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Jorddo, F. R. Caracterizacdo de variaveis que influenciam na vida Util das estruturas de
concreto. 150 p. Dissertacdo de Mestrado, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade
Federal de Uberlandia, 2006.

REesumo

A andlise da vida util das estruturas de concreto armado deve contemplar processos
probabilisticos devido a aleatoriedade dos parametros que influenciam nos mecanismos
que afetam a vida da estrutura. Nesses processos, além da aplicacdo de técnicas de
confiabilidade estrutural, € necessaria a caracterizacdo das varidveis que influenciam nos
mecanismos de deterioracdo. O objetivo geral do trabalho € analisar variaveis relacionadas
a previsao de vida util das estruturas de concreto, particularmente de edificios residenciais,
em regides urbanas distantes da costa maritima, desde um ponto de vista do
comportamento probabilistico, propondo funcbes de densidade de probabilidade e
parametros estatisticos representativos. Para tal, foi realizado o levantamento de dados em
quatro edificios residenciais e em oOrgaos ambientais. Posteriormente foi feita a analise
estatistica dos mesmos realizando-se o ajuste de fungdes continuas de densidades de
probabilidade, mediante o teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov. As variaveis estudadas
foram a temperatura, a umidade relativa, as concentracbes de dioxido de carbono na
atmosfera, o peso dos moveis e de pessoas e a area de ocupacdo dos moveis no ambiente.
Como resultados, foram encontrados que as variaveis temperatura e umidade relativa, para
a cidade de Uberlandia, pode ser adotada uma fungdo de densidade normal de
probabilidade, com média 22,8°C e desvio padrdo de 4,4°C para a temperatura e média de
65,06% e desvio padréo de 17,15% para a umidade relativa. Para a concentracdo de CO, na
atmosfera urbana da cidade de S&o Paulo, resultou uma funcdo de densidade log - normal
de probabilidade com média 1083 ppm e desvio padrdo de 168 ppm. Para a variavel de
sobrecarga: peso do usuario (pessoas) os valores encontrados foram 0,74 kN e desvio
padrédo de 0,13 kN, com uma funcgéo de densidade normal de probabilidade. Para o peso do
mobiliario a funcdo ajustada foi a normal com média de 0,22 kN/m? e desvio padrdo de
0,15 kN/m?. Os resultados obtidos serdo importantes para o estudo da vida util de

estruturas de concreto armado e se constituem em uma primeira base de dados regional.

Palavras-chave: Vida Util - Durabilidade - Deterioracdo - Cargas Variaveis - Concreto.



Jordado, F. R. Characterization of variables that influence in the service life of the concrete
structures. 150 p. MSc Dissertation, College of Civil Engineering, Federal University of
Uberlandia, 2006.

ABSTRACT

The analysis of the service life of the structures of reinforced concrete should contemplate
probabilistic processes due to the random of the parameters that influence in the
mechanisms that affect the life of the structure. In these processes, besides the application
of structural reliability techniques, it is necessary the characterization of the variables that
influence in the deterioration mechanisms. The main objective of this work is to analyze
variables related to the forecast of service life of the concrete structures, particularly of
residential buildings, in urban areas far from the marine coast, from a point of view of the
probabilistic behavior and propose functions of density of probability and representative
statistical parameters. To get that, it was carried out a data survey in four residential
buildings and in environmental organs. Later it was made the statistical analysis of them
and the adjustment of continuous functions of densities of probability, by the Kolmogorov-
Smirnov goodness-of-fit test. The studied variables were the temperature, the relative
humidity, the concentration of carbon dioxide in the atmosphere, the weight of people and
the furniture and the area of occupation of the furniture. As results, it was found out that to
the temperature and relative humidity variables, for the city of Uberlandia, a function of
normal density of probability can be adopted, with an average of 22,8°C and a standard
deviation of 4,4°C for the temperature and an average of 65,06% and a standard deviation
of 17,15% for the relative humidity. For the CO; concentration in the urban atmosphere of
the city of Sdo Paulo, it resulted in a density function of log — normal of probability with
an average of 1083 ppm and a standard deviation of 168 ppm. For the live loads variable:
weigh of the people the found values were 0,74 kN and standard deviation of 0,13 kN, with
a function of normal density of probability. For the weight of the furniture the adjusted
function was the normal with average of 0,22 kN/m? and standard deviation of 0,15 kN/m?.
The obtained results will be important for the study of the service life of reinforced

concrete structures and they are constituted in a first regional base of data.

Key words: service life; durability; deterioration; live loads; concrete,
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alc - Relagéo agua / cimento

Ca(OH), -  Hidroxido de caélcio

CaCO; -  Carbonato de célcio

CI - loncloreto

CO - Monoxido de carbono

CO, - Didxido de Carbono

cov - Coeficiente de variagéo

COV(Ps) -  Coeficiente de variagdo da probabilidade falha

F.D.P. - Funcéo densidade de probabilidade

Fk - Valor caracteristico das solicitacfes

Fak - Valor caracteristico das acOes variaveis

fQqp - Densidade de probabilidade da componente quase permanente

F(t) - Funcéo que representa falha do componente

Fx (x) - Funcdo de distribuicdo acumulada

fx (x) - Funcdo densidade de probabilidade em comum das varidveis X1, X2, ..., Xn

g (x) - Fungdo que representa o estado limite entre falha e seguranca de um
determinado sistema

H,O - Agua

k - Constante da reacéo

KOH - Hidroxido de potassio

n - Total de nimeros simulados

N - Numero de observacbes

NaOH Hidréxido de sodio
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Probabilidade de falha de um elemento ou de um sistema
Potencial hidrogenionte
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Taxa de corrosdo 4 temperatura T

Taxa de corrosdo a temperatura T,

Complemento da confiabilidade do componente

Dioxido de enxofre

Temperatura absoluta em °K

Umidade Relativa

Valores de variaveis

Variaveis aleatorias basicas

indice de confiabilidade

Coeficiente de ponderacdo das a¢oes

Considera o desvio das a¢des em relacdo aos seus valores caracteristicos
Fator que leva em conta a combinacgéo das acdes

Fator que considera possiveis erros na avaliacao dos efeitos das acfes
Coeficiente de ponderacdo das a¢des permanentes de projeto

Valor reduzido de combinagéo

Funcéo densidade de probabilidade normal

Desvio padréo
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ASTM - American Society for Test and Materials

CCE - Comision de las Comunidades Europeas

CEB - Comité Euro-Internacional Du Beton

CETESB Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
CST - Companhia Siderargica Tubardo

FORM - First Order Reliability Method

FOSM - First Order Second Moment

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
INMET - Instituto Nacional de Metereologia

IPCC - Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas
NASA - National Aeronautics and Space Administration
NBR - Norma Brasileira Regulamentada

OECD - Organisation for Economic Co-operation and Development
OMS - Organizacdo Mundial de Saude

PNAD - Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios
SORM - Second Order Reliability Method

Unidades de medidas

°C - graus Celsius

cm - centimetro

cm? - centimetro quadrado

kN - quilo Newton

m - metro

m? - metro quadrado

m? - metro ctbico

mm - milimetro

MPa - mega Pascal

ppm - partes por milhdo
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CariTuro 1

InTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA DO TEMA

No desenvolvimento das técnicas construtivas baseadas no uso do concreto a partir de seus
primordios, percebe-se que a conducdo deste processo deslocou-se, ao longo do século

XIX, progressivamente do ambito da pratica para o ambito da ciéncia.

