ser tema recorrente de discussao, os teores superficiais de cloretos
apresentados por Guimaraes (2000) tém sido utilizados como parametros em previsdes de vida util

realizadas por diversos autores, como Andrade (2001), Possan e Andrade (2014) e Magalhaes (2018).

A temperatura ambiente considerada nas andlises ¢ a apresentada pelo Instituto Nacional de
Meteorologia do Brasil (INMET) como média durante o ano de 2018 na cidade de Rio Grande/RS

(aproximadamente 18 °C). A consideragdo da temperatura média anual ¢ recomendada por
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Gjorv (2015) na apresentacdo do modelo de penetracdo de cloretos utilizado. O resumo dos
parametros considerados na analise probabilistica e suas respectivas distribui¢des de probabilidades

¢ apresentado na Tab. 3.10.

Tabela 3.10. Distribuigdes de probabilidades das varidveis consideradas na analise probabilistica.
Fonte: Autor.

Parametro de entrada Unidade Referéncia Distribuicao Média CoVv
Coeﬁ‘“er?go‘;e difusdo o Autor Normal Dpecrn 0,10
NBR 6118 40,00
) . 2014 50,00
Cobrimento nominal mm ( ) Normal ) 0.10
(xc) Giory (2015) 60,00
! 70,00
Concentragao Guimarges
superficial de cloretos 0 ! (2000) Lognormal 2,07 0,23
(Cs)
o INMET 5
Temperatura (T) C (2019) Normal 18 0,20
Boddy et al. 0,43°
2001 4
Fatpr de ) ( ) Normal 0,50 0,20
envelhecimento (a) Shekarchi et S
al. (2009) 0,55
Concentragao critica 1 Angst et al.
(Cor) % (2009) Normal 0,40 0,15

1 percentual em relacio a massa de cimento; 2 valor aproximado da temperatura média na cidade de Rio
Grande (RS) durante o ano de 2018. O uso da temperatura média anual ¢ recomendado por Gjerv (2015,
p. 107); 3 valor adotado para o trago referéncia; * valor adotado para as misturas que contém metacaulim;

5 valor adotado para as misturas que contém silica ativa.

A P foi calculada para as idades de 25, 50, 100, 150 € 200 anos. A partir dos resultados obtidos

na analise probabilistica, foi também determinada a vida 1util caracteristica (t,) de estruturas

construidas e sujeitas as condigdes ambientais consideradas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sao apresentados e discutidos os principais resultados obtidos a partir da

metodologia descrita no capitulo 3.

4.1. Resisténcia a compressao

As resisténcias médias a compressao axial (f,,) dos concretos produzidos sdo apresentadas
na Fig. 4.1. Estes valores foram obtidos a partir da avalia¢do de trés corpos de prova de cada mistura.
Destaca-se que todos os tracos avaliados atendem aos valores minimos prescritos pela NBR 6118

(ABNT, 2014) e pela NBR 12655 (ABNT, 2015) para a classe de agressividade ambiental IV.

80,00

74,51
70,88 66,99
63,46 63,55 62,86 63,22
60,00
20,00
0,00

SF20 SF10 SF5 MK20 MK10 MK5 R45

N
=]
(=]
(=]

Resisténcia a Compressdo Média
(f cm) [MPa]

Figura 4.1 - Resisténcia a compressdo axial dos concretos avaliados (Fonte: Autor).

Verifica-se na Fig. 4.1 a influéncia positiva gerada pela silica ativa na resisténcia a compressao
média (f,,) do concreto. Apesar do trago SF 5 apresentar f,, superior em apenas 0,24 MPa em
relacdo a mistura referéncia, a utilizagdo de silica ativa nos teores de 10 % e 20 % foi responsavel por
incrementos de 12,11 % e 17,86 %, respectivamente, frente a resisténcia do trago R 45. Destaca-se
também que, avaliando somente as misturas com emprego de silica ativa, a mistura SF 20 possui f,,

superior em 17,41 % e 5,12 % em relagdo aos tragos SF 5 e SF 10, respectivamente.

A utilizacdo de metacaulim, por sua vez, mostrou-se positiva somente quando utilizados os
teores de 10 % e 20 %, sendo a resisténcia a compressao desses concretos superiores ao traco
referéncia em 0,33 MPa e 3,77 MPa, respectivamente. O traco MK 5, no entanto, apresentou f,,,

inferior ao concreto referéncia em 0,57 %. Nota-se que o aumento do teor de metacaulim gerou
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melhorias na resisténcia a compressao. Essas, porém, sdo pequenas, sendo a resisténcia do traco

MK 20 superior ao MK 5 em apenas 4,13 MPa.

O aumento da resisténcia a compressao devido a utilizacao da silica ativa e do metacaulim
estd relacionado principalmente a alta reatividade desses materiais, a qual, por sua vez, esta
fortemente ligada a dimensao das particulas e aos altos teores de silica e alumina reativas presentes
nas adi¢des pozolanicas utilizadas. Como apresentado na se¢do 2.4, a reagdo pozolanica que ocorre
entre a portlandita (Ca(OH),) e as adigdes minerais acarreta a formagdo de C-S-H secundario,
aumentando a resisténcia mecanica do concreto, reduzido o volume de vazios e refinando a estrutura

de poros do material.

