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RESUMO

A tematica da sustentabilidade da construcdo tem vindo a ganhar importancia crescente nos
ultimos anos. Neste sentido assume especial relevancia a analise do ciclo de vida das estruturas
em particular de pontes rodoviarias que sdo projectadas para uma vida Gtil bastante alargada. A
analise do ciclo de vida deve ser levada a cabo para definir uma adequada estratégia de
inspeccdo, manutencdo e reparacdo de modo a garantir a durabilidade das estruturas e a vida
atil pretendida.

As estruturas de Engenharia Civil estdo sujeitas a degradacéo dos materiais que as constituem
devido a exposicdo das mesmas as ac¢@es ambientais. No caso particular das estruturas de betédo
armado, a sua durabilidade é afectada pela corrosdo das armaduras que é o processo de
deterioracdo mais comum neste tipo de estruturas. Em virtude da deterioracdo torna-se
necessario adoptar medidas que visem a manutencao e reparacdo de modo a garantir a vida Util
pretendida.

Neste trabalho desenvolve-se um modelo numérico para o estudo do ciclo de vida de pontes
rodovidrias de betdo. O modelo permite determinar a evolucdo da degradacdo por corrosdo das
armaduras ordinarias devido a ac¢do da carbonatacdo e a ac¢do dos cloretos. Para alem disso,
adoptou-se uma abordagem probabilistica para avaliar a seguranca da estrutura ao longo da sua
vida atil. Deste modo, o modelo inclui uma anélise de fiabilidade de nivel Il para determinar a
evolucdo ao longo do tempo do indice de fiabilidade associado aos estados limites de
despassivacao e fendilhacdo. O indice de fiabilidade € utilizado como indicador de desempenho
da estrutura para decidir sobre a necessidade de intervencgdes de reparacdo. O modelo numérico
foi implementado num programa de computador desenvolvido em ambiente MATLAB.

Para ilustrar as caracteristicas e capacidades do modelo desenvolvido apresentam-se exemplos
de aplicacdo referentes ao estudo do ciclo de vida de pontes rodoviérias de betdo sujeitas a
accado da carbonatacéo e dos cloretos.

Palavras-chave: sustentabilidade; ciclo de vida; pontes de betdo armado; durabilidade;
corroséo das armaduras; fiabilidade
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ABSTRACT

Construction sustainability has gained increasing importance in recent years. Concerning this,
the life-cycle analysis is of particular relevance mainly for structures, like road bridges, which
are designed for a large service life. The life-cycle analysis must be performed to define an
adequate inspection, maintenance and repair strategy in order to ensure the structure durability
and the desired service life.

Civil Engineering structures experience the degradation of their materials due to the exposure
to environmental actions. For reinforced concrete structures, its durability is affected by the
reinforcement corrosion which is the most common degradation process in this type of
structures. Due to deterioration it is necessary to adopt maintenance and repair measures in
order to achieve the desired service life.

In this work a numerical model concerning the life-cycle of concrete road bridges is developed.
The model allows the evaluation of the evolution of concrete degradation over time due to
reinforcement corrosion caused by carbonation and chlorides action. Besides that, a
probabilistic approach was adopted to evaluate the structure safety during its service life. The
model includes a level |1 reliability analysis to calculate the evolution over time of the reliability
index associated to the depassivation and cracking limit states. The reliability index is used as
performance indicator to decide the need of repair. The numerical model was implemented in
a computer program developed in MATLAB environment.

The features and applicability of the developed model are illustrated by numerical examples
concerning the life-cycle of concrete road bridges subjected to carbonation and chlorides action.

