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RESUMO

No presente trabalho sdo apresentadas as limitagcbes dos modelos de iniciacdo da corrosdo com
indicacOes para supera-los. O projeto de durabilidade baseado no desempenho é atualmente uma
tendéncia considerada no Model Code fib (MC2010). No entanto, ainda estamos longe de prever com
precisdo o desempenho de uma estrutura em um ambiente especifico, apesar dos requisitos baseados em
desempenho serem introduzidos nas especificacfes concretas de grandes infraestruturas que exigem 100
anos ou mais de vida atil. Também sdo comentados 0 processo de despassivacdo e o periodo de
propagacao com consideracfes sobre seu tratamento probabilistico. Propde-se considerar o inicio da
corrosdao como um "estado limite de deterioracdo ou iniciacdo" (DLS ou ILS). Um exemplo de célculo
é 0 tempo de corrosdo induzida por fissuras no cobrimento.
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Rebar corrosion modelling and deterioration limit state

ABSTRACT

In present work the limitations of the models of corrosion initiation with indications to overcome
them, are presented. Performance based design of durability is at present a trend considered in FIB
Model Code (MC2010). However, we are still far from accurately predicting the performance of
a structure in a specific environment, in spite of which performance-based requirements are
introduced in the concrete specifications of large infrastructures demanding 100 years or more of
service life. Also are commented the depassivation step and the propagation period with
considerations on their probabilistic treatment. It is proposed to consider corrosion onset as a
“deterioration or initiation Limit State” (DLS or ILS). An example of calculation the time to cover-
cracking induced corrosion is included.

Keywords: concrete; chlorides; carbonation; corrosion; reliability.

Modelado de la corrosion de la armadura y estado limite de deterioro

RESUMEN

En el presente trabajo se analizan las limitaciones de los modelos de iniciacién de la corrosién con
indicaciones practicas para superarlas. Es una tendencia mundial el desarrollo de normativa basada
en prestaciones como se plasmo en el Cédigo Modelo MC2010 del FIB. Sin embargo, los modelos
de prediccién todavia adolecen de mucha incertidumbre cuando se aplican a una estructura
especifica, a pesar de lo cual es creciente el nimero de especificaciones en grandes infraestructuras
gue exigen 100 afios 0 mas de vida Gtil. También se comentan la etapa de despasivaciony el periodo
de propagacion con consideraciones sobre su tratamiento probabilista. Se propone considerar el
inicio de la corrosion como un “estado limite de deterioro o iniciacion™ (DLS o ILS) con un ejemplo
de célculo.

Palabras clave: hormigon; cloruros; carbonatacion; corrosion; fiabilidad.

1. INTRODUCAO

A previsdao da vida util relacionada a corrosdo da armadura € atualmente um assunto em
desenvolvimento, porque modelos matematicos foram publicados (Tuutti, 1982; CONTECVET
Manual, 2001; DURACRETE, 1998; MC 2010, 2012; Bakker, 1964) e estd aumentando a demanda
de vida util predefinida além de 100 anos nas infraestruturas criticas. Os modelos geralmente se
baseiam no pressuposto de que a frente de carbonatacdo ou o limiar de cloreto penetra por difuséo,
portanto, a segunda lei de Fick em condicdes de estado ndo estacionario € aplicada. No entanto, é
preciso enfatizar que néo existe um modelo que tenha sido aplicado em estruturas de concreto com
mais de 30 anos nem considerado que 0s cimentos e concretos fabricados ha cerca de um século
atras possam ser diferentes dos atuais. Essa falta de verificacdo a longo prazo é importante para ser
lembrada pelos projetistas e consultores, porque frequentemente € encontrada nos contratos
internacionais solicitacdes de 120 ou 150 anos de vida util, que devem ser consideradas mais um
palpite do que um fato. Atualmente, ndo h4 uma maneira de distinguir por ensaio um concreto com
duracdo de 100 anos sem corrosdo de outro com 120 anos de vida Util. Apesar dessa limitacéo, é
certamente importante estudar ainda mais os ensaios e 0s modelos relacionados a durabilidade, a
fim de, precisamente, melhorar a compreensao atual e preencher as lacunas no conhecimento.