Ressalta-se que uso da silica ativa mostra-se mais eficaz que o emprego de metacaulim quando
analisada a resisténcia mecanica a compressao, sendo o resultado apresentado pelo trago SF 5 superior
ao do trago MK 5 e muito proximo da mistura MK 10. Além disso, destaca-se que o concreto com
10 % de silica ativa possui f,, superior inclusive ao trago MK 20. Esses resultados estdo diretamente
ligados ao fato de a silica ativa possuir teor de SiO, superior ao metacaulim (Tab. 3.4), possibilitando

maior consumo de hidréxido de calcio e, consequentemente, maior formacao de C-S-H.

Cabe ainda salientar que as variagdes de resisténcia a compressao entre os tragos R 45, MK 5,
MK 10 e SF 5 sao inferiores a 1 MPa. Essa diferenca ¢ bastante pequena quando analisado o grau de
precisao do ensaio em questdo, podendo a simples variagdo entre corpos de prova de um mesmo trago

ser superior a esse valor.

4.2. Absor¢ao de agua por capilaridade
A Figura 4.2 ¢ a Fig. 4.3 apresentam, respectivamente, os resultados obtidos para os tracos

com silica ativa e metacaulim no ensaio de absor¢do de dgua por capilaridade.

A partir dos dados apresentados na Fig. 4.2 e na Fig. 4.3, percebe-se que cada adi¢do mineral

conferiu ao concreto um comportamento diferente quanto a absorcao de agua por capilaridade.

Novamente o emprego de silica ativa, em qualquer dos teores utilizados, se mostrou benéfico,
melhorando as propriedades do concreto em estado endurecido. Destaca-se que, ao final do ensaio, o
uso de apenas 5 % de silica ativa gerou a reducao da absor¢do por capilaridade em 10 %. Os tracos
SF 10 e SF 20 também apresentam resultados satisfatorios, sendo esses da ordem de 12,17 % e
20,87 %, respectivamente, em relagdo ao concreto referéncia. Salienta-se ainda que os corpos de
prova dos tragcos SF 5 e SF 10 apresentaram a mesma absor¢ao nas primeiras 6 h de ensaio. Entre as

medicdes de 6 e 24 h, a mistura SF 5 apresentou absorc¢io 0,01 g/cm? superior a SF 10, diferenca que
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se manteve constante nas 24 h seguintes. Por fim, as 72 h, tal diferenca foi de apenas 0,03 g/cm?.

— 1,40
E
§ 1,20 1,15
5 - 1,04
< 1,00 - 1,01
3 091
5080 f
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g,
) 0,40
;‘5’ ===SF 20 —==SF 10
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3 6 24 48 72
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Figura 4.2 - Absorcao de dgua por capilaridade nos concretos com silica ativa (Fonte: Autor).
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Figura 4.3 - Absorc¢ao de agua por capilaridade nos concretos com metacaulim (Fonte: Autor).

Por outro lado, o metacaulim somente propiciou ao concreto uma menor absor¢ao capilar
quando utilizado no teor de 20 %. Ainda assim, essa reducdo foi bastante pequena, de 4,34 % em
relag@o ao trago R 45 apods as 72 h de ensaio, e menor que a obtida com o uso de 5 % de silica ativa.
Os tragos R 45, MK 5 e MK 10 apresentaram absorcao bastante semelhante até as primeiras 6 h de
ensaio, sendo a diferenga entre os valores menor ou igual a 0,01 g/cmz. Ao final do ensaio, a absorcao

por capilaridade das misturas MK 5 e MK 10 foi superior a do traco referéncia em 0,03 g/cm?® e

0,1 g/cm?, respectivamente.

Teodoro (2016) destaca que o uso de adicdes minerais promove uma diminui¢ao do didmetro

dos poros do concreto, podendo ocasionar uma maior suc¢do de d4gua e aumentando os valores obtidos
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no ensaio de absor¢do de agua por capilaridade. Quando esse fato ocorre, como no caso dos tragos
MK 5 e MK 10 apresentados, ndo significa necessariamente que o concreto € mais poroso ou
permeavel, ja que ele pode estar expressando uma maior capacidade de suc¢ao de agua devido a forga
dos capilares de menor didmetro. Por outro lado, quando observada a reducdo significativa da
absorc¢dao de agua por capilaridade devido ao uso de adigdes minerais, considera-se que além da

redu¢do do didmetro dos poros houve também o fechamento das liga¢des entre eles.

4.3. Resisténcia a penetracao de cloretos

As cargas passantes (Q) através das amostras de concreto durante a realizagdo do ensaio
normatizado pela ASTM C1202 (ASTM, 2012) sdo apresentadas na Fig. 4.4. Com base nos valores

apresentados na Tab. 3.6, todos os concretos sao classificados com penetrabilidade de cloretos “muito

baixa” (100 < Q < 1000).