Keywords: sustainability; life-cycle; concrete bridges; durability; reinforcement corrosion;
reliability.
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SIMBOLOGIA

Letras maiUsculas latinas

C
C(x,t)

Cr
Cs
D

Custo da estrutura

Concentracdo dos cloretos a profundidade x apo6s um tempo t de exposic¢éo aos
cloretos

Concentracdo critica de cloretos ao nivel das armaduras

Concentracdo dos cloretos na superficie do betdo

Coeficiente de difusdo do dioxido de carbono no betdo carbonatado com 65% de
humidade relativa e 20°C; Coeficiente de difusdo dos cloretos no betdo
Coeficiente de difusdo potencial, com o bet&o na idade de referéncia t, = 28 dias
Modulo de elasticidade

Maodulo de elasticidade secante do betdo

Intensidade média da corrente de corrosdo

Momento flector resistente

Esforgo axial resistente

Capacidade resistente

Resisténcia a carbonatacao do betdo

Recobrimento

Solicitacdo de carga

Variavel normal reduzida

Vector de variaveis aleatorias no espaco normalizado

Variavel aleatéria

Vector de variaveis aleatorias

Profundidade de carbonatacéo

Profundidade a que se atinge a concentracéo critica de cloretos no interior do
betéo

Métodos de fiabilidade de primeira ordem (First Order Reliability Methods)

Letras minusculas latinas

)
Crc

Quantidade de diéxido de carbono
Largura
Concentracdo de dioxido de carbono no exterior

Custo inicial (construcao)
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(PM)
Crc

(INS)
Crc

(REP)
Crc

(F)
Crc

d
erf
fr(r)
fs(s)
fcd

fck

fem
f yd

fyk

Custo esperado de manutencao
Custo esperado da inspeccéo
Custo esperado de reparacao

Custo esperado em caso de rotura

Distancia

Funcéo erro

Funcdo de densidade de probabilidade em relacdo a variavel R

Funcéo de densidade de probabilidade em relacdo a variavel S

Valor de célculo da tensdo do betdo a compressao; resisténcia a compressdo
diametral do betéo

Valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a compressao aos 28 dias de
idade

Valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressao

Valor de calculo da tensdo de cedéncia a trac¢cdo do aco das armaduras para betao
armado

Valor caracteristico da tensdo de cedéncia a traccao do aco das armaduras para
betdo armado

Funcéo estado limite

Funcdo estado limite da superficie obtida das variaveis normais reduzidas
Altura

Factor de valor 3

Factor que permite considerar a influéncia da humidade relativa

Factor que permite considerar a influéncia da cura

Parametro relacionado com a razdo agua/ cimento

Factor que tem em consideragéo a influéncia das condicGes de cura

Factor que tem em consideracéo a influéncia da humidade relativa do ambiente
Factor que tem em consideracdo a influéncia da temperatura

Factor que depende da molhagem/secagem ao longo do tempo

Probabilidade de rotura

Raio inicial das armaduras passivas

Tempo

Periodo de referencia

Tempo de vida util pretendido

Tempo de inicia¢do devido & accdo da carbonatacdo

Tempo de iniciacdo devido a accéo dos cloretos

Tempo de propagacao
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Ac Diferenca de concentracdo de didxido de carbono no exterior e na frente de
carbonatacgéo

Letras minusculas gregas

a; Coeficiente de sensibilidades

B Indice de fiabilidade

Brorm Indice de fiabilidade obtido através do método FORM

U Média de uma distribuigado

o; Desvio padrdo de uma distribuicéo

o’ Variancia de uma distribuicdo

o Valor médio da resisténcia de compresséo do betéo aos 28 dias
d Funcéo de distribuicdo de probabilidade normal reduzida

b0 Diametro inicial das armaduras passivas
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento do tema

As estruturas de Engenharia Civil e em particular as pontes sdo projectadas para uma vida util
bastante alargada. Por esse motivo, é importante estudar o seu ciclo de vida para definir uma
adequada estratégia de inspeccdo, manutencdo e reparacdo de modo a garantir a durabilidade
destas estruturas e a vida Util pretendida.

A sustentabilidade é um tema que tem vindo a ganhar maior importancia na construcdo. Cada
vez mais € importante construir estruturas sustentaveis, que satisfacam critérios sociais,
econdmicos e ambientais. De forma a garantir a sustentabilidade pretende-se, com a anélise do
ciclo de vida, minimizar os custos associados a constru¢do, manutencao, inspecgao e reparacao,
maximizando os beneficios.