A incerteza na previsao levou a aplicacdo de andlise de risco e conceitos probabilisticos e, portanto,
no Model Code 2010 (MC 2010, 2012) séo definidas as varias funcdes de estado limite (LSF)
relacionadas a carbonatacdo, entrada de cloretos, ataque de gelo/degelo, e lixiviacdo. A
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consideracao das incertezas visa a necessidade de identificar que tipo de estado limite deve ser
aplicado aos processos relacionados a durabilidade do concreto e qual a probabilidade de corroséo
ou deterioracdo seria adequada.

No presente trabalho, alguns dos aspectos relacionados as limitacGes dos modelos de corrosao da
armadura e seus aspectos probabilisticos serdo comentados, atendendo a sequéncia tipica de:
periodo de iniciacao, limite de despassivacao e propagacdo da corrosdo, finalizando com algumas
consideracOes sobre o estado limite associado a corrosao.

1.1 Periodo de iniciacdo

A carbonatacdo e a entrada de cloreto sdo identificadas como as duas principais causas de corrosdo
da armadura (Tuutti, 1982; CONTECVET Manual, 2001; DURACRETE, 1998; MC 2010, 2012).
A carbonatacdo € um processo no qual sua taxa é quase constante ao longo da vida Gtil e, em
seguida, a lei tipica da raiz quadrada pode ser aplicada (ver equacdo [1]) em que Vco2 € a taxa de
carbonatacdo em condicOes de referéncia e xc € a profundidade da carbonatacéo.

Xc(t) = keoz Vt [1]

Esse Vcoz depende da composicao de concreto escolhida (relagéo wic, tipo de cimento e adigdes
minerais) e da influéncia da execucdo ou das condi¢es ambientais (umidade relativa média e
concentracdo de COz). Em geral, a carbonatacdo progride mais rapidamente quando a UR do
ambiente estiver entre 45 e 65%. A profundidade da carbonatacdo diminui com a UR mais alta
(Bakker, 1964) (Fig. 1). A introducdo desse efeito na equacdo [1] é feita pelos modelos disponiveis
de varias maneiras. Eles so:

- Usando uma raiz diferente, por exemplo, raiz cubica ao invés da raiz quadrada. O resultado

é, em geral, uma atenuacédo da profundidade da carbonatagéo

Xc(®) = keor V£ [17]

- Multiplicando por um "fator climéatico” (Wchuwa) (Bakker, 1964; Galan et al. 2010)
geralmente menor que a unidade, por exemplo, levando em consideracdo o "periodo de
umidade™ por ano (dias de chuva por ano em relagéo a 365).

Xc (t) = kcor Wehuva \/E [17°]
Na Fig. 1 séo apresentados os resultados da comparacdo das taxas de carbonatagéo (Galan et al.
2010) de ensaios de amostras no clima de Madri durante 4 anos de dois tipos de concretos (com
razdes w/c de 0,45 e 0,6 e de acordo com, 400 e 300 kg de cimento por m® de concreto) expostos

ao ar livre, protegidos e expostos a chuva. A equacdo resultante (Galan et al. 2010) nesses ensaios
é dada a seguir. Essa relacdo pode ser diferente em outros climas.

Vcoz(protegida) = 1.4 Vg, (ndo protegida) + 1.6 [2]
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Comparacdo de classes de exposigéo e concretos
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Figura 1. Relacéo entre a velocidade de carbonatacdo em nédo protegido da chuva e protegido das
condicdes de chuva no clima de Madri.

o
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Esta equacéo leva a aplicar um expoente de 0,31 em vez de 0,5 em [1] e, como indicado na Fig. 1,
significa que a taxa de carbonatacdo exposta a chuva é aproximadamente a metade daquela quando
0 mesmo concreto € protegido da chuva (Madri clima).

