BE2008 — Encontro Nacional Betao Estrutural 2008
Guimardes — 5, 6, 7 de Novembro de 2008

Analise critica do projecto de vida util
Abordagem probabilistica vs. abordagem semi-probabilistica

&
Rui Ml_guiel Arlindo , André Monteiro®
Ferreira Gongalves

RESUMO

Este artigo apresenta uma analise comparativa das abordagens utilizadas para estimar a vida til das
estruturas de betdo armado, tendo por base os modelos apresentados na especificacdo LNEC E465. A
especificacdo em questdo apresenta uma metodologia para estimar as propriedades de desempenho do
betdo para as classes de exposicdo ambiental XC e XS.

E apresentada uma comparagio entre a abordagem probabilistica e a abordagem semi-probabilistica
para a aplicacdo dos modelos da especificacdo LNEC E465, mas considerando para o estado limite o
inicio da corrosdo das armaduras como resultado da carbonatacdo ou do ataque de cloretos. Para o
estudo sdo utilizados resultados de ensaios sobre betBes que respeitam as exigéncias da especificacdo
LNEC E464

Como resultado desta analise, as vantagens e desvantagens destas abordagens sdo apresentadas. A
analise é baseada na interpretacdo dos resultados e na forma como estes influenciam o processo de
tomada de decisoes.
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Analise critica do projecto de vida til de acordo com o LNEC E 465 —
abordagem probabilistica vs. abordagem semi-probabilistica

1. INTRODUCAO

A durabilidade dos materiais é uma parte integrante do projecto de estruturas de betdo armado, sendo
normalmente garantida com base em requisitos prescritivos como a razdo agua/ligante maxima,
dosagem minima de cimento, minima classe de resisténcia e recobrimento minimo das armaduras.
Mesmo para estruturas relativamente novas em ambientes agressivos, onde 0s requisitos prescritivos
de durabilidade estavam em consondncia com as normas europeias para betdo, verifica-se a corrosao
prematura das armaduras [1]. As normas em vigor, até hd pouco tempo atras, ndo permitiam uma
avaliacdo quantitativa da vida atil das estruturas em betdo armado, pelo que as alternativas no projecto
de durabilidade eram bastante restritas.

Novos procedimentos para o projecto de durabilidade tém surgido recentemente através da introdugdo
de modelos baseados nas propriedades de desempenho dos materiais, nomeadamente do betdo. Em
Portugal, estes procedimentos sdo apresentados no Documento Nacional de Aplicacdo da NP EN
206-1 [2], atraves da especificacdo LNEC E465 [3], usando uma abordagem que podemos designar
como semi-probabilistica.

A especificagdo LNEC E465 representa um avanco significativo para o projecto de durabilidade,
deixando para tras a abordagem prescritiva e todas as limitagBes a ela associadas. O Documento
Nacional de Aplicacdo da NP EN 206-1 vai mais longe e, para além da abordagem da especificacdo
LNEC E465, permite que a a vida Util de projecto seja avaliada através de modelos que utilizem uma
abordagem probabilistica.

Neste artigo pretende-se analisar e comparar a aplicacdo de duas abordagens, a abordagem semi-
probabilistica e a abordagem probabilistica, para as classes de exposicdo XC e XS, considerando
diferentes tipos de betdo e dois tempos de vida atil (50 e 100 anos). Os resultados sdo também
comparados com as exigéncias da especificacdo LNEC E464.

2. PROJECTO DE DURABILIDADE

Segundo a EN 1990 (Eurocddigo 0) [4], a vida atil de projecto é definida como sendo o periodo
durante o qual a estrutura (ou parte dela) deve satisfazer o uso pretendido com manutencéo antecipada
mas sem necessidade de grandes reparacdes.

Para a verificagdo da vida Util de projecto é necessario estabelecer qual o estado limite e o indice de
fiabiliade pretendidos.