Apos a construcdo, as estruturas vao sofrendo degradacdo ao longo do tempo devido a
alteracOes de utilizacdo e a deterioracdo dos materiais. No caso de uma ponte rodoviéria, a
alteracdo das condicdes de utilizacdo pode dever-se a um aumento do nivel de trafego. Quanto
a deterioracdo dos materiais, existem varias causas naturais mas apenas se destacam as causas
fisicas, quimicas e biologicas. Em virtude da degradacdo torna-se necessario realizar
manutencdes periddicas e reparacfes mais profundas de modo a garantir o adequado
desempenho da estrutura ao longo da vida til pretendida no projecto.

A corrosao das armaduras é o mecanismo de degradacdo mais comum em estruturas de betdo
armado e que afecta significativamente a durabilidade das mesmas. O processo de corroséo
pode ocorrer por carbonatacdo e/ou pela acc¢do dos cloretos, passando por duas fases: fase de
iniciacdo e fase de propagacao. Para melhorar a durabilidade destas estruturas, prolongando a
sua vida util, € importante prolongar a fase inicial do processo de corrosao, para isso, as escolhas
efectuadas na fase de projecto sdo fundamentais.

Para detectar eventuais alteragdes recorre-se a inspecgoes periodicas, a observacéo e a sistemas
de monitorizagdo a fim de avaliar o estado da estrutura e alertar para a necessidade de efectuar
reparacOes e/ou substituicdo de elementos. Para avaliar em que momento é necessario intervir
existem parametros que ajudam nessa decisdo. Um desses parametros é o indice de fiabilidade
que permite avaliar a seguranga estrutural estando associado a estratégias de gestao de risco.
Importa referir que quando é efectuada uma ac¢do de manutencéo/ reparacdo a vida util da
estrutura é prolongada, levando a um aumento do indice de fiabilidade.
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Neste sentido, com a andlise do ciclo de vida e visando a sustentabilidade, procura-se encontrar
a solucdo que minimize o custo global da estrutura. A solucdo éptima de inspecdo/reparacéo ao
longo da vida util da estrutura € aquela que permite minimizar o custo total esperado do ciclo
de vida mantendo a fiabilidade estrutural em condigdes de servico. Esta também € uma técnica
essencial que ajuda na tomada de decisdo de grandes investimentos em geral e nas pontes em
particular.

O presente trabalho insere-se no ambito do estudo do ciclo de vida de pontes de betdo. Deste
modo, pretende-se desenvolver um modelo que traduza a evolucao ao longo do tempo do indice
de fiabilidade da estrutura sujeita a corrosao das armaduras devido a accdo da carbonatacdo e
dos cloretos. Com esta informacdo serd possivel decidir sobre a necessidade de realizar
intervencdes de reparacdo para assegurar a vida Util pretendida para a estrutura.

1.2 Objectivos de trabalho

Tendo em conta o que foi referido na seccdo anterior, o objectivo principal deste trabalho é o
desenvolvimento de um modelo numérico para o estudo do ciclo de vida de pontes rodoviarias
de betdo. Pretende-se que o modelo descreva a evolucdo da degradacdo do betdo por corrosao
das armaduras devido a ac¢do da carbonatacdo e a ac¢do dos cloretos. Para além disso, pretende-
se adoptar uma abordagem probabilistica para avaliar a seguranca da estrutura ao longo da sua
vida util de modo a utilizar o indice de fiabilidade como um indicador de desempenho da
mesma. O conhecimento da evolucgdo do indice de fiabilidade ao longo do tempo permitira a
definicdo de estratégias de reparacdo para manter o nivel de desempenho ao longo da vida util
pretendida.

1.3 Organizacéao do trabalho

Esta dissertacdo encontra-se organizada em cinco capitulos e um anexo, sendo apresentado de
seguida uma breve descri¢cdo dos mesmos.

No Capitulo 1 faz-se o enquadramento do tema da presente dissertacdo, apresentam-se 0s
objectivos desta e a sua organizacao.