No caso de penetracao de cloreto, o calculo ¢ feito através da expressdo denominada “equacdo da
funcdo de erro” (equagdo [2]) em que C (x, t) é a concentragdo critica de cloreto que leva a
despassivacdo dentro do concreto a distancia x por um tempo t, Cs é a concentracao superficial ou
externa de cloreto e Dap é 0 coeficiente de difusdo aparente:

C(x,t)=C, (1—erf ——) [2]

2,/D,t

Com relagdo a entrada de cloreto, trés principais limitacbes foram identificadas na aplicacdo da
equacéo [2] (Andrade, 2014):
1. A diminuicdo do coeficiente de difuséo aparente com o tempo (Mangat e Molloy, 1994),
2. A variagdo da concentragdo da superficie com o tempo devido a variabilidade do clima
externo e & carbonatagdo (Andrade, 1997),
3. O desenvolvimento de um maximo no perfil de cloreto em vez de ter esse maximo na
superficie do concreto (Andrade et al, 2015).

A reducdo com o tempo do coeficiente de difusdo de cloreto € empiricamente abordada (Mangat e
Molloy, 1994), considerando que 0 Dap diminui com o tempo (Fig. 2) seguindo a equacao [3] onde
n = “fator de envelhecimento”, Do = coeficiente de difusdo no tempo inicial de ensaio to (geralmente
28 dias) e ti é 0 periodo até quando se supbe que o coeficiente diminua:
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Dap (t) = DO : (:_i)—n [3]

Esta equag&o indica que o valor inicial do Dap € alterado para um menor para os calculos na equagédo
[2]. Embora geralmente aceito, ndo ¢ indicado como ou quando testar a diminuicéo e o periodo de
tempo de sua aplicacdo. Consequentemente, se o periodo de aplicacdo é longo, leva a um
coeficiente de difusdo muito baixo, como mostra a Fig. 2, onde se deduz que, dependendo do fator
de envelhecimento (n) considerado, a diminuicdo pode ser de um ou dois ordens de magnitude.
Entdo, devido as incertezas na extrapolacdo de um ensaio de curto prazo para longo prazo, a
reducdo deve ser limitada. Uma "boa préatica” possivel é limitar, dependendo do tipo de cimento, a
reducdo para 1 ano (cimento Portland), 5 anos (cimento com adi¢cdo de minerais que nao sejam
escorias ou calcario) ou 10 anos (cimentos com escOria como adicdo de minerais) ou a uma
diminuicdo para limitar a um maximo de uma ordem de magnitude. Finalmente, uma modificacéo
desta equacao foi proposta por Gulikers (Tang e Gulikers, 2007) (ver equacao [4])

Dy = 2% () [

Ao calcular o Dap por meio dessa expressédo, 0 mesmo resultado é obtido por meio de métodos de
elementos finitos ou pelo célculo direto analitico da equagéo [2].

Decrescimo de D,,
—+—n=0.3 —4—n=05 --4-n=055 ---m---n=0.7
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Figura 2. Diminuicdo do coeficiente de difuséo aparente, Dap, com 0 tempo em fungéo dos fatores
de envelhecimento que variam de 0,3 a 0,7.

Para superar o problema de uma concentracéo variavel na superficie, é vidvel usar a concentracdo
superficial obtida em um ensaio de difusdo natural com duracdo de 90 dias. Este tempo é longo o
suficiente para permitir que a penetracdo alcance o equilibrio com a concentracdo externa de
cloreto.