Os primeiros passos desta caminhada foram dados por pessoas que, em seus esforgcos de
melhorar 0 novo material e/ou descobrir-lhe caracteristicas de comportamento mais
importantes, baseavam-se principalmente na intuicdo e em sua experiéncia pratica. A
medida que se avangou para o fim do século XIX, no entanto, o conhecimento do concreto
tornou-se mais e mais dependente de métodos cientificos de observacdo e de pesquisa.

O aprofundamento e a ampliacdo do conhecimento dos materiais em si (do cimento, do
concreto e do concreto armado) apoiaram-se preferencialmente na quimica, matematica e
fisica que forneceram o instrumental para analise, concepcdo e dimensionamento de
elementos e estruturas portantes executadas com aqueles materiais. No Brasil a maioria das
estruturas de concreto armado € recente, grande parte tem idade média inferior a 40 anos,

portanto as patologias ainda ndo se manifestaram.
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Devido ao conhecimento dos problemas das estruturas detectados em outros paises com
edificios mais antigos, a analise da vida til das estruturas sofreu um grande avango nos

ultimos tempos.

O interesse, que atualmente é conhecido sobre a previsdo da vida util das estruturas de
concreto armado e os campos relacionados com esta, pode ser constatado através da grande
quantidade de congressos e seminarios que acontecem sobre durabilidade, patologia,
inspecéo, recuperacdo e corrosdo das armaduras no concreto armado. A norma NBR 6118
(ABNT, 2003), em consonancia com o0 meio técnico, introduziu texto especifico sobre as

bases de projeto para durabilidade das estruturas.

Para Souza e Ripper (1998), existem dois conceitos cuja associacao € inevitavel: vida util e
durabilidade. Conhecidas ou estimadas, as caracteristicas de deterioragdo do material
concreto e dos sistemas estruturais, assim, entende-se como durabilidade o parametro que
relaciona a aplicacdo destas caracteristicas a uma determinada construcdo,
individualizando-a pela avaliacdo da resposta que dard aos efeitos da agressividade

ambiental, e definindo, entdo, a vida Gtil da mesma.

As publicacdes sobre previsdo de vida atil apontam para a utilizacdo de métodos
probabilisticos, alguns dos quais utilizam técnicas de confiabilidade estrutural aplicadas a
modelos matematicos de deterioracdo. Os modelos tém por finalidade representar o
mecanismo de deterioracdo e devem conter 0s parametros mais representativos do

fenbmeno.

Outro ponto importante neste tipo de método € que as variaveis de geometria, mecanicas,
fisicas, ambientais, acdes e outras que participam do processo de deterioracdo devem ser
tratadas como varidveis aleatorias, ou seja, devem ter uma funcdo de distribuicdo
conhecida e os seus parametros de defini¢do, determinados a partir de dados obtidos para a

estrutura.

De acordo com Da Silva (1998), uma das maiores dificuldades que é vista no estudo da
vida (til das estruturas de concreto, e talvez a que mais tem contribuido para retardar a

aplicacdo efetiva de métodos probabilisticos, reside na caracterizagdo estatistica das
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variaveis basicas. Isto ocorre pela dificuldade de obter dados suficientes para caracterizar
estas variaveis e consequentemente alcancar o objetivo desejado. Este fato ocorre na
maioria dos casos, pois 0s dados disponiveis ndo alcangcam uma suficiéncia desejavel em

guantidade ou qualidade.

Assim, para minimizar este problema é necessario compilar os dados obtidos através de
inspecdes em edificios, publicacbes de 6rgdos e institutos relacionadas com a metereologia

e meio ambiente, publicacGes cientificas além de realizar novas pesquisas.

Existem varios mecanismos que podem induzir a deterioracdo das estruturas tais como:
corrosdo das armaduras, reacdo alcali-agregado, ataque de sulfatos, lixiviacdo, desgaste,
etc. Dentre eles, a corrosdo das armaduras tem sido responsavel por uma grande parcela de
estruturas deterioradas de edificios e também aquela que causa maior preocupacdo da

populacéo brasileira.

Nos mecanismos de deterioragcdo, por corrosdo das armaduras, de estruturas de concreto
armado de edificios localizados em regides afastadas da zona marinha e industrial, as
varidveis ambientais: umidade relativa, concentracdo de CO, e temperatura, sdo
consideradas relevantes. Com o estudo destas varidveis sera possivel verificar o quanto

elas afetam o processo de deterioragdo, influenciando a vida til das estruturas de concreto.

Além das variaveis ambientais, as cargas atuantes na estrutura sao responsaveis pelo estado
limite dltimo da estrutura. Entende-se por estado limite dltimo o esgotamento da
capacidade portante da estrutura, sua ocorréncia determina a paralisacdo no todo ou em

parte do uso da estrutura.

Também para a vida Util existe o estado limite de servico que se relaciona a durabilidade
das estruturas, aparéncia, conforto do usuério e a boa utilizacdo funcional das mesmas, seja
em relacdo aos usuarios, seja em relacdo as maquinas e aos equipamentos utilizados, sua
ocorréncia, repeticdo ou duracdo causam efeitos estruturais que sao indicios de

comprometimento da durabilidade da estrutura.
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Na maioria dos edificios sejam residenciais ou comerciais, as cargas acidentais ou
sobrecargas sdo ocasionadas por pessoas e mdveis. As normas de todos 0s paises
preconizam valores a serem adotados no projeto. Estes valores, em sua maioria, foram
obtidos em base a experiéncia e tratados estatisticamente, portanto ja contemplam um valor
de probabilidade de ocorréncia. Na avaliacdo da vida til de estruturas, os valores a serem
empregados devem representar a carga mais proxima da realidade, considerando também o
periodo de retorno, que no caso da vida util, para estruturas de concreto um dos valores de

referencia é 50 anos.

Portanto, no escopo de um estudo de vida util de estruturas de concreto armado,
relacionada com a corrosao de armaduras, por métodos probabilisticos, faz-se necessario:
1- a abordagem dos temas referentes a vida Util e durabilidade; 2- técnicas de
confiabilidade estrutural; 3- modelos matematicos de deterioracdo; 4- variaveis ambientais
tais como: temperatura, umidade relativa e concentracdo CO; e as variaveis de sobrecarga

como: peso de pessoas e do mobiliario.