Segundo o fib-Model Code for Service Life Design [5], a durabilidade da estrutura deve ser tal que
esta se mantenha apta para a utilizagcdo durante a vida Gtil de projecto. Este requisito pode ser satisfeito
adoptando uma, ou mais, das seguintes medidas em combinagdo com uma inspecc¢do apropriada (em
intervalos regulares ou dependente da condicdo da estrutura) e actividades de manutencdo apropriadas
[5]:

- Projectando sistemas de protecgdo ou de mitigacao;

- Recorrendo a materiais que, se bem mantidos, ndo se degradam ao longo da vida til de projecto;

- Utilizando dimensdes tais que a deterioracdo durante a vida Util de projecto é compensada;

- Escolhendo vida Uteis mais curtas para os elementos que podem ser substituidos uma ou vérias

vezes ao longo da vida util de projecto.

O estado limite a adoptar (inicio da corroséo, inicio da fendilhacdo, destacamento do betdo de
recobrimento, etc.) deve ser especificado para cada projecto e ser acordado com o dono da estrutura.
Um guia para a escolha destes estados limites, em conjunto com o nivel de fiabilidade apropriado, é
apresentado no fib-Model Code for Service Life Design.
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2.1 Abordagens ao projecto de durabilidades

A verificacdo de seguranca em relacdo a um estado limite pode ser realizada por uma abordagem
totalmente probabilistica, semi-probabilistica ou prescritiva.

Numa abordagem probabilistica, os modelos aplicados devem ser suficientemente validados de forma
a fornecer resultados realisticos e representativos. Os parametros dos modelos aplicados e as suas
incertezas devem ser quantificAveis por ensaios, observacfes e experiéncia [5]. Devem ser
consideradas as incertezas associadas com os modelos e os ensaios utilizados. E necessario verificar
que a fiabilidade especificada ndo € excedida aquando da verificacdo do estado limite em questdo ao
longo da vida til de projecto.

Na abordagem semi-probabilistica, os mesmos modelos podem ser utilizados, baseados em valores de
projecto. Esta abordagem separa o tratamento da incerteza e variabilidade dos parametros do modelo.
Para tal sdo utilizados factores de seguranca. Esta metodologia esta descrita na sec¢do 6 da EN 1990.
Nesta abordagem, € necessario verificar que a fiabilidade especificada ndo é excedida aquando da
verificagdo do estado limite em questdo ao longo da vida util de projecto. A defini¢do dos factores de
seguranca pode ser realizada quer pela avaliacdo estatistica de dados experimentais e observacGes
in situ quer com base na calibracdo a longo prazo baseado na experiéncia e tradigdo da construcdo. A
especificagdo LNEC E465 é um exemplo da aplicacdo desta abordagem, recorrendo ao factor de
seguranca da vida util.

A abordagem prescritiva € um conjunto de regras para o dimensionamento, selec¢do dos materiais e
produtos bem como de procedimentos de execucdo, que garante a partida que a fiabilidade
especificada ndo € excedida ao longo da vida util de projecto quando a estrutura estid exposta as
condicBes de exposicdo de projecto. Tradicionalmente, esta abordagem inclui requisitos prescritivos
para a execugdo, composicdo do betdo, recobrimento das armaduras, limite de abertura de fissura,
condicdes de cura, etc. A especificagdo LNEC E464 [6] é um exemplo da aplicacdo desta abordagem.

3. MODELOS E SUA IMPLEMENTACAO
3.1 Implementacdo da abordagem probabilistica e semi-probabilistica

De acordo com a especificagdo LNEC E465, o projecto de vida util de uma estrutura de betdo armado
procura garantir, para o estado limite especificado e vida Util pretendida (tg), que a resisténcia da
estrutura seja superior ao efeito das ac¢des ambientais:

Rs(tc) - S(te) > 0 1)
ou que a vida util obtida através dos modelos (t.) seja superior a vida til pretendida:
tt-tc>0 2

A abordagem semi-probabilistica apresentada na LNEC E 465 baseia-se na EQ.(2) para estimar as
propriedades de desempenho. Para tal, recorre-se ao factor de seguranca da vida util (y). Com o factor
v podem calcular-se de forma deterministica as propriedades de desempenho para o valor da vida Util
de célculo, tp = y-tg, satisfazendo a Eq.(2) com uma abordagem probabilistica. A defini¢do do factor y
é baseada no pressuposto de que a vida Util € uma varidvel aleatéria com distribui¢do lognormal [7].