A outra principal limitacdo esté relacionada a consideracdo de um pico de cloreto que pode ocorrer
a poucos milimetros de profundidade, mas nao na superficie (Fig. 3 a esquerda) (Andrade, 2015).
Esse maximo foi atribuido a “convecgao” por absorcao capilar, embora pare¢a mais provavel que
seja devido a carbonatacao da superficie, mas esses motivos ndo sdo suficientes para explicar como
é possivel que a concentracdo da superficie seja menor que a interna, porque a concentracdo de
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cloreto pode até ser quase nula na superficie do concreto na Fig. 3. Deve-se observar também que,
para calcular o coeficiente de difuséo aparente, a equacdo Dap, [2] pode ser ajustada neste formato
de perfil com o maximo, fornecendo a profundidade “zero” (Fig. 3 a direita) ¢ considerado o da
posicdo maxima (Andrade, 2015), porque o perfil do maximo evolui de acordo com a lei de Fick.
Ou seja, 0 ajuste da equacdo [2] ndo deve ser feito extrapolando o maximo de volta a superficie,
porgue a concentracdo da superficie seria muito maior que a real. O valor de Xo na figura (distancia
da superficie a posicdo méaxima) deve ser adicionado ao resultado do célculo da profundidade do
limiar de cloreto (Andrade, 2015) da equacédo [2]. O que é desconhecido é porque os cloretos
tendem a diminuir na superficie e como 0 maximo se move para dentro, ou seja, a lei de sua
evolugdo com o tempo a longo prazo.

Profundidade do limiar de cloreto = xo + x(calculado de xo)  [5]

Perfil com maximo
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Figura 3. Esquerda: Maximo tipico de concentracdo de cloreto no interior do concreto e ndo em
sua superficie. Direita: extrapolacdo para obter a concentracao da superficie do cloreto a ser
usada nos célculos

1.2 Etapa de despassivacao

Supde-se que despassivacao significa inicio da corrosdo, mas ndo é facil identificar o inicio da
Corrosdo nas estruturas reais, porque a zona despassivada inicial pode ser tdo pequena (Fig. 4) que
ndo € percebida. Nenhum sinal externo pode ser detectado até que Fissuras no cobrimento de
concreto ou pontos de corrosdo aparecam na superficie. Nenhuma mudanca na capacidade de
manuten¢do do concreto é detectada no inicio da despassivagdo. Entdo, a menos que seja feito o
monitoramento eletroquimico dos parametros de corrosdo, ndo ha a possibilidade de detectar o
inicio da corrosdo. Mesmo realizando um monitoramento eletroquimico, a identificagdo da
despassivacdo em condigdes reais ndo € uma tarefa facil devido as mudancgas de temperatura e
umidade. Essa dificuldade de como detectar e medir o inicio da despassivacdo ndo sera abordada
no presente trabalho; no entanto, algumas consideragdes sobre as consequéncias desse fato serdo
mencionadas a seguir.
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Figura 4. Pequenos pites de corrosdo devido ao ataque de cloretos

Dois aspectos principais serdo analisados no processo de despassivagdo: sua duragdo e a
variabilidade do limiar de cloreto. A duracdo da despassivacdo nao é um processo instantaneo, mas
dura um periodo de tempo devido a heterogeneidade intrinseca do concreto que torna irregular o
limiar frontal.

Para a carbonatacdo, o limiar de corroséo é atingido quando o valor do pH cai abaixo de 8-9, o que
coincide precisamente com a mudanca de cor da fenolftaleina, de pdrpura para incolor. Devido a
presenca de agregados, essa frente de carbonatacdo nédo é totalmente regular (Thiery, 2007), e
consequentemente a superficie da barra sera despassivada irregularmente (Fig. 5), 0 que é mantido
até que a frente avance mais fundo. A variabilidade da frente pode ser caracterizada por um valor
médio e um desvio padréo (por exemplo, resultando entre 15% e 25% do coeficiente de variacdo).

Figura 5. Irregularidades que podem aparecer na frente de carbonatacéo que levam a uma
superficie de vergalhdo despassivada localmente.