1.2 OBJETIVO DA PESQUISA

O objetivo deste trabalho € analisar as variaveis relacionadas a previsao de vida util das
estruturas de concreto para regifes afastadas da zona marinha, através da descricdo
probabilistica, propondo func¢des de densidade de probabilidade e pardmetros estatisticos
representativos, obtidos a partir da analise de dados, para as variaveis ambientais tais
como: a concentracdo de CO, na atmosfera, a umidade relativa do ar e a temperatura, € as

variaveis de solicitacao: peso do usuario (pessoas) e peso do mobiliario.

1.3 APRESENTACAO DO TRABALHO

O trabalho apresentado é composto de oito capitulos, dispostos da seguinte forma:
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Capitulo 1: Apresenta-se a importancia dos estudos elaborados atualmente que consideram
as variaveis aleatérias como fator importante na previsdo de vida util e durabilidade de

estruturas de concreto, sdo explicados o0s objetivos da pesquisa e 0s mesmos justificados.

Capitulo 2: Faz-se abordagens sobre a vida util e durabilidade de estruturas de concreto

abrangendo conceitos de diversos autores e pelas Normas Brasileiras.

Capitulo 3: Sao apresentadas as conceituagfes de cargas permanentes e variaveis.
Combinacdo de acdes. Aborda questdo da seguranca das estruturas, conceitos de estados

limites de servico e de utilizacao.

Capitulo 4: Apresenta-se conceitos de confiabilidade, natureza das incertezas que
envolvem a confiabilidade estrutural. Métodos de confiabilidade de primeira e segunda
ordem: FORM (First Order Reliability Method) e FOSM (First Order Second Moment) e
analise estrutural, representando a probabilidade de falha, variaveis aleatorias e funcdo de

probabilidade.

Capitulo 5: Discorre sobre modelos matematicos de previsdo de vida util, encontrados na

literatura.

Capitulo 6: Sao apresentadas explanaces e levantamento de dados em relacdo as variaveis
ambientais tais como: concentracdo de CO,, umidade relativa, temperatura e variaveis de

sobrecarga (peso das pessoas e moveis).

Capitulo 7: Desenvolve a parte experimental da pesquisa e a compilacdo dos dados obtidos
através da medicdo em edificios residenciais. Apresenta-se 0 modelo computacional

utilizado, a metodologia desenvolvida e os resultados obtidos da analise.

Capitulo 8: Sdo apresentadas as conclusdes obtidas através da pesquisa e as sugestdes para

trabalhos futuros.
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CapriTULO 2

VIDA UTIL E DURABILIDADE DAS

Estruturas pE ConcreTo

2.1 VIDA UTIL DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

Na antiguidade, varios materiais naturais ou que ndo necessitavam de tecnologia mais
apurada, foram utilizados em projetos estruturais na arquitetura e engenharia. Alguns deles,
desde sua invengdo até nossos dias tém sido utilizados com o fim exclusivo de fornecer a
construcdo a necessaria resisténcia.

Com o advento do concreto armado, e posteriormente protendido, estas tecnologias
permitiram que o concreto tomasse espaco de outros materiais. Surge entdo a idéia de que
estruturas de concreto estariam mais aptas a resistirem as a¢des do tempo, em relacdo aos
demais materiais.

Devido ao seu bom comportamento as solicitagGes, resistindo bem a compressao, flexdo e
torcédo, decorrentes da acdo conjunta do ago com o concreto e devido a sua boa resisténcia
ao desgaste superficial e a protecdo fisica e quimica que o concreto exerce sobre 0 aco, 0
concreto armado foi idealizado para uma vida util ilimitada.
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Para ter “vida eterna” é necessario que o edificio receba manutencdo periddica e
sistematica. Este conceito de manutencédo, lamentavelmente, ainda nao estd completamente

incorporado no meio técnico da construcéo civil.

E importante que os engenheiros e arquitetos conhecam os mecanismos de deterioracio do
concreto e 0s conceitos atuais de durabilidade das construcGes, para que as obras que
utilizam o concreto de cimento Portland possam ter um desempenho satisfatorio, com

custos de manutencdo aceitaveis, por um longo periodo, ou seja, uma grande vida util.

As defini¢des de vida util variam em termos literais nas normas e recomendacgfes, mas séo
mantidos 0s aspectos técnicos, uma delas € aquela durante a qual a estrutura conserva todas

as caracteristicas minimas de funcionalidade, resisténcia e aspectos externos exigiveis.

Uma das definicbes mais aceita € a que: vida util é o periodo de tempo depois da
construcdo, durante o qual todas as propriedades essenciais alcancam e/ou superam o valor

minimo aceitavel com uma manutenc¢do habitual.

No texto da NBR 6118 (ABNT, 2003) a vida util esta definida como o periodo de tempo
durante o qual se mantém as caracteristicas das estruturas de concreto, desde que atendidos

0s requisitos de uso e manutencao prescritos pelo projetista e construtor.

O conceito de vida Gtil da NBR 6118 (ABNT, 2003) aplica-se a estrutura como um todo ou
as suas partes. Dessa forma, determinadas partes da estrutura podem merecer consideracdo

especial com valor de vida util diferente do todo.

Para Fagerlund (1983), a vida util é a quantificacdo de uma durabilidade a qual considera

somente a qualidade da estrutura.

Segundo Da Silva (1998), a vida util apesar de diversos conceitos e estudos, é de dificil

determinacéo, devido aos diversos fatores envolvidos e da aleatoriedade dos fenémenos.

A previsao de vida util das estruturas esta sendo objeto de estudo principalmente devido

aos seguintes fatores:
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- aumento do emprego do concreto em ambientes agressivos (como pontes e estruturas off-

shore);

- grandes custos de constru¢do, manutencdo das estruturas e reabilitacdo;

- desenvolvimento continuo de concretos com caracteristicas diferenciadas e materiais de
recuperacdo, ndo estando disponiveis dados relacionados a sua durabilidade, devido ao seu

curto periodo de exposicao nas condigdes de utilizagéo.

De acordo com Souza e Ripper (1998), os tempos modernos ditaram a certeza de que o
concreto, como material de construcdo, € instavel ao longo do tempo, alterando suas
propriedades fisicas e quimicas em funcdo das caracteristicas de seus componentes e das
respostas destes as condicionantes do meio ambiente. As conseqiiéncias destes processos
de alteragdo que venham comprometer o desempenho de uma estrutura, ou material,
costuma-se chamar deterioracdo. Os elementos agressores sdo chamados de agentes de

deterioracéo.

Os materiais ou componentes reagem de uma forma particular aos agentes de deterioracao
a que sdo submetidos, sendo a forma e velocidade de deterioracdo funcdo da natureza do

material ou componente e das condic¢Oes de exposicdo aos agentes de deterioracao.

O conhecimento da vida util e da curva de deterioracdo de cada material ou estrutura sao

fatores de fundamental importancia para a elaboracéo de projetos estruturais realistas.

De acordo com Van Der Toorn (1992), existem eventos que podem causar redugdo dos
efeitos de processos de degradacdo, de acordo com a forma e a intensidade de ocorréncia,
estes modelos genéricos sdo apresentados na Figura 2.1, (ver esta figura na pagina

seqguinte).
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Degradagdo Degradagdo
L - i R

@) Tempo

Degradagdo Degradagdo
1 i .