Na abordagem probabilistica, a vida Gtil de calculo corresponde a vida Gtil pretendida. Os mesmos
modelos empregues na abordagem semi-probabilistica sdo utilizados na abordagem probabilistica,
sendo que os parametros podem ser estocasticos em vez de apenas deterministicos.
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Para a verificacdo do estado limite sdo apresentados no Quadro 1, em funcéo da classe de fiabilidade,
os valores do indice de fiabilidade (B) utilizados na LNEC E465, as correspondentes probabilidades
do estado limite de utilizacdo ndo ser excedido (Pg), e o factor de seguranca para obtencdo da vida Util
de célculo pela abordagem semi-probabilistica (y).

Quadro 1. Pardmetros que caracterizam a verificacdo do estado limite e factor de
seguranca para calculo da vida Gtil de célculo.

Classes de
fiabilidade RC3 RC2 RC1
B 2.0 15 12
P (%) 23 6.7 12.0
v 2.8 2.3 2.0

3.2 Defini¢ao dos modelos

Pretendeu-se avaliar os resultados da aplicacdo dos modelos de durabilidade da LNEC E465 para o
estado limite correspondente ao inicio de corrosdo como resultado tanto da carbonatacdo do betdo,
como na presenca de cloretos. A Eq.(3) apresenta 0 modelo para determinar a profundidade de
carbonatagdo do betdo in situ em funcdo da resisténcia & carbonatacdo do betdo determinada em
laboratério.

n
xe(ty = J2het t'«/k_‘(t—f’j 3)
R C 65 t
em que
Xc - profundidade da frente de carbonatagdo (m) em fungéo do tempo, t (anos);
Rees - resisténcia a carbonatacéo do betéo (kg.ano/m®);
Ac - diferenca de concentracdo de dioxido de carbono no exterior e na frente de carbonatacéo no
betdo (kg/m°):;
k - representa conjunto de factores que tem em conta a influéncia das condicGes de cura, da
humidade relativa do ambiente e das condic¢des do ensaio;
ty - periodo de referéncia (=1 ano);
n - factor que permite considerar a influéncia da molhagem/secagem ao longo do tempo.

O principal pardmetro de desempenho do modelo da Eqg. 3 € a resisténcia a carbonatacdo do betdo que
representa o quociente entre a quantidade de CO, que provoca a carbonatacdo dos componentes
alcalinos do betéo contidos numa unidade de volume do beto e o coeficiente de difusdo do didxido de
carbono através do betdo carbonatado em condi¢fes padrdo. A resisténcia a carbonatacdo, depende do
tipo e dosagem de ligante utilizado.

A Eq.(4) apresenta 0 modelo para a penetracdo de cloretos no betdo em funcdo do coeficiente de
difuséo dos cloretos.

Xc = 2 erf l(csgﬁj\/km(%j -t (4)
S

em que
Xc - profundidade da frente de penetracdo de cloretos (m) em funcéo do tempo, t (anos);
Cs - concentracdo dos cloretos na superficie do betdo (% da massa de ligante);
Ccr - concentragao critica de cloretos (% da massa de ligante);
erf 1 - inverso da funcdo erro;
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Dy - coeficiente de difusdo por migracdo dos cloretos (m./s), determinado em laboratério de acordo
com a LNEC E463, com o betdo na idade de referéncia t,=28 dias;

k - representa conjunto de factores que tem em conta a influéncia das condicGes de cura, da
humidade relativa do ambiente e da temperatura;

n - factor idade que tem em conta o decréscimo de ingresso dos cloretos ao longo do tempo

O principal parametro de desempenho do betdo € o coeficiente de difusdo por migracéo dos cloretos, o
qual varia com a idade.

4. CASOS DE ESTUDO

Com o objectivo de comparar ambas as abordagens, foram escolhidos os estados limites de inicio de
corroséo resultante da carbonatagdo do betéo (EL1) e da penetragéo de cloretos no betdo (EL2). Para
ambos os estados limites, foram realizadas comparagdes com todas as classes de fiabilidade. Para o
EL1 apenas foram consideradas as classes de exposigdo XC2 e XC4, enquanto para o EL2 apenas
foram consideradas as classes de exposicdo XS1 e XS3. Foram considerados os dois tempos de vida
atil de projecto indicados na especificacdo LNEC E464, ou seja, 50 e 100 anos.