Com relacdo ao processo de cloreto, a corrosdo comeca quando certas concentracdes criticas de
cloreto entram em contato com a superficie do ago. O valor normal considerado em varias normas
é de 0,4% em massa de cimento, embora valores tdo altos quanto 2-3% possam ndo desenvolver
corrosdo em algumas circunstancias. Entao, o limiar ndo é uma quantidade fixa, mas é um intervalo
de valores (lIzquierdo et al. 2004; Markeset, 2009) que podem ser tratados estatisticamente. A
distribuicdo de Izquierdo et al. (Izquierdo et al. 2004) é apresentada na Fig. 6. Ele tem um valor
médio de Cx = 0,70% (por massa de concreto) com um desvio padrdo de £ 0,20%. A distribuigdo
estatistica de Markeset (Markeset, 2009) encontrada em estruturas reais € quase semelhante (pontes
na Noruega onde os testemunhos extraidos foram perfurados até a barra e a observagéo de corrosao
incipiente foi identificada como o limiar de cloreto).
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Figura 6. Distribuicdes estatisticas do limiar de cloreto por Izquierdo et al. (Linha simples)
(Izquierdo et al. 2004) realizadas em condicdes de laboratdrio e por Markeset (linha descontinua)
(Markeset, 2009) medidas em estruturas reais.

1.3 Propagacao da corrosao

O avanco progressivo da corrosao e a perda no didmetro da barra e dos 6xidos formados induzirdo
varias consequéncias estruturais descritas no Manual CONTECVET (2001) (Fig. 7):

(a) Diminuicao da secdo transversal e da ductilidade da barra.

(b) Fissuras no cobrimento (SLS)

(c) Deterioracdo da aderéncia ago/concreto, e

(d) perda de capacidade de carga em relagdo ao ULS.

ACO CONCRETO

p
Redugdo da Fissuracio
area da barra ¢

L.

) 3
Propriedades mecanicas } Perda da J

(ductilidade) integridade do
concreto

.

h 4 L
~\
[ Aderéncia

aco/concreto
vy

h 4
Reduciio na capacidade de carga e ]

A

durabilidade das estruturas de
Concreto Armado

L.

Figura 7. Consequéncias da corroséo da armadura (CONTECVET Manual, 2001).

Para calcular o tempo para atingir uma dessas condi¢des de “falha”, ¢ necessario ter um modelo
para a evolucdo da perda de didametro da barra. Um modelo foi proposto anos atras por Andrade et
al. (Andrade, 1989; Andrade, 2004) baseado no de Tuutti (Tuutti, 1982). O modelo preliminar foi
atualizado mais recentemente (Andrade, 2017), que é mostrado na Fig. 8 como um modelo de
propagacao bilinear expresso pela equacéo [5]:
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P P
tp — tpl + tpz — corri + COIr2 [5]

VCOI‘I‘I VCOI‘I‘Z

Onde tp é 0 periodo de propagacéo, Pcorr € a perda no didmetro da barra ou “corrosdo acumulada”,
Veorr € a taxa de corrosdo, do € o didmetro inicial, ¢t € o final apds t anos de corrosdo. O fator de
conversdo entre Veorr € lcorr €: Veorr (Mm / ano) = 0,0116 - lcorr (A / cm?). A Fig. 8 apresenta o
modelo completo de vida atil (Tuutti, 1982; Andrade, 2017), tendo em vista a possibilidade de que
a taxa de corrosdo ndo seja apenas constante (linha A na Fig. 8), mas também esteja apresentando
um comportamento em duas etapas: a linha B € o caso quando a corrosdo diminui com o tempo e
a linha C quando aumenta com o tempo (por exemplo, quando o cobrimento fissura devido a
corrosdo em ambiente muito imido). Também mostra que existem varias “condi¢des de falha”
(estados limites, como fissuras do cobrimento paralelas as barras), dependendo do grau de corrosao
(Andrade, 2017).

A taxa de corrosdo depende da porosidade do concreto, do grau de saturacdo da agua e da
temperatura de cada ambiente local. Tomando as classes de exposi¢éo definidas na norma europeia
EN 206, na Tabela 1 s&o apresentados os valores do Vcorr (considerando linear seu progresso) e o
tempo de umidade (W: com os desvios padrdo esperados (CONTECVET Manual, 2001;
DURACRETE, 1998). Também é dado o fator pitting, a.