1000

859,44

750
604,02

504,14
500 477,63

377,94 387,54 402,45
) J I I
0

SF20 SF10 SF5 MK20 MK10 MKS5 R45
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Figura 4.4 - Carga passante através das amostras de concreto (Fonte: Autor).

Ao contrario do ensaio de absor¢do por capilaridade, este ensaio ¢ um parametro mais
diretamente relacionado ao movimento de ions cloreto no interior do concreto. Desta forma seus
resultados tendem a apresentar maior correlacdo com o fendmeno da penetracdo de cloretos em
estruturas reais. No entanto, deve-se atentar ao fato de que nao foram avaliados os possiveis efeitos

do processo de carbonatacdo das amostras ocorrido na fase de pré-condicionamento.

Os tracos com utilizagdo de metacaulim, que apresentaram pequenas variagdes em relagao a

mistura referéncia quando avaliadas a resisténcia a compressdo axial e a absor¢do de agua por
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capilaridade, conferiram ao concreto melhorias significativas quanto a penetrabilidade de cloretos.
Nessa avaliagdo, o uso de metacaulim no teor de 5 % implicou na redugdo da carga passante em
29,72 %. Ja para os tragos MK 10 e MK 20, essa diminui¢ao foi da ordem de 44,43 % e 53,17 %,

respectivamente, frente ao concreto R 45.

Salienta-se o fato de que a resisténcia a compressao apresentada pelo traco MK 5 foi inferior
a mistura referéncia em 0,36 MPa (Fig. 4.1). No entanto, quando avaliada a carga passante, a
suscetibilidade do concreto a penetragdo de cloretos foi reduzida em 255,42 C (29,72 %). Nota-se,
portanto, a importancia da abordagem com base no desempenho na avaliagdo da durabilidade
potencial do concreto, uma vez que materiais que possuem valores de f, muito proximos podem
apresentar comportamentos distintos quando avaliados os mecanismos de ingresso de agentes

agressivos devido ao uso de adigdes minerais.

A silica ativa, por sua vez, novamente conferiu melhorias ao concreto. Apesar da mistura SF 5
propiciar boa reducdo da carga passante (355,30 C), destaca-se que o teor de 10 % diminui a

penetrabilidade de cloretos do concreto a menos da metade quando comparado ao traco referéncia.

Em uma andlise geral acerca da influéncia do tipo de adi¢do mineral utilizada, verifica-se que
os melhores resultados foram obtidos quando utilizada a silica ativa. Essa diferenca foi mais
acentuada quando comparados os tragos com teor de substitui¢ao igual a 5 % (99,89 C). Ja o resultado
mais proximo entre as duas pozolanas foi observado quando comparadas as misturas MK 20 e SF 20,

sendo essa diferenca da ordem de 24,51 C (aproximadamente 6 %).

4.4. Coeficiente de difusao aparente

Os resultados obtidos no ensaio de determinagdo do coeficiente de difusdo aparente em estado
ndo-estacionario (D,,ssm) € a classificacdo dos concretos quanto a sua difusividade sdo apresentados
na Fig. 4.5. Assim como apontado na discussao acerca dos resultados de resisténcia a penetragao de
cloretos, reitera-se que ndo foram considerados os possiveis efeitos do processo de carbonatacio das

amostras ocorrido na fase de pré-condicionamento
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Figura 4.5 - Coeficiente de difusdo aparente dos concretos avaliados (Fonte: Autor).

Inicialmente nota-se que a utilizagao das adi¢des minerais, em todos os seus teores, propiciou
coeficientes de difusdo classificados como “despreziveis”. No entanto, ainda que tenham obtido a
mesma classifica¢do, deve-se atentar ao valor de D, de cada concreto, uma vez que esse ¢ um
parametro de entrada do modelo de previsdao de vida util utilizado neste trabalho e em outros
disponiveis na literatura. Dessa forma, ainda que dois ou mais concretos possuam a mesma
classificacdo quanto a difusividade, a discrepancia entre os coeficientes de difusdo pode acarretar

previsdes de vida util significativamente diferentes.

Avaliando os valores de D,,,, obtidos, ¢ mais evidente o resultado apresentado pelo concreto
SF 20, cuja difusividade ¢ 56,45 % inferior a mistura MK 20, que possui mesmo teor de material
pozolanico, e 90,49 % inferior ao trago referéncia. Os coeficientes de difusdo dos concretos
produzidos com silica ativa e metacaulim sdo bastante similares aos apresentados por Meddah
et al. (2018), que também avaliaram as propriedades de concretos com utilizagdo dessas adigdes
minerais. No entanto, diferentemente dos resultados apresentados na Fig. 4.5, Meddah et al. (2018)
relatam que para um mesmo teor de substituicdo, o metacaulim representou a maior reducao na
difusividade dos concretos, ainda que a varidvel “tipo de substitui¢do” tenha sido identificada pelos

autores como “‘estatisticamente insignificante”.