No Capitulo 2 apresenta-se o estado de arte referente ao tema da analise do ciclo de vida de
pontes rodoviarias de betdo. Comeca-se por salientar 0s principais aspectos que provocam
alteracdes das estruturas de Engenharia Civil, prestando-se especial atengdo aos aspectos
relacionados com a durabilidade das estruturas de betdo. Neste &mbito, refere-se em detalhe a
degradacdo por corrosdo das armaduras, quer devido & accdo da carbonatacdo, quer devido a
accgdo dos cloretos. Posteriormente refere-se a importancia da andlise do ciclo de vida, em que
consiste e faz-se a revisdo de alguns trabalhos anteriores nesta temética. Por fim apresentam-se
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0s conceitos essenciais relacionados com a fiabilidade de estruturas que serd utilizada no
desenvolvimento do modelo numérico.

No Capitulo 3 apresenta-se 0 modelo numérico desenvolvido para o estudo do ciclo de vida de
pontes rodoviarias de betdo. Comeca-se por apresentar os modelos de deterioracdo do betdo por
corrosdo das armaduras, quer devido a ac¢do da carbonatacéo, quer devido a accdo dos cloretos,
seguindo as indicacOes da Especificacdo E 465 (LNEC, 2005). Posteriormente apresenta-se a
formulacdo adoptada para analise de fiabilidade de estruturas de betdo armado sujeitas a
deterioracdo por corrosdo das armaduras utilizando os modelos referidos.

No Capitulo 4 sdo apresentados os exemplos de aplicacdo do modelo desenvolvido para o
estudo do ciclo de vida de pontes rodoviarias de betdo. Os indices de fiabilidade associados aos
estados limites de despassivacao e fendilhacdo sdo usados como indicadores de desempenho da
estrutura. Tendo em conta a evolucdo destes indicadores ao longo da vida util sugerem-se
estratégias de reparacao.

No Capitulo 5 indicam-se as principais conclusdes obtidas com a realizacdo deste trabalho e
apresentam-se algumas ideias para eventuais trabalhos futuros.

Apresenta-se também a listagem das referéncias bibliograficas que foram utilizadas para a
realizacdo desta dissertacao.

Por ultimo, no Anexo A € apresentado um diagrama de funcionamento do modelo numérico
desenvolvido em ambiente MATLAB para avaliar a seguranca da estrutura ao longo do seu ciclo
de vida.
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2 ESTADO DE ARTE

2.1 Introducéao

Neste capitulo apresenta-se um enquadramento do tema da presente dissertacdo, ou seja, 0
estudo do ciclo de vida de pontes rodoviarias de betdo, prestando-se especial atencdo a analise
de fiabilidade da estrutura.

Comega-se por referir que as estruturas de Engenharia Civil sofrem altera¢6es ao longo da sua
vida 0til, quer por alteracbes das condicGes de utilizacdo, quer por degradacdo dos materiais
que as constituem na medida em que estes estdo sujeitos as acgdes ambientais. Para fazer face
a estes aspectos salienta-se ainda a importancia de efectuar inspec¢Ges e manutencdes
periddicas, assim como proceder a reparacdes de modo a assegurar a vida Util pretendida para
uma dada estrutura.

Posteriormente, referem-se 0s principais aspectos relacionados com a durabilidade de estruturas
de betéo e quais os principais mecanismos que provocam a degradacdo das mesmas.

De seguida indicam-se alguns aspectos essenciais no que se refere a analise do ciclo de vida de
estruturas, nomeadamente a minimizacdo do custo global da estrutura. Faz-se também uma
revisdo de alguns trabalhos de outros autores acerca da analise do ciclo de vida de pontes
rodoviarias de betdo.

Por fim, apresentam-se conceitos fundamentais sobre fiabilidade de estruturas para
contextualizar a metodologia adoptada no desenvolvimento do modelo numérico para avaliar a
seguranca estrutural de pontes rodoviérias de beto.

2.2 Alteracdes da estrutura ao longo da vida atil

As estruturas de Engenharia Civil séo projectadas em funcéo da sua utilizacdo, pretendendo-se
que resistam as accOes devidas ao peso proprio dos materiais e a ac¢des externas, quer
ambientais, quer devido a sua utilizag&o.