Apesar da especificacdo LNEC E465 para a carbonatacdo considerar que a vida Gtil é composta pelos
periodos de iniciacdo e de propagacéo, nesta analise foi considerado apenas o periodo de iniciagéo,
resultando assim uma avaliagcdo mais conservadora.

Quadro 2. Caracteristicas dos bet8es (carbonatacdo)
Variaveis XC2-A XC2-B XC4-A XC4-B
Classe Rc min C25/30 (C25/30 (C30/37 C30/37
alc 0.50 0.50 0.46 0.46
Rees [kg.ano/m®] 120 54 205 95
XMIN,50 anos [MM] 25 25 30 30
XMIN,200 anos [MM] 35 35 40 40

Quadro 3. Caracteristicas dos betdes (penetracdo de cloretos)

. XS1- XS1- XS3-
Variaveis A B XS3-A B
Classe Rcmin C40/50 C30/37 C50/60 (C35/45

alc 0.40 0.46 0.37 0.42

Cs[% massalig] 140 1.61 2.78 3.15
Ccr [% massalig] 0.5 0.4 0.4 0.3
Do [m%s.10%  17.8 8.8 13.9 7.2
n[-] 055 0.65 0.55 0.65

XMIN, 50 anos [MM] 35 35 45 45
XMIN, 100 anos [MM] 45 45 55 55

Nos Quadros 2 e 3 apresentam-se apenas os dados e pardmetros mais relevantes utilizados na avaliagcdo
dos estados limites (EL1 e EL2 respectivamente). Os recobrimentos considerados referem-se aos
exigidos pela especificacdo LNEC E464. As caracteristicas dos betdes estudados respeitam também as
exigéncias da especificagdo LNEC E464. Os parametros de desempenho do betéo (Rcgs € Do) foram
baseados num estudo exaustivo de caracterizacdo do desempenho dos betdes realizado pelo LNEC [8].
De forma a comparar o desempenho distinto dos diferentes tipos de cimentos, foram consideradas duas
situacdes: a situacéo A, para cimentos CEM | ou CEM II/A, e a situagéo B, para os cimentos CEM 11/B
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a CEM V [8]. Em anexo ¢ apresentada a listagem completa dos parametros utilizados e 0s respectivos
valores.

A implementacdo probabilistica dos modelos foi realizada considerando que alguns dos parametros
dos modelos sdo estocasticos. A escolha da distribuicdo e o coeficiente de variacdo deve basear-se nas
caracteristicas particulares de cada pardmetro. Dado a falta de informacdo necessaria para quantificar
adequadamente os parametros Cs, Do, Xmin, € Rces, estes foram simulados com distribui¢cbes normais
com um coeficiente de variacdo de 10 %. Devido a maior dificuldade em medir o parametro Ccg, este
foi simulado assumindo a mesma distribuicdo mas com um coeficiente de variacdo de 20 %. O
parametro factor de idade (n) normalmente considerado aleatorio, foi aplicado deterministicamente em
consequéncia do erro de interpretacdo associado a sua representacdo estocastica [9,10]. Cada resultado
do célculo probabilistico representa cerca de 1.25x10° simulacdes pelo método de Monte Carlo.

5. RESULTADOS E ANALISE

O Quadro 4 apresenta os resultados da aplicacdo das abordagens semi-probabilistica e probabilistica
para o EL1, para tempos de vida Gtil de 50 anos e 100 anos. Sdo apresentados os valores do
recobrimento minimo exigidos na especificagdo LNEC E464 (XmingeL1), correspondentes a cada classe
de exposicdo, tempo de vida util e tipo de cimento utilizado, e os respectivos valores da profundidade
da frente de carbonatacdo obtidos através da abordagem semi-probabilistica (Xcsp), recorrendo aos
diferentes factores de seguranca indicados na especificagio LNEC E465, e da abordagem
probabilistica (xcp). Por fim é apresentada a probabilidade (Pg) de ndo verificagdo da seguranca ao
EL1 para o periodo de vida Gtil considerado.