Como apresentado na secdo 2.4, a utilizagdo de materiais pozolanicos em substitui¢do parcial
ao cimento Portland em concretos pode gerar dois efeitos diferentes — a saber, fisico e quimico. A

visivel redu¢do dos coeficientes de difusdo gerada pelas adi¢des pozolanicas pode estar, portanto,
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relacionada (a) a alteragdes na estrutura porosa do concreto devido ao efeito filler, através do qual as
particulas de silica ativa ou metacaulim criam barreiras fisicas que impdem dificuldades ao ingresso
dos ions no concreto, como apontado por Wild et al. (1996); (b) ao aumento da resistividade do
concreto e consequente maior dificuldade a conducgao elétrica dos ions, como indicado por Teodoro
(2016) e (c) a fixacao de ions cloro pelos compostos resultantes das reagdes pozolanicas, através de
combinag¢des quimicas e formacgdo do sal de Friedel (cloro-aluminato de célcio hidratado), como

sugerido por Ribeiro (2018).

Destaca-se também a notavel diferenca de difusividade existente entre os tragos R 45, MK 5,
MK 10 e SF 5. Esses concretos, como discutido anteriormente, possuem resisténcias a compressao
muito proximas, com variacdes inferiores a 1 MPa. No entanto, analisando os valores de D, s
obtidos pelas misturas R 45 e MK 10, percebe-se uma redugao de 66,2 % gerada pela utilizacao da
adi¢do mineral. Além disso, ainda que todos concretos obedegam aos mesmos parametros prescritivos

de dosagem, o trago R 45 foi o tnico classificado com difusividade “muito baixa” entre os avaliados.

Com base nesses fatos, ¢ reafirmada a importancia da existéncia de um arcabougo técnico para
verificagdo da qualidade do concreto e de sua durabilidade potencial, visto que concretos que seguem
as mesmas prescri¢des € que possuem resisténcias a compressao bastante similares podem apresentar
comportamentos significativamente distintos quando avaliadas as propriedades relacionadas a

durabilidade.

Salienta-se, por fim, que apesar das expressivas reducdes do coeficiente de difusdo do
concreto geradas pelos tragos com teores mais altos de adigdes minerais, esses podem demandar
outros cuidados durante a execugdo da estrutura, como um adequado processo de cura, e conduzir,
por exemplo, a ocorréncia de fissuras no concreto devido a retragao. Assim, com base nos valores de
D, ssm apresentados e nas experiéncias reportadas por diversos autores, como explanado na revisao
bibliografica deste trabalho, entende-se que os concretos SF 5, SF 10 e MK 10 sdo as solugdes mais

viaveis para o problema abordado.

4.5. Analise paramétrica do modelo de penetracio de cloretos utilizado
A Figura 4.6 apresenta a relagdo entre o COV das variaveis basicas do modelo ¢ a

concentragdo de cloretos na profundidade da armadura (C(x, t)).

Verifica-se, com base na Fig. 4.6, a grande influéncia gerada pelas variagdes do cobrimento
da armadura que, com COV = 0,2, aumenta em aproximadamente trés vezes a concentracdo de

cloretos. Salienta-se que esse nao ¢ um parametro de qualidade do concreto, mas sim uma variavel
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relacionada a qualidade da execuc¢do da estrutura.

A correta consideragdo acerca do fator de envelhecimento do concreto também se mostra
importante, visto que suas variabilidades causam impactos semelhantes aos obtidos pelo aumento do
COV,,., principalmente quando considerados COV < 0,3. Destaca-se que esse comportamento €
valido para a idade considerada na realiza¢ao dessa analise (50 anos), podendo ser obtidas variagdes
percentuais diferentes quando analisadas outras idades, uma vez que o pardmetro « esta diretamente
ligado a evolucdo da hidratagdo do cimento e da microestrutura do material, assim como as condic¢des

impostas pelo ambiente de exposicao.
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Figura 4.6 - Influéncia do coeficiente de variacdo dos parametros de entrada na concentragdo de
cloretos média (Fonte: Autor).

Por fim, nota-se que a variavel D, apresenta aumentos significativos na concentracdo de
cloretos média quando seu COV ¢ igual ou superior a 0,2. Assim, percebe-se a importancia da
qualidade do concreto empregado em estruturas expostas a ambientes agressivos, visto que esse
material, além de possuir baixo coeficiente de difusao, deve também possuir variabilidades pequenas

quanto a difusividade.

A influéncia das variagdes do COV das variaveis do modelo no COV(¢ (1)) € apresentada na

Fig. 4.7.