Te:npo (d) Té'r_npo
Degradagao Degradacéo
F i

© “TeMipo — M Tempo

Figura 2.1 - Possiveis formas de degradacao das estruturas (VVan Der Toorn, 1992).

O processo linear no tempo (a) apresenta uma crescente incerteza, ja que em alguns casos o
processo corrosivo pode apresentar tal configuragdo. A penetracdo de cloretos e do CO,
pode ser modelada com a raiz quadrada do tempo ou com uma funcdo de erro (b). O
processo tende a acelerar com o tempo, segundo uma curva exponencial (c) para o caso de
fadiga, a degradacdo € causada pelo efeito acumulativo das cargas. As colisdes séo
geralmente representadas ndo por um processo continuo, mas em etapas (d), representando
o efeito de cargas extremas. H& ainda um caso particular (€), em que um carregamento ndo
previsto em projeto consegue levar a estrutura ao colapso de forma subita. O modelo (f)
cujo modelo pode ser enquadrado na teoria de Tuutti (1982) representa um modelo

qualitativo para a degradacao ocasionada pela corrosdo das armaduras.

Na concepcao de Tuutti (1982), o processo de degradacgdo é dividido em dois estagios: o de
iniciacdo, em que ocorre a penetracdo dos agentes agressivos para o interior do concreto,
sem causar danos efetivos ao elemento estrutural e o estadgio de propagacdo, em que as

primeiras manifestacdes do dano comecam a ser evidenciadas na estrutura de concreto.
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A partir do modelo proposto por Tuutti (1982), Helene (1993) propds os tipos de vida util

de uma estrutura, conforme Figura 2.2.

Desempenho
A

Vida 1til de projeto

Tempo

Vida 1til de servigo

Vida il total

Vida 1t residual
ol

sy

W
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Vida util total (c) - esse estdgio corresponde a ruptura e ao colapso parcial ou total da

estrutura.

Vida atil residual (d) - corresponde ao periodo de tempo no qual a estrutura sera capaz de

desenvolver as suas fungdes, contado apds uma vistoria e/ou intervencao.

2.2 METODOS PARA DETERMINAR
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2.2.2 COM BASE EM ENSAIOS ACELERADOS

Este tipo de estudo para avaliacdo de vida Util é apresentado pela norma ASTM E 632
(1988). Os ensaios acelerados de durabilidade sdo realizados objetivando-se determinar um
fator que relacione os resultados de degradacdo obtidos através de um ensaio acelerado e
os resultados obtidos através da verificacdo da evolucdo do dano nos componentes quando

expostos em condigdes naturais de envelhecimento.

223
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- permeabilidade;
- absorcao capilar;
- difusdo de gases e ions;

- migracao de ions.

Na etapa de propagacdo podem ser aplicadas consideracdes relativas aos mecanismos de
perda de massa no ago pela corrosdo; mecanismos de corrosdo dos cloretos, fissuracdo e

consideracdo das equacOes de resisténcia dos materiais.

Helene (1997) comenta que nesse tipo de abordagem considera-se tanto a qualidade do
concreto, traduzida pelos parametros relacionados ao transporte de gases, ions e liquidos
através da sua rede de poros, quanto ao percurso que o agente agressivo deve percorrer até

atingir a armadura em concentragdes e quantidades suficientes para deteriorar a estrutura.

Deve-se, portanto, deixar claro que ao se empregar tal tipo de abordagem, nao se considera
a variabilidade das caracteristicas do concreto e das condi¢des ambientais nos modelos de

previséo.

2.2.5 ABORDAGEM PROBABILISTICA

Na Engenharia, muitos problemas envolvem processos naturais e fenbmenos que sao
inerentemente aleatdrios, e que certas variaveis envolvidas nos mesmos nao podem ser
consideradas como constantes no tempo, assim, muitos empreendimentos sdo realizados

sob condicdes de incerteza.

Para Andrade (2005), no caso da previsdo de vida Util de estruturas, os pesquisadores estao
empregando as teorias da confiabilidade para predizer com uma maior margem de
seguranga como se comportara uma determinada estrutura, considerando a aleatoriedade
tanto das caracteristicas dos materiais empregados para a sua construcdo quanto das acoes

dos esforcos e dos fatores ambientais durante uma determinada vida util.
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Na abordagem probabilistica, os principais pontos a considerar s&o:

- a geometria da estrutura;

- 0S materiais utilizados na construcao;

- 0 ambiente na qual a estrutura esta localizada;

- a variabilidade dos parametros (ambientais e do concreto) envolvidos;

- a qualidade da médo-de-obra de execucao do concreto;

- 0s principais mecanismos de degradacéo, especialmente corrosao;

- 0 planejamento das atividades de inspec¢do da estrutura.

O conhecimento da vida atil de um dado elemento estrutural € incerto devido as variagdes
de geometria, caracteristicas dos materiais, modo de execu¢do e meio ambiente. Essas
variaveis podem ser parcialmente avaliadas e controladas por ensaios e controle de
qualidade nos varios estdgios durante o periodo de utilizacdo da estrutura, em que devem
ser estabelecidas atividades de controle de qualidade de execugdo, manutencdo periddica e

estratégias de reparo.

Segundo Andrade (2005), este método de abordagem probabilistico pode ser representado
pelo fluxograma, conforme Figura 2.3.
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ABORDAGEM PROBABILISTICA

v ¥
Modelagem dos Estabelecimento
mecanismos de da vida util

deterioragdo
¥

Forma quantitativa

Estabelecimento da
probabilidade de
falha

Caracteristicas do
concreto

Figura 2.3 - Fluxograma representativo de um projeto através de uma abordagem
probabilistica (Andrade, 2005).

Para a previsdo de vida Util de estruturas se faz necesséria a incorporagdo de métodos
probabilisticos para considerar as variabilidades das caracteristicas do concreto e das
condi¢des ambientais nos modelos de previsao de vida util.

Segundo Helene (1997) devem ser realizadas inspecBes periodicas nas obras, com
recalculos da vida util residual, para verificacdo das hipdteses iniciais adotadas nos

projetos.

2.3 DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS

Segundo Mehta (1994), o desempenho insatisfatério de estruturas relativamente novas
exigiu que se aprofundasse o conhecimento sobre o comportamento do material para o qual
era dada a énfase apenas para a resisténcia adotada em projeto. A durabilidade do concreto
passa entdo, da condicdo de caracteristica secundaria, a condicdo de critério de

recebimento e aceitacdo da obra.
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Segundo o conceito de durabilidade apresentado pelo CEB (1990), uma estrutura de
concreto deve ser projetada, construida e operada de tal forma que, sob condigdes

ambientais esperadas, ela mantenha sua seguranca, funcionalidade e aparéncia aceitavel
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a) das caracteristicas quimicas e fisicas dos agentes agressivos, de suas concentragdes na

superficie do concreto e das condi¢Bes ambientais.

b) da microestrutura (tipo, tamanho e distribuicdo dos poros e presenga de microfissuras).