No caso particular de uma ponte rodoviaria € necessario ter em consideracao as cargas devido
ao peso proprio dos materiais, as ac¢Oes exteriores (vento, neve, temperatura, etc.) a as cargas
devido ao trafego rodoviario.

De acordo com a Figura 2.1 pode referir-se que, ao longo da sua vida til, uma estrutura sofre
um decréscimo progressivo das caracteristicas do comportamento estrutural. Com o objectivo
de manter o comportamento pretendido para a estrutura deverdo ser efectuadas operacdes de
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rotina de caracter preventivo (conservacao necessaria), ou operacfes essenciais que garantam
o funcionamento da estrutura dentro dos limites de seguranga (conservagdo essencial). O
decréscimo do nivel de desempenho da estrutura ao longo da sua vida util pode dever-se, quer
a alteraces nas condigdes de utilizacdo, quer a degradacdo dos materiais que constituem a
estrutura devido aos efeitos das acgdes ambientais.

/ Ideal

Conservacéo necessaria

Conservacéo essencial

Comportamento estrutural

A\

Periodo de vida util [anos]

Figura 2.1 — Reposicao dos niveis de seguranca estrutural (Santa e Bergmeister, 2000).

Deste modo, para que as estruturas se mantenham em boas condic¢des de seguranca, é essencial
efectuar intervencdes de manutencao e reparagdo. No caso das pontes rodoviarias, um aumento
ou modificacdo do tipo de trafego, traduz-se em alteracBes das condi¢des de utilizacdo para as
quais a estrutura foi projectada. A seguranca estrutural deverad ser avaliada para as novas
condigdes de modo a decidir-se sobre a necessidade de reforco ou mesmo de alteracdo estrutural
de forma a garantir o adequado desempenho da estrutura.

Nem sempre surgem alteracdes nas condicOes de utilizacdo, contudo, em virtude da exposicdo
as accOes ambientais 0s materiais sofrem deterioragdo. A deterioracdo pode ser descrita como
um processo que leva a um estado de ruina que resulta da sua normal utilizagdo, sem
contabilizar os danos provocados por sismos, acidentes ou fogo (Rahim e Johnston, 1993).

A Figura 2.3 representa de forma esquematica os varios mecanismos de deterioracéo e de que
forma estes influenciam o desempenho das estruturas de bet&o.
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Figura 2.2 — Relacdo entre os principais mecanismos de deterioracdo de estruturas de betdo
(CEB, 1992).

Existem varias causas naturais que provocam a degradacdo dos materiais, destacando-se: as
acc0es fisicas, quimicas e bioldgicas. As armaduras sofrem problemas de corrosdo mesmo que
ndo se encontrem expostas ao meio ambiente. O betdo pode degradar-se devido a acgdes fisicas
tais como: ciclos de gelo/degelo que resulta das variacGes do estado da dgua gque se encontra na
superficie e no interior da massa de betdo provocando uma delaminacao deste; retraccao que é
uma propriedade do betdo mas que ao longo do tempo provoca uma redugdo volumétrica deste
originando fendilhacéo; fluéncia que € uma propriedade reoldgica do betédo; abrasdo que resulta
do desgaste por atrito da camada superficial do betdo, mas sé ocorre em pontes com o pavimento
constituido por betdo; erosdo, que no caso das pontes apenas se podera sentir, por exemplo, nos
pilares sobre um curso de &gua; cavitacdo resultante do desgaste provocado pela existéncia de
agua em movimento que leva a destruicdo da superficie do betdo; e por fim as tensdes térmicas
que provém das variagdes de temperatura do meio ambiente ou provocadas pelos gradientes
térmicos que resultam de hidratacdo do cimento (Almeida, 2013).