Observa-se, na Fig. 4.7, que as varidveis x. e a, além de apresentarem aumento nos valores
médios de C(x,t) devido as alteragdes de seu COV, também fazem com que a amostra da

concentracdo de cloretos tenha seu coeficiente de variagdo elevado. Destaca-se ainda o
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comportamento das variabilidades de Cs que, apesar de ndo gerarem alteragdes significativas na

concentragdo de cloretos média (Fig. 4.6), elevam o COV(¢(x,r)) a aproximadamente 0,59 quando

COV(CS) = 0,6
3,0 - - - -
~&==Coeficiente de Difusdo (D0) ~»Cobrimento Nominal (Xc)
—2—Concentragdo Superficial (Cs) Temperatura (T)
2,5 | —e—Fator de envelhecimento do concreto ()

COV da concentragéo de cloretos

0 0,1 02 03 0,4 0,5 0,6
COV das variaveis basicas

Figura 4.7 - Efeito do COV das variaveis basicas na variabilidade da concentragdo de cloretos
(Fonte: Autor).

Na Figura 4.8 ¢ apresentada a relagdo entre os coeficientes de variagao dos parametros de

entrada do modelo e a probabilidade de falha da estrutura.
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Figura 4.8 - Influéncia do coeficiente de varia¢do dos pardmetros de entrada na probabilidade de
falha da estrutura (Fonte: Autor).

Com base na Fig. 4.8, percebe-se que as variabilidades do cobrimento da armadura e do fator
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de envelhecimento do concreto sdo as que mais interferem na probabilidade de falha do modelo, fato
que esta ligado ao apresentado na Fig. 4.6 e Fig. 4.7. Nota-se, ainda, a influéncia gerada pela
variabilidade de C.g. Esse valor, que ¢ amplamente discutido na literatura e cujo valor médio nao ¢

consensual, como apontado por Angst et al. (2009), pode ocasionar uma Py superior a 5 % ao ter seu

COV =0,6.

4.6. Verificacao dos resultados das simulacoes

Inicialmente, visando avaliar a proximidade entre os resultados obtidos através dos métodos
de Monte Carlo, Monte Carlo com Amostragem por Importincia € FORM, a Pr foi determinada
considerando os tragos R 45, MK 10 e SF 10, cobrimento nominal da armadura de 50 mm e idade de
50 anos. Para esses casos, foram também avaliados os pontos de falha obtidos através dos métodos
FORM e MCS-AL. Os resultados dessas analises preliminares sdo apresentados na Tab. 4.1 e Tab. 4.2.
Os pontos de falha apresentados na Tab. 4.2 indicam o conjunto de valores mais proximos a média

de cada variavel que conduzem a uma situagao de falha (despassivacao da armadura, neste trabalho).

Quando utilizado o Método de Monte Carlo, foram realizadas 10" simulagdes para cada uma
das situacgdes avaliadas. J4 quando empregado o MCS-AI, foram realizadas 200 atualizag¢des do ponto
de falha, sendo em cada atualizag¢do realizadas 1000 simula¢des. Para esse método, com base nos
pontos de falha obtidos via FORM, adotou-se o fator de corregdo das médias h(x) = 1,20. Assim, os
valores médios das variaveis de entrada utilizadas na analise probabilistica sofreram alteracdes da
ordem de 20 % para mais ou para menos a fim de acelerar a convergéncia estatistica dos resultados
obtidos, como anteriormente discutido na secdo “Método de Monte Carlo com Amostragem por

Importancia (MCS-AI)”.

Tabela 4.1. Avaliagao preliminar da probabilidade de falha calculada utilizando os métodos MCS,
MCS-AI e FORM.
Fonte: Autor.

R 45 MK 10 SF 10
MCS MCS-AI FORM { MCS MCS-AI FORM MCS MCS-AI FORM

Pr (%) 49,72 49,70 49,23 0,52 0,52 0,54 0,20 0,20 0,21
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Tabela 4.2. Valores das varidveis aleatdrias que constituem pontos de falha através dos métodos
MCS-AI e FORM.
Fonte: Autor.

R 45 MK 10 SF 10
Variavel Unidade

MCS-AI FORM | MCS-AI FORM | MCS-AlI FORM
Dy m%/s (x101%)  2,86802  2,83887 | 1,00011  1,00435 | 095365  0,94450

X¢ mm 48,31250 50,03944 | 43,71824 44,57959 | 43,49896 44,12104
Cs %! 2,19923  2,01369 | 2,57001  2,43751 | 2,58396  2,46685
T °C 19,36053 17,96974 | 22,06205 21,60816 | 22,14181 21,86230
a - 0,38977  0,43105 | 0,29946 031969 | 0,29322  0,31564
Ccr %! 0,39360  0,40014 | 0,38166 0,38473 | 0,38168 0,38374

1 percentual em relagdo a massa de cimento.

Com base nos dados apresentados na Tab. 4.1 e na Tab. 4.2, verifica-se que os valores de Py
calculados utilizando os trés métodos sdo muito similares, com variacdes nao superiores a 1 %.
Também se percebe a proximidade entre os pontos de falha obtidos via FORM e MCS-AI. Salienta-
se que 0 FORM ¢ um método que considera algumas lineariza¢des, como apresentado anteriormente.
Dessa forma, variagdes mais significativas dos pontos de falha em relagdo aos determinados através

do método MCS-AI podem estar ligadas a essas simplificagdes.