¢) do grau de umidade do concreto.

d) da temperatura.

Para Silva (1995), dependendo das condigdes climaticas e ambientais, o concreto estara
submetido aos efeitos de um conjunto de agentes agressivos e diferentes fatores

destrutivos. Esses agentes de deterioracdo podem atuar isoladamente ou conjuntamente.

Helene (1997) cita que o estudo da durabilidade evoluiu principalmente devido ao maior
conhecimento dos mecanismos de transporte de fluidos em meios porosos, permitindo
associar o tempo aos modelos matematicos que expressam quantitativamente esses

mecanismos.

O concreto ndo é indestrutivel, e o resultado das interacdes ambientais com a sua micro
estrutura e consequentemente com suas propriedades, acarretam a mudanca destas

propriedades com o tempo.
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CariTuLo 3

CARGAS em Ebprricios

3.1 TIPOS DE CARGAS

A estrutura tem como uma de suas fungbes suportar e transmitir cargas de um local para
outro até o solo. Existem varios tipos de cargas que podem agir em uma estrutura e essas
cargas atuam de modo diferenciado nos elementos estruturais. O calculo é a etapa de
projeto que parece ser mais trabalhosa, principalmente se for necessario analisar uma

estrutura ja existente sem o conhecimento prévio dos materiais.

Existem trés tipos principais de cargas que devem ser consideradas em edificagdes no

territério brasileiro:

- Cargas permanentes;
- Cargas variaveis;

- Cargas de vento.

Além das cargas acima, ditas primarias, as estruturas podem estar sujeitas a acOes
secundarias, tais como mudanca de temperatura, retracdo, recalques de apoio, etc..
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3.1.1 CARGAS PERMANENTES

Denominam-se cargas permanentes as que ocorrem ao longo de toda vida atil. Como o
proprio nome diz, sdo cargas que sdo permanentes ou estacionarias em uma estrutura. O
peso proprio normalmente € a mais importante de todas as cargas que compdem as cargas

permanentes.

As cargas permanentes que atuam nos elementos estruturais dependem da densidade (ou
peso especifico) dos materiais utilizados. Alguns itens permanentes em planta, tais como
maquinas e equipamentos de ar condicionado, também devem ser considerados como

cargas permanentes.

No texto da NBR 6120 (ABNT, 1980) carga permanente € constituida pelo peso préprio da

estrutura e pelo peso de todos os elementos construtivos fixos e instalagdes permanentes.

As cargas permanentes sdo cargas cuja intensidade, direcdo e sentido podem ser
determinados com grande precisdo, pois as cargas permanentes sdo devidas

exclusivamente a forgas gravitacionais, ou pesos. Sdo exemplos de cargas permanentes:

- O peso proprio da estrutura. Para determina-lo, basta o conhecimento das dimensdes do

elemento estrutural e do peso especifico (peso/m*) do material de que é feito;

- O peso dos revestimentos de pisos, como contrapisos, pisos ceramicos, entre outros;

- O peso das paredes. Para determina-lo, é necessario conhecer o peso especifico do

material de que é feita a parede e do seu revestimento (embogo, reboco, azulejo e outros);

- O peso de revestimentos especiais, como placas de chumbo, nas paredes das salas de
Raio X. Para determinad-lo, € necessario o conhecimento das dimensbes e do peso

especifico desses revestimentos.
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3.1.2 CARGAS ACIDENTAIS

As cargas acidentais sdo mais dificeis de ser determinadas, pois apresentam uma maior
variabilidade além de variar com o tipo de edificacdo. Por isso, essas cargas sdo definidas
por Normas, que podem variar de pais para pais. No Brasil, os valores das cargas
acidentais sdo determinadas por normas como a NBR 6120 (1980) da Associacdo

Brasileira de Normas Técnicas. Sdo exemplos de cargas acidentais:

- O peso das pessoas;

- O peso do mobiliario;

- O peso de veiculos;

- A forga de frenagem de veiculos;

- O peso de mobiliario especial, como cofres, que ndo sdo determinados em norma e

deveré ser informado pelo fabricante.

Cargas variaveis sao cargas moveis e que atuam em uma estrutura para atender a proposta
de projeto. Considerando que muitas construcfes tém uma vida util de pelo menos 50 anos
e € muito dificil prever com exatiddo as cargas que ocupardo 0s pisos ao longo deste
periodo, normas nacionais existentes apresentam valores de seguranca estimados para

cargas que podem acontecer em pavimentos de edificios de diferentes finalidades.

Se durante a vida util de uma edificacdo, a sua finalidade mudar, por exemplo, de um
edificio residencial para uma galeria de artes, é necessario verificar se todos o0s

componentes estruturais tém resisténcia suficiente pra suportar as novas cargas.

De acordo com a NBR 6120 (ABNT, 1980), as ac0es variaveis diretas sdo constituidas
pelas cargas acidentais previstas para o uso da construgdo pela agédo do vento, devendo-se
respeitar as prescri¢des feitas por Normas Brasileiras especificas.

As cargas verticais que se consideram atuando nos pisos de edificacdes, além das que se

aplicam em carater especial referem-se a carregamentos devidos a pessoas, maveis,
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utensilios e veiculos, e assumidas como uniformemente distribuidas, com os valores

minimos indicados.

A NBR 6120 (ABNT, 1980) prescreve os seguintes valores para edificios residenciais:

Tabela 3.1 - Valores minimos das cargas verticais

VALORES MINIMOS PARA CARGAS VERTICAIS EM EDIFICIOS RESIDENCIAIS
LOCAL CARGA kN/m®
Edificios Residenciais Dormitorios, sala, copa, cozinha e banheiro. 15
Despensa, area de servico e lavanderia. 2

Fonte: Adaptado NBR 6120 (1980).

Na NBR 8681 (ABNT, 2003) as cargas acidentais sdo as acdes variaveis que atuam nas
construcfes em funcdo de seu uso (pessoas, mobiliario, veiculos, materiais diversos, etc.).
Consideram-se como acdes varidveis as cargas acidentais das construces, bem como
efeitos, tais como forcas de frenagem e aceleracdo, de impacto e centrifugas, os efeitos do
vento, das variagdes de temperatura, do atrito nos aparelhos de apoio. Em funcdo de sua
probabilidade de ocorréncia durante a vida da constru¢do, as acles variaveis sdo

classificadas em normais ou especiais.

Segundo Da Silva (1998), na avaliacdo da vida util de estruturas, os valores para cargas
acidentais a serem empregados devem representar a carga real, considerando também o

periodo de retorno, que no caso da vida util é de 50 anos.

Para melhor tratar esta questdo, em Corotis e Doshi (1977) sdo apresentados resultados de
varios pesquisadores para cargas acidentais onde, para edificios residenciais, obteve-se um
valor médio de 0,673 kN/m? e desvio padrdo de 0,193 kN/m? com a funcdo normal de

probabilidade sendo a de melhor ajuste.