©
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3 > > fempo
1niclacao T propagacio
; . f
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Figura 8. Modelo de vida atil com as tendéncias do periodo de propagacgéo

Tabela 1. Valores de Vcorr, Wy e fator de pite a de (2.3)

i a. (factor de corrosion
Classes de Veorr, a [mm/ ano] Wil] local)
exposicao - Des. . . .. | Des. . - Des. .
Média Pad. Distr. | Média Pad. Distr. | Média Pad. Distr.
Sem risco de 0
COrrosao
CARBONATACAO
Protegidoda | ) y55 | g3 5 | 12| N
chuva
No protegido 0.005 | .007 75 .20
Modelando a corrosdo da armadura e estado limite de deterioracdo 173
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CLORUROS
Umido .004 | .006 25 28 .04
Ciclos de
secagem por .030 .040 75 .20 .28 .04
umidade
Spray marinho .030 .040 5 12 .28 .04
Submerso Nenhuma corrosdo ativa ou 0,010
Zona das marés | .070 | .100 | | |25 N | 28 | 04 |

Como o clima pode ser constante ou repetido a cada ano, a corrosao acumulada ou a profundidade
de corroséo, Pcorr, (Veja a Fig. 9), que é a perda de didmetro Pcorr, = Ad= do- ¢i, pode ser, como
comentado anteriormente, linear em relacdo ao tempo (linha A na Fig. 8) ou pode ser considerada
uma tendéncia de duas linhas onde a corrosao diminui com o tempo (Vcorr1> Veorr2 - linha B) ou
aumenta (Vcorr1 <Vcorr2 - linha C).

Figura 9. Evolucdo da perda de diametro Pcorr com o avancgo da frente agressiva.

Se a corrosao € localizada, existe uma dependéncia da profundidade maxima do pite em relacdo a
corrosdo homogénea pela qual é possivel estabelecer que (Gonzalez et al, 1995, CONTECVET
Manual, 2001):

Ipit = lcorr - [6] ou Ppit = Pcorr- o [6°]

Onde a é o “fator de pite” (consulte a tabela 1), responsavel pela profundidade maxima do pite. Ou
seja, a profundidade maxima do pite € o vezes mais profunda do que se a corrosdo fosse
homogénea. O valor médio é a = 10, embora possa variar no caso de ataque de cloreto de 3 a 15
Vezes.

2. ESTADO LIMITE DE CORROSAO

A evolucdo em direcdo a um projeto de durabilidade baseado em desempenho adicionou o
tratamento probabilistico ao calculo da durabilidade do concreto, conforme desenvolvido no
projeto Duracrete (DURACRETE, 1998) e incorporado ao Model Code fib 2010 (MC 2010, 2012)
ao tratamento convencional acima. Para o tratamento probabilistico, é definida uma Funcao de
Estado Limite cuja formulacao geral é dada a seguir como equacéo [7]. Uma probabilidade de falha
esta associada a etapa de despassivagdo. Portanto:

P{} = Pdep = P{tsL - tini} < Po [7]
Onde:
- P {} é a probabilidade de ocorrer despassivacéo,
- tsL é a vida util do projeto VUP [anos],
- tini € 0 periodo de inicio [anos],
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- Po é a probabilidade de falha alvo
Esta expressdo geral é particularizada para cada processo de deterioracdo. No caso da corrosao da
armadura, o estado limite tradicional considerado é o tempo para a despassivacdo do aco. No
entanto, como mencionado, esse estado limite ndo atende a definicdo classica de SLS das normas
ISO 16204 (1SO, 2012) e 1SO 2394 (1SO, 2015) para o SLS: um estado que corresponde a
condicBes além das quais os requisitos de manutencdo especificados para um a estrutura ou seus
componentes ndo sdo mais satisfeitos, porque quando a corrosdo comeca, qualquer efeito
prejudicial é produzido no nivel estrutural e qualquer sinal de dano ou efeito € detectado. Todos 0s
requisitos de manutencdo continuam sendo cumpridos durante os primeiros estagios do processo
de corroséo. Parece muito mais apropriada a defini¢do de um ILS ou DLS de “estado de limite de
deteriora¢do”, dado na norma ISO 13283 (ISO, 2008) como: um estado que corresponde ao inicio
de deterioracdo significativa de um componente da estrutura.
Uma consequéncia dessa proposta é que a confiabilidade associada a despassivacdo pode ndo ser a
de um SLS tipico (probabilidades de cerca de 10%), mas deve ser uma que considere as
consequéncias apenas do inicio da corrosdo, que sdo despreziveis em geral. Essas consequéncias
foram mencionadas anteriormente (Fig. 7) e, tendo adotado um modelo de propagacao da corrosao
e valores sugeridos de Vcorr, é possivel analisar o efeito do nivel de deterioracdo nas consequéncias
da corroséo e selecionar o nivel de confiabilidade mais adequado. Além disso, o projetista deve
também verificar o SLS padrdo ou 0 ULS. O procedimento para o projeto (probabilistico completo)
deve incluir brevemente:
- A identificacdo da possivel taxa de corrosdo na classe de exposicdo especifica (consulte a
tabela 1).
- O célculo da area reduzida das barras, as propriedades reduzidas do concreto e a aderéncia
concreto / armadura em diferentes momentos e a plotagem de um diagrama como o da Fig.
8.
- Tomado 0 Vcorr Selecionado e seu desvio padrao, calcule a probabilidade de atingir um Pcorr =
50 um (associado a induzir uma fissura incipiente nas barras, ou seja, 0 DLS). Essa
probabilidade de falha ndo deve ser de 10%, como sugerido em (MC 2010, 2012).
- O tempo de propagacao assim calculado seré o tempo extra adicionado ao periodo de iniciagao
como tempo de vida util.

2.1 Exemplo: verificagdo da corrosdo induzida por fissuras no cobrimento

Com o objetivo de descrever um exemplo, propde-se que a corrosdo induzida por fissuras no
cobrimento (paralela as barras e ndo transversal a elas devido as cargas de flexao) seja considerada
como um SLS, porque quando o cobrimento paralelo as barras estd em um “estado de condigdo
além do projeto” ¢ alcangado da mesma maneira que quando as fissuras sdo transversais as barras.
O estado limite da corroséo induzida por fissuragcdo pode ser calculado conforme sugerido em
MC2010 (MC 2010, 2012) através da equagéo [8]:

P{} = Perack = P{tsL - tini - tprop > 0} < PO [8]

onde: P{} € a probabilidade de que fissuras paralelas sejam produzidas, ts. é a vida util do
projetoVUP [anos], tini € 0 periodo de inicio [anos], terop € 0 periodo de propagagéo [anos], Po € a
probabilidade de falha alvo. A Fig. 10 mostra, para fins de ilustracdo do exemplo, a probabilidade
de fissuras do cobrimento (para perda de didmetro da barra de Pcorr = 100 um (Andrade et al. 2017)
associada a fissuras do cobrimento) para varios coeficientes de difusdo de cloreto (e taxas de
corrosdo associado a qualidade do concreto) em um elemento hipotético de 5 cm de cobrimento
nominal e uma vida Util de 100 anos.