Tendo em vista a coeréncia verificada entre os resultados obtidos quando utilizados os
métodos FORM, MCS e MCS-AI, o Método de Monte Carlo com Amostragem por Importancia foi
utilizado nas analises de confiabilidade apresentadas na sequéncia deste trabalho. Essa escolha se deu
pelo fato de o MCS-AI ser, entre os métodos considerados, o que requer menor numero de simulagdes

e, assim, demanda menores custos computacionais.

A convergéncia estatistica dos resultados obtidos em uma das andlises realizadas pelo método
MCS-AI ¢ apresentada na Fig. 4.9. Cabe salientar que, apesar de ndo apresentadas, a convergéncia

estatistica foi verificada em todas as situa¢des analisadas.
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Figura 4.9 - Convergéncia estatistica dos resultados obtidos através do MCS-ALI: (a) probabilidade
de falha; (b) indice de confiabilidade; (c) coeficiente de varia¢ao da probabilidade de falha (Fonte:

4.7. Resultados das simulacoes

Os resultados obtidos através das simulagdes realizadas utilizando o Método de Monte Carlo

com Amostragem por Importancia sdo apresentados nas Figs. 4.10 — 4.13. Destaca-se que, como ja

discutido anteriormente, o critério de falha adotado na analise probabilistica refere-se ao estado limite

de servigo da estrutura, ou seja, a quebra da camada passivadora da armadura devido a agdo de

cloretos. Ao analisar a Fig. 4.13, deve-se atentar ao fato de que, devido aos baixos valores de Pr

apresentados, essa tem como limite superior de seu eixo das ordenadas o valor de 70 %.

De maneira geral, verifica-se que o uso das adigdes minerais reduziu a probabilidade de

ocorréncia da corrosao em todas as idades e espessuras de cobrimento avaliadas. Esses resultados

estdo ligados diretamente aos dados apresentados e discutidos em relagdo ao Coeficiente de difusdo

aparente, visto que esse € o mecanismo de transporte de cloretos considerado no modelo de penetragao

utilizado.
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Figura 4.10 — Influéncia da silica ativa e do metacaulim na probabilidade de ocorréncia da corrosao
em estruturas com cobrimento de 40 mm (Fonte: Autor).
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Figura 4.11 - Influéncia da silica ativa e do metacaulim na probabilidade de ocorréncia da corrosdo
em estruturas com cobrimento de 50 mm (Fonte: Autor).

Com base na Fig. 4.10 e Fig. 4.11, as quais consideram, respectivamente, os cobrimentos de
armaduras indicados pela NBR 6118 (ABNT, 2014) para as classes de agressividade ambiental III e
IV, ¢ novamente evidenciada a importancia da aplicacdo da abordagem com base no desempenho ao

projeto de durabilidade e a avaliacdo da vida util de estruturas expostas a ambientes agressivos.

Destaca-se, por exemplo, que a Pr € de 17,70 % ja aos 25 anos quando considerado o trago
R 45 e cobrimento de 50 mm. Por outro lado, quando utilizados 5 % de silica ativa, ainda que o
cobrimento da armadura seja reduzido para 40 mm, a probabilidade de corrosdo ¢ reduzida para

1,89 % aos 25 anos e para 10,32 % aos 50 anos.

Salienta-se ainda que para a idade de 100 anos, se empregado o concreto referéncia, a
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probabilidade de falha atinge 53,17 % se utilizado x, = 60 mm (Fig. 4.12) e 30,77 % se adotado
cobrimento de 70 mm (Fig. 4.13). Esses valores de cobrimento das armaduras ndo sdo normatizados
no Brasil, porém sdo adotados em obras especiais em paises como a Noruega. No entanto, se
considerados os concretos MK 10 ou SF 10, esses valores sdo reduzidos para 4,31 % e 1,82 %,
respectivamente, quando adotado x, = 50 mm. Todavia, esse tipo de consideragdo e tomada de
decisdo, que pode gerar beneficios econdmicos, construtivos e/ou arquitetonicos a estrutura, requer
experiéncias prévias com a utilizacao dos Indicadores de Durabilidade como método de aferi¢ao da

qualidade do concreto e como parametro de entrada em modelos de previsao de vida 1til.
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Figura 4.12 - Influéncia da silica ativa e do metacaulim na probabilidade de ocorréncia da corrosdo

em estruturas com cobrimento de 60 mm (Fonte: Autor).
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Figura 4.13 - Influéncia da silica ativa e do metacaulim na probabilidade de ocorréncia da corrosao
em estruturas com cobrimento de 70 mm (Fonte: Autor).
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Observa-se, como esperado, que se utilizado x. =70 mm, a P; sofre consideraveis redugdes,
atingindo valores proximos de 0 % aos 200 anos se utilizados metacaulim ou a silica ativa em teores
iguais ou superiores a 10 %. Apesar de incomum a realidade brasileira e de demandar cuidados extras,
como a respeito da fissuragdo do concreto de cobrimento, por exemplo, a consideragdo de
cobrimentos de armadura elevados associados ao uso de adigdes minerais pode ser benéfica em
estruturas que estejam expostas a ambientes agressivos e que demandem longas vidas uteis, como

pontes, cais, diques e outros.