Para Laranja e Brito (2000), as normas atuais para a seguranca de estruturas, baseadas no

formato semi-probabilistico de avaliacdo da seguranca, resultante da aplicacdo de funcéo
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de extremo Tipo I, podem mostrar-se inadequadas quando se pretende verificar a

seguranca das estruturas de concreto armado existentes.

Segundo estes autores a caracterizacdo de agOes variaveis que afetam uma estrutura no
tempo e no espago é muito complexa. Nos modelos probabilisticos, que as definem, é
necessario adotar hipoteses que contemplem as tendéncias das acdes. Relativamente as
acOes variaveis, sobretudo as sobrecargas de utilizagdo assumem um papel de grande
importancia no conjunto das variaveis atuantes na verificagdo da seguranca das estruturas,
principalmente em edificios. Para este tipo de estruturas, as sobrecargas de uso contam

com as seguintes hipoteses:

- a variabilidade das sobrecargas no tempo e no espaco é independente;

- as sobrecargas discretas séo definidas por uma sobrecarga equivalente e uniformemente
distribuida, desta forma, define-se o efeito da sobrecarga no pavimento e ndo o seu valor

nominal;

- a variabilidade temporaria € feita através da consideracdo de duas componentes: a quase-
permanente que representa o valor meédio da sobrecarga entre as mudancas de utilizacdo
(ocupaces) e considera 0s equipamentos pesados, e 0 peso do mobiliario e das pessoas

gue se encontram presentes, conforme Figura 3.1.

Carga Qop
gp

tem po Foop

Figuras 3.1- Modelagem das sobrecargas - componentes quase permanentes.
Fonte: Laranja e Brito (2000).
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Acdes variaveis normais sdo aquelas com probabilidade de ocorréncia suficientemente
grande para que sejam obrigatoriamente consideradas no projeto das estruturas de um dado

tipo de construcéo.

Para as estruturas em que devam ser consideradas certas acOes especiais, como acOes
sismicas ou cargas acidentais de natureza ou intensidade especiais, elas também devem ser
admitidas como ac¢des variaveis. As combinacdes de acGes em que comparecem acgdes

especiais devem ser especificamente definidas para as situagdes especiais consideradas.

De acordo com Da Silva (1998), as sobrecargas atuantes em edificios residenciais podem
ser classificadas em dois grupos: as ocasionadas pelo peso do mobiliario e as ocasionadas
pelo peso das pessoas. Segundo Péaez (1982) a carga maxima por metro quadrado em
habitacGes residenciais é indiferente do tamanho da habitac&o, do tipo de piso, assim como
do nivel social das familias.

Corotis e Doshi (1977) apresentam a compilacdo de dados em edificios obtidos atraves de
campanhas que sdo levadas a sério por diversos pesquisadores. Em sua maioria os dados
obtidos sdo relativos a edificios de escritorios, industrias e hospitais. SO menciona um
estudo sobre edificios residenciais, relativo a 183 casos com um total de 830 habitagdes. A
analise destes dados resulta em uma média de 0,544 kN/m? e desvio-padrdo de 0,193
kN/m? para as variaveis de sobrecarga (méveis e pessoas). A funcdo de distribuicéo
melhor ajustada segundo o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov é a normal.

A proposta apresentada por Paez (1982) para as sobrecargas de edificios residenciais
baseia-se em estudos realizados por varios estudiosos. Este estudo defende que o peso
médio de um adulto é de 0,70 kN e de uma crianca de 0,35 kN. A sobrecarga produzida
por pessoas, obtidas mediante pesquisa de dados, tem uma média de 0,30 kN/m? e a
dispersdo de 0,15 kN/m? quando se considera um periodo de 10 anos.

Para Péaez (1982), para um periodo de retorno de 100 anos, a média alcanca um valor de
0,55 kN/m? O maior valor encontrado foi de 1,28 kN/m?. Para o mobiliario, o valor
encontrado é de 0,24 kN/m?. Com base nestes valores, os estudiosos deduziram um valor
médio de sobrecarga em edificios residenciais de 0,70 kN/m?e um coeficiente de variacéo
de 0,12.
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Galambos et al. (1982) propdem um coeficiente de variacdo de 0,25 e uma funcdo de
distribuicdo de extremos tipo | para as sobrecargas de uso residencial. Esta proposta se
adapta a sobrecarga em funcdo da area da habitacdo. Para as sobrecargas de uso em
edificios Galambos et al. (1982), recomendam para o0 peso de pessoas um valor de 0,75 kN.
Estes apresentam também valores para o peso do mobiliario em edificios residenciais. As
cargas referentes ao mobiliario sdo determinadas dividindo-se o peso da mobilia pela area
do comodo. A carga varidvel referente ao peso das pessoas € obtida através do mesmo
método. O total de cargas variaveis é a soma da carga do mobiliario e 0 peso das pessoas

residentes em cada apartamento.

Em Da Silva (1998), a definicdo das varidveis relacionadas a carga de mobiliario em
edificios residenciais foi obtida por dados referentes a pesquisa de 87 residéncias em 74
edificios, inspecionados pelo “Centre Técnic de Rehabilitacié d’Habitatges” entre os anos
de 1990 e 1993. Os edificios situados em Barcelona e Tarragona foram construidos entre
0s anos de 1900 e 1980, possuem &reas de 42, 49 e 162,30 m> As variaveis analisadas sdo
as cargas por area de ocupacdo dos mdveis, Tabela 3.2 e a taxa de ocupacdo dos moveis,
Tabela 3.3.

Tabela 3.2 - Resultados experimentais da carga por area de ocupacdo dos moveis.

Ambiente | N (l\kg’/‘::l?) Des(vl;&/l:;'z‘;m“ cov F.D.P N.S.
Sala Jantar 87 0,5021 0,0814 0,16 normal 0,95
Dormitério 253 0,4391 0,0905 0,21 normal 0,05
Cozinha 87 1,2888 0,1963 0,15 normal 0,21
Banheiro 87 1,6859 0,1945 0,12 Weibull -
Lavanderia 58 3,2390 0,9466 0,29 normal 0,01
N= Numero de Observacdes F.D. P=Funcdo densidade de probabilidade.
N.S= Numero de Significancia

Fonte: Adaptado Da Silva (1998).

Tabela 3.3 - Resultados experimentais da taxa de ocupacdo dos maoveis.

Ambiente | N ?:;‘}:ﬁz) ?kﬁflfl‘n})l) adrdo | oy | F.D.P N.S.

Sala Jantar 87 0,404 0,073 0,18 log - normal 0,46
Dormitério 253 0,488 0,104 0,21 log - normal 0,71
Cozinha 87 0,542 0,117 0,21 normal 0,73
Banheiro 87 0,486 0,111 0,23 normal 0,71
Lavanderia 58 0,203 0,114 0,56 log - normal 0,98
N= Numero de Observacdes F.D. P=Funcéo densidade de probabilidade.