Quadro 4. Recobimento minimo segundo a E464 vs. valores da profundidade de carbonatacéo obtidos
através da abordagem semi-probabilistica (E465) e probabilistica (Monte Carlo).

Varidveis t =50 anos t =100 anos
XC2-A XC2-B XC4-A XC4-B| XC2-A XC2-B XC4-A XC4-B
XmineL1 [mm] 25 25 30 30 35 35 40 40

Xcse (RC1) [mm] 114  17.0 196 288 | 14.2 21.2 26.1 38.4
Xcse (RC2) [mm] 119 177 208 | 305 | 14.8 22.1 27.7 40.7
Xcse (RC3) [mm] 127 189 225 | 331 | 158 235 30.0 44.1
Xcp [mm] =9 =14 =15 =22 | =12 =17 = 20 =29

Pe [%] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5

Uma andlise do Quadro 4 revela que, para a abordagem probabilistica, ndo ha situacGes em que a
seguranca ao EL1 ndo seja verificada (Pr < 2.3 % para a classe RC3, logo verifica RC2 e RC1). Para a
abordagem semi-probabilistica, surgem 4 situagdes em 24, em que a seguranca ao EL1 ndo é
verificada. Estas situacfes correspondem a classe XC4 (RC2 e RC3) para betdes produzidos com o0s
cimentos da situagdo B. E do conhecimento geral que estes cimentos sdo menos apropriados para
situacGes em que ocorre carbonatacdo. Mesmo assim, 0 EL1 n&o é verificado por 0.5 mm (para RC2) e
3.1 mm (RC3) aos 50 anos, e por 0.7 mm (para RC2) e 4.1 mm (RC3) aos 100 anos.

E interessante verificar que, tendo em conta os valores e distribuicdes escolhidos para os parametros,
as abordagens confirmam o mesmo desempenho. Para o modelo em questdo, as abordagens
demonstram um comportamento menos exigente dos requisitos prescritivos apresentados na
especificacdo LNEC E464.

O Quadro 5 apresenta os resultados da aplicacdo das abordagens semi-probabilistica e probabilistica
para 0 EL2, para vidas Uteis de 50 anos e 100 anos. E apresentado o requisito prescritivo da
especificacdo LNEC E464 (XmineL1) que corresponde ao limite de penetracdo dos cloretos a verificar
para a vida Gtil considerada. S&o apresentadas também as profundidades de penetracdo dos cloretos em
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fungdo da classe de fiabilidade, calculadas com factor de seguranga para cada vida Gtil (Xcsp) €
calculadas pela abordagem probabilistica. Por fim é apresentado a probabilidade de nédo verificacdo do
EL2 ao fim do periodo de vida dtil considerado.

Quadro 5. Recobimento minimo segundo a E464 vs. valores da profundidade de penetracéo dos cloretos obtidos
através da abordagem semi-probabilistica (E465) e probabilistica (Monte Carlo).

Variéveis t =50 anos t =100 anos
XS1-A XS1-B XS3-A  XS3-B | XS1-A XS1-B XS3-A XS3-B
XmineLz [mm] 35 35 45 45 45 45 55 55

Xcsp (RC1) [mm] | 421 259 92.9 537 | 491 292 1085  60.6
Xcsp (RC2) [mm] = 434 265 95.8 550 | 507 299 1120 621
Xcsr (RC3)[mm] = 454 275 1002 570 | 530 310 = 1171  64.3

Xcp [Mm] ~37 =23 =80 ~48 | =42 =26 ~ 03 ~ 54
Pe [%] 55.2 0.6 1000 668 | 365 0.1 1000 424

Uma analise do Quadro 5 revela que, para a abordagem probabilistica, a utilizacdo dos cimentos da
situacdo A resulta no incumprimento do EL2. A abordagem semi-probabilistica confirma esta
tendéncia. Para os cimentos da classe B, o EL2 é verificado para a classe de exposi¢cdo XS1, para
ambas as abordagens, mas no caso da classe de exposi¢cdo XS3 (a mais severa), ndo é verificado em
qual quer das classes de fiabilidade e vidas Uteis consideradas.