4.8. Vida util caracteristica
Os valores de vida til caracteristica (t; ) obtidos na analise probabilistica sdo apresentados na

Tab. 4.3. Deve-se perceber que, como descrito anteriormente, o valor de 10 % foi tomado como P

maxima admissivel.

Tabela 4.3. Vida util caracteristica (em anos) das estruturas analisadas.
Fonte: Autor.

Cobrimento da armadura (mm)

Traco
40 50 60 70

SF 20 > 200,00 > 200,00 > 200,00 > 200,00
SF 10 125,96 > 200 > 200,00 > 200,00

SF 5 46,94 125,12 182,14 > 200,00
MK 20 179,17 > 200,00 > 200,00 > 200,00
MK 10 76,84 150,49 > 200,00 > 200,00
MK 5 18,87 45,00 78,44 113,97

R 45 4,20 12,97 39,98 51,97

Como se sabe, em razdo da grande quantidade de fatores intervenientes no processo de
degradacao de estruturas em concreto armado devido a penetragdo de cloretos, os valores
apresentados na Tab. 4.3 ndo devem ser tomados como numeros definitivos da vida util, mas sim
como base para a analise do comportamento da estrutura ao longo do tempo e para a tomada de
decisdes relacionadas a manutencdes e intervencdes. No entanto, ndo se pode deixar de evidenciar
que o uso de adigdes minerais gera um aumento extremamente expressivo na estimativa de vida util
das estruturas. Além disso, ¢ notdrio que apenas os parametros prescritivos apresentados pelas normas

de dimensionamento sdo incapazes de garantir uma vida util satisfatoria.
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Destaca-se que, assim como no dimensionamento de um elemento estrutural para um estado
limite predefinido sdo considerados coeficientes parciais de seguranga, solicitagdes e resisténcias
caracteristicas e uma probabilidade de falha preestabelecida, ¢ desejavel que o projeto e a andlise de
durabilidade das estruturas andem também em direcdo as avaliagdes que considerem parametros de

resisténcias e solicitagdes.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A avaliacao da qualidade do concreto e sua potencial durabilidade quando exposto a ambientes
de severa agressividade sdo temas de notavel relevancia, especialmente em paises que possuem vasta
regido costeira como o Brasil. Ao longo deste trabalho foram abordadas questdes fundamentais para
melhor compreensao do complexo fendmeno da penetragcdo de cloretos no concreto, bem como para
avaliacdo da qualidade do concreto e do nivel de seguranga estrutural. Visando fomentar o uso de
métodos que indiquem a durabilidade potencial do concreto ainda em suas idades iniciais, ensaios
acelerados de penetracdo de cloretos foram realizados. Foi também discutida a influéncia da
utilizacdo das pozolanas silica ativa e metacaulim nas propriedades de transporte do concreto

endurecido.

Uma discussdo a respeito da importancia da abordagem com base no desempenho no projeto
e na avaliacdo da durabilidade de estruturas de concreto armado em contraponto a abordagem
prescritiva foi apresentada. Como apontado, concretos que seguem 0s mesmos parametros
prescritivos (como resisténcia & compressao minima ou relagdo agua/aglomerante maxima) podem
apresentar comportamentos completamente distintos quanto a durabilidade. A influéncia desses

diferentes comportamentos no nivel de seguranca estrutural foi discutida.

Considerando a grande variabilidade que os parametros envolvidos no processo de penetragao
de cloretos no concreto podem assumir, uma analise probabilistica foi realizada. Para avaliagdo da
probabilidade de falha, foram consideradas estruturas dimensionadas de acordo com a NBR 6118
(ABNT, 2014). O M¢étodo de Monte Carlo com Amostragem por Importancia foi utilizado na
determinacgdo da probabilidade de falha das estruturas avaliadas, bem como na determinagao da vida

util caracteristica dessas.