N.S= Numero de Significancia

Fonte: Adaptado Da Silva (1998).
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A combinacdo de cargas variaveis (peso das pessoas e do mobiliario) foi fruto de estudos
dos pesquisadores (Corotis e Doshi, 1977, Galambos et al, 1982, etc.). Eles consideram
que as cargas varidveis devido ao peso das pessoas e do mobiliario em edificios
residenciais podem ser representadas como uma fungdo de distribuicdo uniforme. As
funcdes de distribuicdo sugeridas nestes estudos sdo fungdes gama e de extremos Tipo |,
onde o principal objetivo destes estudos é a determinacdo de um coeficiente de seguranca

para as cargas no estado limite ou os valores maximos para as condi¢cdes em uso.

A NBR 8681 (ABNT, 2003) relata que para efeito de quantificacdo das a¢Ges variaveis, em
lugar de considerar o periodo de vida efetivo dos diferentes tipos de construcdo e a
probabilidade anual de ocorréncia de cada uma das acdes, admite-se o periodo
convencional de referéncia, ajustando o valor caracteristico da acdo em fungdo de seu

periodo médio de retorno.

Para a NBR 8681 (ABNT, 2003), os valores caracteristicos das acdes variaveis,
estabelecidos por consenso e indicados em normas especificas, correspondem a valores que
tém de 25% a 35% da probabilidade de serem ultrapassados no sentido desfavoravel,
durante um periodo de 50 anos, o que significa que o valor caracteristico Fq € 0 valor com
periodo médio de retorno de 200 anos a 140 anos respectivamente. Os valores
caracteristicos Fx das acOes sdo estabelecidos em funcdo da variabilidade de suas
intensidades.

3.2 COMBINACAO DE CARGAS

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2003) um carregamento é definido pela combinacdo das
acOes que tém probabilidades ndo despreziveis de atuarem simultaneamente sobre a

estrutura, durante um periodo pré-estabelecido.

Sanchez (1999) se refere ao mesmo conceito da NBR 6118 (ABNT, 2003), acreditando
que estas combinacdes devem ser feitas de diferentes maneiras, de forma que possam ser

determinados os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura.
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As acdes permanentes sdo consideradas em sua totalidade. Das acOes varidveis, sdo
consideradas apenas as parcelas que produzam efeitos desfavoraveis para a seguranca. As
acOes variaveis moveis devem ser consideradas em suas posi¢ées mais desfavoraveis para

a seguranca.

De acordo com a NBR 8681 (ABNT, 2003) a aplicacdo de acdes variaveis ao longo da
estrutura pode ser feita de acordo com regras simplificadas, estabelecidas em Normas que
considerem determinados tipos particulares de construgdo. As ac¢fes incluidas em cada uma
destas a¢Oes devem ser consideradas com seus valores representativos, multiplicados pelos

respectivos coeficientes de ponderacdo das acoes.

Na mesma Norma retratam os critérios para combinagdes Ultimas, onde se deve considerar:

- acOes permanentes devem figurar em todas as combinagdes de agdes;

- agOes variaveis nas combinacdes Ultimas normais, sdo as combinacGes referentes as acdes
provenientes do uso da estrutura, ou seja, agdes permanentes e variaveis comuns da
edificacdo. Em cada combinacdo ultima, uma das acdes variaveis é considerada principal,
admitindo-se que ela atue com seu valor caracteristico Fy; as demais agdes variaveis sdo
consideradas como secundarias, admitindo-se que elas atuem com seus valores reduzidos

de combinacéo WoFy.

- acOes variaveis nas combinagfes Ultimas especiais, sdo as combinagdes de acdes
permanentes com as acdes variaveis especiais, que superam em intensidade os efeitos
produzidos pelas agdes variaveis comuns as edificagdes. Assim nas combinacdes Ultimas
especiais, quando existirem, a acdo variavel especial deve ser considerada com seu valor
representativo e as demais agBes varidveis devem ser consideradas com valores
correspondentes a uma probabilidade ndo desprezivel de atuagdo simultdnea com a acédo

variavel especial;

- acdes variaveis nas combinacBes ultimas excepcionais, sdo utilizadas quando ha a
necessidade de considerar o efeito das agdes excepcionais, ou seja, quando ha a
possibilidade de ocorréncia de efeitos catastroficos na estrutura, como explosdes,



Capitulo 3 - Cargas em Edificios 27

possibilidade de abalos sismicos e choques de maquinas ou veiculos. Nas combinacdes
ultimas excepcionais, quando existirem, a acdo excepcional deve ser considerada com seu
valor representativo e as demais acOes varidveis devem ser consideradas com valores
correspondentes a uma grande probabilidade de atuagdo simultdnea com a acdo variavel

excepcional.

Classificacdo das combinac@es de utilizacdo das acbes em quase-permanentes, frequentes e

raras:

- As combinacdes quase-permanentes de utilizacdo sdo aquelas que podem atuar durante
grande parte do periodo de vida da estrutura, da ordem da metade deste periodo. Tém

duracdo de mais de seis meses.

- As combinagdes freqiientes de utilizacdo sdo as que se repetem varias vezes durante a

vida (til da estrutura. Sdo de média duracdo (uma semana a seis meses).

- J& as combinacdes raras de utilizacdo sdo as que atuam apenas algumas vezes durante a

vida (til da estrutura. Sao de curta duracdo (menos de uma semana).

As acles variaveis que provocam efeitos favordveis ndo sdo consideradas nas
combinacBes. Admite-se que sobre a estrutura atuem apenas as parcelas de acdes variaveis

que produzam efeitos desfavoraveis.

3.3 COEFICIENTES DE PONDERACAO DAS ACOES

Nos célculos de estruturas, realizados de acordo com métodos semi-probabilisticos, as
acdes recebem um tratamento no sentido de reduzir a probabilidade de serem ultrapassadas

durante a vida util em servico das estruturas (Paez, 1982).

O coeficiente que promove tal alteracdo € representado por y: e agrega em seu valor,

algumas consideracGes feitas em relacdo a variabilidade das acdes isoladas ou a
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variabilidade de possiveis combinacdes de diferentes acfes. Este coeficiente abrange
também as incertezas referentes as solicitacfes calculadas a partir de modelos teoricos de

comportamento estrutural. O coeficiente pode ser expresso entdo pela Equacdo 3.1:

~ Equacdo 3.1
Yt = FUNGAO (yfl, V2, ymj
Onde:
f
y - Coeficiente de ponderacdo das acGes.
yfl - Fator que leva em conta o desvio das acbes em relagdo a seus valores
caracteristicos.
f2 — N .
y - Fator que leva em conta a combinacdo das a¢des, também chamado de o
pela NBR 8681 (ABNT, 2003).
yfs - Fator que considera possiveis erros na avaliacdo dos efeitos das agdes, por

problemas construtivos ou deficiéncia no método de calculo empregado.
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CariTtuLo 4

TEcNICAS DE CONFIABILIDADE

]ESTRUTURAL

4.1 INTRODUCAO

No projeto estrutural, o principal objetivo estd no dimensionamento de estruturas que
atendam ao mesmo tempo requisitos de seguranca e de economia. Muitas vezes, 0S
requisitos de seguranca ndo sdo quantificados convenientemente, diferentemente dos
requisitos de economia, ndo sendo muito dificil encontrarem-se estruturas econdémicas, mas

pouco seguras, assim como estruturas muito seguras, mas pouco econdmicas.