De referir que, tendo em conta os valores e distribui¢6es escolhidos para os parametros, as abordagens
confirmam, de uma forma geral, 0 mesmo desempenho. Verifica-se que a utilizagdo dos cimentos da
situacdo A é prejudicial a durabilidade da estrutura de betdo armado em ambiente sujeito a penetracao
de cloretos. Nos restantes casos, para 0 modelo em questdo, as abordagens demonstram um
comportamento mais exigente do que verificado no estado limite considerado para os requisitos
prescritivos apresentados na especificagdo LNEC E464.

6. CONCLUSOES

Foi apresentado um estudo comparativo das abordagens semi-probabilistica da especificacdo LNEC
E465 e probabilistica (Monte Carlo), de forma a garantir a vida util das estruturas, com o0s requisitos
prescritivos da especificacdo LNEC E464 para vidas Uteis de 50 anos e 100 anos, e diferentes tipos de
cimento. E de referir que toda a analise depende da escolha dos parametros e das suas distribuigdes.
Para a abordagem semi-probabilistica esta escolha foi feita com base nos valores indicados na LNEC
E465 e para a abordagem probabilistica foram considerados dados resultantes de investigacdes
realizadas.

Os resultados da aplicacdo de ambas as abordagens demonstram uma tendéncia comum para
quantificar o desempenho das estruturas de betdo armado para o estado limite considerado. Enquanto
para a carbonatacdo do betdo as abordagens aparentam ser menos exigentes, tendo como referéncia as
exigéncias da E464 (metodologia prescritiva), parece ser em certos casos insuficientes para garantir a
vida (til pretendida. Ja para a penetracdo de cloretos, as abordagem apresentam-se ser mais exigentes
que a LNEC E464.

Os resultados demonstram também que a escolha do tipo de cimento é muito importante. Para o caso
da carbonatacdo do betdo esta pode ndo ser critico, mas para a penetracéo de cloretos é fundamental.

Dado o comportamento idéntico dos resultados de ambas as abordagens e das incertezas associadas a
analise probabilistica e a quantificacdo estocastica dos pardmetros, aparente ser mais conveniente, por
enquanto, utilizar a metodologia semi-probabilistica na verificacdo da durabilidade de estruturas de
betdo armado.
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ANEXO

Al. Parametros para o calculo do da profundidade de penetracéo da frente de carbonatacgéo
(dados paray = 2.8)

t =50 anos e 100 anos

Varidveis | XC2-A | XC2-B | XC4-A | XC4-B
ko [-] 3 3 3 3
ki [-]| 0.20 0.20 0.41 0.41
n[-]| 0.183 0.183 0.085 0.085
ko [-] 1 1 1 1
to [anos] 1 1 1 1
t [anos] 50 50 50 50
ti [anos] | 140 140 140 140
Ress [kg.ano/m®] | 120 54 205 95
XmiN, s0anes [MM] | 25 25 30 30
XMIN, 100 anos [MM] 35 35 40 40

A2. Paradmetros para o célculo do da profundidade de penetragéo dos cloretos (dados para y = 2.8)

t =50 anos e 100 anos
Variaveis | XS1-A | XS1-B | XS3-A | XS3-B
Cs [% massa lig.] | 1.40 1.61 2.78 3.15
Cp [% massa lig.]| 2.00 2.00 3.00 3.00
alc[-]| 0.40 0.46 0.37 0.42

Kac [-] 1 1.15 0.925 1.05
Keet [[1| 0.7 0.7 1 1
Knor [-] 1 1 1 1
Keemp [-] 1 1 1 1
Ccr [% massa lig.] | 0.50 0.40 0.40 0.30

zemerfi(z)[]| 0643 | 0752 | 0.856 | 0.905
¢[1| 0651 | 0816 | 1.029 | 1.184

Do [m*/s.107]| 17.8 8.8 13.9 7.2
koc[[]| 2.4 2.4 2.4 2.4
koru [[1| 0.4 0.4 1 1
kot [[1| 1 1 1 1
n[-]| 055 0.65 0.55 0.65
to [anos] 28 28 28 28
t[anos]| 50 50 50 50
ti [anos] | 140 140 140 140
Da [m%s.10%]| 0.275 | 0.064 | 0.536 0.131
XmiN, s0an0s [MM] | 35 35 45 45
XMIN100anos [MM] | 45 45 55 55