Das ac¢Oes quimicas que provocam a degradacdo do betdo armado, pode destacar-se: a
carbonatacéo que resulta da reac¢é@o quimica entre o dioxido de carbono, existente na atmosfera,
com o hidréxido de calcio presente no betdo, diminuindo a alcalinidade deste; a ac¢do de
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cloretos que ocorre quando a sua concentragdo atinge o teor critico junto das armaduras levando
a sua corrosao; reaccao alcalis-agregado, ainda é uma reaccao em estudo mas é provocada pela
quantidade de silica reactiva presente nos agregados; o ataque por sulfatos que resulta da
reaccdo quimica entre os aluminatos que se encontram no betdo e os ides sulfato levando ao
aparecimento de fissuras e a perda de adesao e resisténcia do betdo; e o ataque de acidos que
resulta da reaccdo entre os acidos e os constituintes do betdo, levando a fendmenos de
lixiviacdo, provocando, gradualmente, a degradacéo da resisténcia do betdo (Almeida, 2013)

A accdo bioldgica é provocada pela actividade metabdlica de varias espécies de bactérias e
fungos, presentes em aguas residuais, que levam a degradacdo do betdo. Este tipo de
degradacéo, no caso das pontes, ndo € significativo (Almeida, 2013).

Alguns problemas de degradacdo podem ser minimizados na fase de construcdo e se, ao longo
da vida util da estrutura, forem detectados a tempo, podem ter solucao, sendo apenas necessario
efectuar algumas reparacfes. Por vezes, estes problemas ndo sdo detectados a tempo e €
necessario a substituicdo de alguns elementos ou até mesmo de toda a estrutura. Por este motivo
a manutencdo e a reparacgdo da estrutura assumem especial relevancia.

2.3 Durabilidade de estruturas de betao

Pode definir-se durabilidade como a capacidade de uma estrutura garantir, ao longo da sua vida
atil, as fungdes para as quais foi projectada, sem envolver custos de manutencdo ou reparacao
ndo previstos.

As estruturas de betdo estdo sujeitas a varios mecanismos de deterioracdo que afectam a
durabilidade das mesmas e o seu desempenho ao longo do tempo.

De seguida descrevem-se 0s mecanismos mais relevantes de deterioracdo das estruturas de
betdo, nomeadamente, o ataque quimico do betdo e a corrosdo das armaduras.

2.3.1 Ataque quimico do betéo
e Reaccdo alcalis-agregado

A reacgdo alcalis-agregado envolve reac¢Ges complexas, ndo sendo ainda bem conhecida. Esta
reacgdo ocorre entre alguns agregados reactivos, como a silica, os silicatos e os carbonatos, e
os ides hidroxido (OH-), e alcalinos, como os ides potassio (K+) e sodio (Na+), que se
encontram nos constituintes do betdo. A proporgéo de silica reactiva presente na constituicéo
do betdo é importante, pois determina a reactividade de alguns agregados.
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A origem de grande parte dos alcalis presentes no betdo estad no cimento que é utilizado, mas
por vezes também pode ter origem nos outros constituintes do betdo ou até das condicGes a que
a estrutura esté exposta.

A reaccdo mais frequente € a reaccdo alcalis-silica que resulta da combinacdo quimica dos
hidroxidos, que provem da hidratacdo do betdo, com a silica reactiva, que estd presente nos
agregados, formando um gel que em contacto com a agua expande dando origem a tensdes
internas que levam a formacao de fendas.

Para que aconteca a reaccao alcalis-silica é indispensavel que ocorram simultaneamente as
seguintes condicdes: presenca de silica reactiva; elevada percentagem de alcalinos (potassio e
sodio) e humidade suficiente.

As estruturas que estdo sujeitas a elevada presenca de agua sdo mais afectadas por este
problema. Uma forma de minimizar estes efeitos passa por ndo escolher agregados reactivos,
verificar a quantidade de agua presente no betdo assim como a percentagem de alcalinos, aplicar
um betdo com uma baixa relacdo dgua/cimento e utilizar aditivos.

e Sulfatos

A deterioragdo devido aos sulfatos ocorre, quando estes, que estdo presentes em alguns
componentes do betdo ou no exterior, reagem com o aluminio que se encontra nos constituintes
do cimento. Os sulfatos ao entrar em contacto com o hidréxido de célcio e os aluminatos de
calcio, que resultam da hidratacdo do cimento, reagem e ddo origem a componentes que com 0
aumento de volume véo provocar forgas expansivas levando a fendilhacéo no betéo.