O termo confiabilidade estrutural é geralmente empregado para designar a medida de
seguranca de determinado sistema estrutural frente a um determinado desempenho
esperado, ou seja, as chances ou propensdo de determinado sistema em violar um estado

limite, quer seja por falha ou por ndo atender a um desempenho esperado.

Obviamente, a confiabilidade estrutural esta relacionada com as variaveis que descrevem o

sistema estrutural, e mais precisamente com a variabilidade das mesmas. Particularmente,
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esta variabilidade estd presente nos sistemas estruturais sob a forma de incertezas. De
acordo com Melchers (1987), estas incertezas podem ser divididas nos seguintes tipos e

serdo explicadas nesse capitulo:

- Incertezas fisicas

- Incertezas estatisticas

- Incertezas devido a fatores humanos
- Incertezas de cunho fenomenoldgico

- Incertezas de modelagem

E certo que nem todas as incertezas levantadas anteriormente podem ser levadas em conta
prontamente numa analise, de forma que se fala em confiabilidade “formal”, ou seja, uma
confiabilidade condicionada a quantidade de incertezas adotada. Portanto, esta
confiabilidade “formal” ndo € “exata”, fazendo apenas sentido, comparacdes entre
confiabilidade de sistemas com mesmas incertezas. Desta forma, a avaliacdo da
confiabilidade estrutural surge como ferramenta de comparacdo entre procedimentos
existentes de projeto estrutural, servindo também para a avaliacdo da validade de regras de

projeto estabelecidas em cddigos de obras.

Existem vérios procedimentos que sdo empregados para a obtencdo da probabilidade de
falha de um sistema. Dentre estes, os métodos de aproximacdo numérica, como o Método
de Confiabilidade de Primeira Ordem (First Order Reliability Method - FORM) e o
Método de Confiabilidade de Segundo Momento de Primeira Ordem (First Order Second
Moment - FOSM) e os processos de simulagdo (Método de Simulacdo de Monte Carlo),
sdo 0s procedimentos mais utilizados para a obtengdo dos indices de confiabilidade. Além
destes, existe o Método de Confiabilidade de Segunda Ordem (Second Order Reliability
Method - SORM).

De acordo com varios pesquisadores os métodos probabilisticos tém sido pouco
empregados na avaliacdo de estruturas deterioradas, apesar de serem usuais em outros
ramos da engenharia. Dentro deste contexto, novas pesquisas estdo procurando
desenvolver técnicas que permitam modelar com um maior grau de certeza, o tempo
necessario para que ocorra a despassivacdo das armaduras, responsavel pela deterioracdo
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de grande quantidade de estruturas devido a acdo do CO, (gas carbdnico) ou de ions
cloretos, e para que os estados limites de servico das estruturas sejam atingidos.

Os métodos probabilisticos podem ser empregados em conjunto com o0s métodos
deterministicos, permitindo extrapolar os resultados para condi¢des variadas, sendo um
novo e importante método para estudo da vida util das estruturas.

A avaliacdo de uma forma probabilistica ocorre devido ao fato da maioria dos parametros
envolvidos nos processos de deterioracdo ser de natureza aleatdria, principalmente as
condi¢Bes ambientais. Isto requer uma grande quantidade de dados, necessérios para se
obter uma representacdo estatistica confiavel das distintas variaveis. Além disso, o grande
numero de fatores que influenciam no processo da deterioragdo das estruturas, em parte
ainda insuficientemente conhecidos, e a complexa interacdo que existe entre eles, também

induzem ao tratamento probabilistico.

As variaveis sdo caracterizadas estatisticamente e os dados necessarios para a definicdo das
variaveis béasicas podem ser obtidos em inspec¢des, utilizando técnicas ndo destrutivas ou
que causem pouco dano a estrutura. Partindo dessa premissa, pode-se realizar a avaliagdo
de uma determinada estrutura, em qualquer momento de sua vida, empregando técnicas de

confiabilidade estrutural associadas a modelos de deterioracao.

Tradicionalmente o conceito de durabilidade e conseqliente previsdo da vida atil das
estruturas estdo relacionados com algumas varidveis, como cobrimento minimo do
concreto, maxima relacdo agua / cimento, conteddo minimo de cimento, limitacdo da
abertura da fissura, quantidade de oxigénio, tipo de cimento e o revestimento do concreto,

bem como as condig@es climaticas do meio em que a estrutura esta exposta (CEB, 1997).

Existe uma preocupacdo em incorporar estas variaveis, relativas a durabilidade, no projeto
de estruturas de concreto, visando estabelecer de forma mais precisa os parametros em
projeto, bem como definir periodos para manutencdo das estruturas, visando aumentar ou
garantir a vida uatil. O estudo de confiabilidade estrutural pode ser bastante Gtil neste

aspecto.
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4.2 ANALISE DE CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

Existem varios estudos de carater probabilistico, que empregam as teorias da
confiabilidade para a previsdo da degradacédo de estruturas de concreto armado, e estes vém

sendo conduzidos por alguns grupos de pesquisa no mundo.

Os resultados das pesquisas realizadas sobre este tema tém como objetivo principal
desenvolver andlises que considerem a relacdo existente entre o indice de confiabilidade
(B) e os estados limites para o periodo de iniciagdo (ou vida Util de projeto) do processo
corrosivo, levando-se em consideracdo as condi¢des ambientais e as caracteristicas do

concreto.

Segundo Figueiredo (2004), os primeiros trabalhos relacionados a confiabilidade na
previsdo da vida atil das estruturas foram apresentados por Kraker et al., em 1982, dando

inicio as pesquisas na area.

De acordo com Ang e Tang (1984), estes pesquisadores definem a confiabilidade como
uma medida probabilistica da seguranga de um determinado sistema. E para Melchers
(1987), a confiabilidade de um sistema pode ser admitida como o célculo e a predi¢cdo da
probabilidade da ndo violagcdo de um determinado estado limite caracteristico desse

sistema durante a sua vida util.

Confiabilidade também pode ser definida como sendo a probabilidade relacionada a
perfeita operacdo de um determinado componente durante um periodo de tempo

especificado, usualmente chamado de vida Util, nas suas condi¢cdes normais de utilizagéo.

Para que a confiabilidade estrutural ocorra, primeiramente devem-se definir os critérios de
desempenho para a estrutura. Na pratica isso quer dizer que todos os estados de falha, tanto
os estados limites Gltimos quanto os de utilizacdo, devem ser evitados. Especificam-se,
entdo, os periodos de tempo e os niveis de confiabilidade desejados para que os estados de

falha ndo venham a oc