5.1. Principais conclusoes
Apos arealizagao do processo metodoldgico apresentado neste trabalho, podem ser destacadas

as seguintes conclusoes:

(a) A utilizagdo de silica ativa e metacaulim, de maneira geral, gerou melhorias as propriedades
do concreto. Ainda que em alguns casos os ganhos de resisténcia a compressao devido ao uso
das pozolanas ndo tenham sido significativos, destacam-se as expressivas redugdes obtidas no
coeficiente de difusdo e na penetrabilidade de cloretos dos concretos, que sofreram reducdes

de até 90 % quando utilizadas as adigdes minerais;



(b)

(©)

(d)

(e)

()
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A avaliagdo das caracteristicas do concreto a partir da abordagem com base no desempenho ¢
de grande importancia no projeto de durabilidade das estruturas. Inferiu-se neste trabalho que
concretos que possuem a mesma relacao agua/aglomerante e que pertencem a mesma classe
de resisténcia podem apresentar comportamentos significativamente distintos quando
avaliados sob a otica da durabilidade em ambientes ricos em cloretos. Assim, mostra-se
necessaria a consolidagao de normas técnicas acerca da durabilidade do concreto baseadas na

avaliacdo de indicadores de durabilidade em detrimento ao uso de métodos prescritivos;

Observou-se que os métodos de Monte Carlo, Monte Carlo com Amostragem por Importincia
¢ FORM apresentam resultados similares na determinagédo da Py de estruturas de concreto
armado sujeitas a ambientes marinhos, podendo, portanto, serem utilizados na avaliacdo no

nivel de seguranga estrutural frente ao ataque por cloretos;

A andlise paramétrica do modelo de penetragdo de cloretos utilizado mostra a grande relacdo
entre as variabilidades do cobrimento nominal da armadura e a probabilidade de ocorréncia
da corrosdo. Esse fato corrobora a importancia de um controle de qualidade cada vez mais
rigoroso na execug¢ao de estruturas em concreto armado, principalmente quando expostas a

ambientes agressivos;

Com base nos resultados da analise de sensibilidade e da anélise probabilistica, verifica-se a
fundamental importancia da abordagem em termos de probabilidade na avaliacdo da vida 1til
de estruturas, uma vez que as variabilidades que podem ser assumidas por cada um dos
parametros de entrada do modelo de penetragdo de cloretos causam grandes variagdes na
probabilidade de falha do sistema. Como se sabe, devido a grande quantidade de pardmetros
envolvidos, os valores de vida 1til obtidos a partir das analises probabilisticas ndo devem ser
tomados como numeros definitivos, mas sim como base para a avaliagdo do comportamento

da estrutura ao longo do tempo e para a tomada de decisdes a respeito de intervengoes;

A abordagem da durabilidade de estruturas de concreto armado caminha em direcdo as
avaliacdes em termos de desempenho. Assim, a introducao dos indicadores de durabilidade,
de modelos de previsao de vida util e do conceito de vida util caracteristica apresentam-se
como aspectos fundamentais na avaliacdo da durabilidade de elementos estruturais sujeitos a
ambientes agressivos. Dessa forma, ¢ necessario que sejam estabelecidos programas
experimentais ligados a aplicagdo numérica para que, por meio de novos referenciais
normativos, sejam definidos procedimentos de determinacdo da vida util caracteristica e as

probabilidades de falha limites para cada relacio ambiente/estrutura, contribuindo para a
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tomada de decisdo na fase de projeto e para o dimensionamento de elementos estruturais
capazes de cumprir um periodo minimo de vida util, garantindo o desempenho desejado e

evitando custos prematuros com manutenc¢des e reparos.

5.2. Sugestoes para trabalhos futuros

(2)

(b)

(©)

(d)

(e)

()

(2

(h)

Entre as sugestdes para trabalhos futuros sobre o tema, destacam-se:

Avaliar a utilizagdo de outros métodos como Indicadores de Durabilidade, como ensaios de

resistividade elétrica, permeabilidade a agua e ao ar e difusdo de cloretos;

Avaliar a penetracdo de cloretos em concretos com silica ativa e metacaulim em exposi¢ao
natural, assim como relacionar a influéncia do uso de métodos acelerados de penetragdo de
cloretos na determinacao do coeficiente de difusdo do concreto ¢ na estimativa da vida util

das estruturas;

Realizar outros ensaios de migracdo de cloretos, como o normatizado pela UNE 83987, a fim

de determinar o coeficiente de difusdo nos regimes estacionario e ndo-estacionario;

Avaliar a influéncia do uso de silica ativa e metacaulim em outras propriedades relacionadas
a durabilidade, como avanco da frente de carbonatacao, mitigacdo da reacdo alcali-agregado

e ataque por sulfatos;

Utilizar modelos matematicos que descrevam a penetragao de cloretos no concreto de maneira
mais sofisticada, como, por exemplo, o modelo bidimensional apresentado por Val e Trapper

(2006);

Analisar experimentalmente o comportamento do fator de envelhecimento do concreto («) ao
longo do tempo quando utilizadas diferentes adi¢cdes pozolanicas, de forma a estabelecer uma
melhor calibragdo para esse fator que demonstrou acarretar grandes variagdes nos resultados

do modelo analisado;

Avancar em estudos acerca do uso de Indicadores de Durabilidade com vistas a construgao de
um referencial normativo nacional a respeito do tema, de modo similar ao ja adotado em

alguns paises europeus

Analisar a viabilidade economica do uso da silica ativa e do metacaulim em diversos teores,
considerando o aumento de custo de produg¢do do concreto e o incremento da vida util

estrutural propiciados pelo emprego dessas adigdes.
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