As deducgbes mais importantes desses nimeros sdo que a probabilidade de fissuras no cobrimento
ndo é Unica, mas varia com a taxa de entrada de cloretos e a taxa de corrosdo. Outros parametros
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de entrada, como o fator de envelhecimento ou o coeficiente de variacdo, também influenciam a
probabilidade de atingir Pcorr = 100 um de perda de diametro dentro do periodo de vida util. Vale
notar que, logicamente, a probabilidade de fissuras no cobrimento ao atingir 100 um de perda de
didmetro € menor, pois o concreto é de maior qualidade, pois a despassivagdo sera produzida
posteriormente. Inversamente, concretos de menor qualidade mostram que uma probabilidade mais
alta é encontrada no final da vida util alvo. Portanto, ndo é possivel estabelecer um valor Unico
como uma probabilidade de falha Unica, mas dependeria da qualidade do concreto. O fato de que a
confiabilidade depende da estrutura € geral e é por isso que o formato semi-probabilistico com
“fatores de segurancga” gerais ¢ 0 método normal nas normas existentes. Para atender a um fator de
seguranga especifico, numerosos casos e suas consequéncias econdémicas precisam ser analisados,
a fim de selecionar o melhor, oferecendo a maior seguranca ao menor custo.

Diametro da barra corroido aos 100 anos
espessura de cobrimento 5 cm

’g cloretos

300
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Figura 10. Na parte superior é dado tempo para atingir Pcorr = 100 um de perda de diametro para
varios Dap, Cl. Na parte inferior é dada a probabilidade de falha que é diferente, dependendo do
valor de Dap, Cl e da taxa de corrosdo associada.
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2.1 Verificacdo do ELU

A metodologia de calculo do ELU é semelhante a de célculo para o DLS ou SLS atraves da
determinacdo da corrosdo acumulada, Pcorr, da parte externa da armadura (Fig. 9) e a consideragao
da correspondente perda geral ou localizada da sec¢do. Entéo, a partir da secéo reduzida da barra e
da aderéncia ago/concreto, a perda na capacidade de carga da se¢do de concreto poderd sera
recalculada. Esta fora do presente trabalho uma explicacdo detalhada. Essa explicacdo detalhada
pode ser encontrada no Manual Contecvet (Manual CONTECVET, 2001) e nos relatorios
publicados do projeto Duracrete (DURACRETE, 1998).

3. CONCLUSOES

Apesar dos progressos realizados no calculo da vida Gtil nos ultimos 20 anos e da publicacdo de
modelos no MC2010 (MC 2010, 2012), ainda existem inUmeras incertezas e as previsdes aos 100
anos ndo sao precisas o suficiente. No presente trabalho, tentou-se propor alguns avangos em
relagdo ao conhecimento atual. Esses s&o:

- Modelo de carbonatacdo: a necessidade de selecionar um fator ambiental quando a estrutura €
exposta ao ar livre e & chuva. Esse fator deve ser determinado com seu desvio padréo.

- Modelo de cloreto: as variacdes da concentracdo da superficie e do coeficiente de difusdo
devem ser levadas em consideragdo no modelo baseado na lei de Fick, bem como a
possibilidade de que 0 maximo em concentracdo seja produzido no interior do concreto e nao
na sua superficie. A concentracdo maxima é a "forca acionada" (equivalente a concentracéo
superficial) para o avanco do perfil de cloreto.

- Propagacdo de corrosdo: o modelo é baseado na corrosdao acumulada (Pcorr) € na taxa de
corrosdo (Veorr). Este Gltimo depende do grau de saturagdo da agua do concreto (tempo de
umidade) e da temperatura.

- Um novo estado de limite de deterioracdo (DLS), conforme definido pela ISO 13283, é
proposto para fins de calculos. Sua confiabilidade dependeria da importancia da estrutura e
das consequéncias da corrosao. Essa probabilidade de falha pode néo ser os 10% associados
até o momento da despassivacdo (MC 2010, 2012). Fatores de seguranca gerais devem ser
deduzidos e ajudar a definir a probabilidade mais adequada em combinagdo com a otimizagao
econdmica.

- Os Estados-limite (SLS e ULS) devem ser iguais aos de uma estrutura ndo deteriorada, mas
considerando a reducdo da secdo da barra, a fissura do cobrimento e a perda de aderéncia,
conforme desenvolvido no Manual Contecvet.
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