As reac¢des provocadas pelos sulfatos s6 aumentam na presenca de agua, sendo este um factor
a controlar para minimizar os efeitos da deterioracéo.

Os sulfatos também desenvolvem reaccdes internas, que ocorrem quando no interior do betdo
sdo atingidas temperaturas elevadas devido a hidratacdo do cimento, impedindo a reacc¢do do
sulfato de calcio do cimento. Assim, os ifes sulfato reagem com os aluminatos apds o
endurecimento do betdo provocando uma grande expansdo que origina fendas no betdo. Esta
situacdo so tem relevancia em elementos de grandes dimensdes que consequentemente envolve
uma betonagem de grandes massas de betéo.

e Acidos

Esta reaccdo ocorre quando os &cidos reagem com o hidroxido de célcio provocando a sua
lixiviacdo e diminuigcdo do pH do betdo, o que leva a degradacdo da resisténcia do betdo. Os
acidos que originam reaccfes que contribuem de forma negativa para a resisténcia do beto,
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sdo organizados em dois grupos: os acidos organicos (acido lactico e o formico) e os acidos
inorganicos ou minerais (&cido sulfurico e o nitrico). Esta reaccdo ndo acontece muitas vezes
em pontes, pois ndo € muito frequente estas estarem sujeiras a este tipo de reagentes.

e Aguado mar

A accdo da agua do mar pode actuar na estrutura de duas formas: a accdo mecénica provocada
pelas ondas levando a erosdo por abrasdo dos elementos estruturais, e a ac¢do quimica que
resulta da reacgdo entre os constituintes presentes na &gua do mar com os constituintes do betao.
A agua do mar contém cloretos, sulfatos, magnésio, potassio e sodio que originam a lixiviagdo
de hidroxido de célcio, pondo em risco a estrutura de betdo. Como a 4gua do mar contem
sulfatos, estes vao actuar no exterior da estrutura originando fendas no betdo. A accdo dos
sulfatos ja foi referida anteriormente.

2.3.2 Corrosao das armaduras

A corrosdo das armaduras é o processo de deterioragdo mais comum em estruturas de betdo
armado e ocorre quando a camada de recobrimento é degradada, deixando as armaduras
desprotegidas. Isto acontece quando ha uma diminuicdo significativa da alcalinidade do betéo
(o pH desce abaixo de 10) provocada pela carbonatagéo, ou quando os ides cloreto atravessam
a camada de betdo até a zona das armaduras atingindo o seu teor critico. Quando as armaduras
deixam de estar protegidas pelo betéo designa-se despassivacéo.

Segundo o0 modelo de Tuutti (1982), que foi adoptado no &mbito deste trabalho, a deterioracao
por corrosdo envolve duas fases:
— Fase de iniciagdo: corresponde ao processo que origina a despassivacao das armaduras,
ndo ocorrendo deterioracao significativa;
— Fase de propagacéo: esta relacionado com o processo de corrosdo correspondendo a fase
em que a deterioracao de desenvolve.

A Figura 2.8 representa de forma esquematica as fases da deterioracdo ao longo do tempo.
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Figura 2.3 — Deterioracdo das armaduras ao longo do tempo (Costa, 1999)

Para que as estruturas de betdo armado tenham uma boa durabilidade, ou seja, que
desempenhem bem as suas funcdes ao longo do tempo de vida Util, é importante que a fase de
iniciacdo seja mais prolongada no tempo.

e Fase de iniciacéo

Como ja foi dito, a fase inicial envolve a despassivacdo das armaduras, este processo pode
ocorrer através de 2 formas: pela carbonatacdo do betdo ou pela penetracdo de cloretos.

O processo de carbonatacdo acontece quando o dioxido de carbono (CO32), que se encontra na
atmosfera, se difunde no betdo reagindo com o hidroxido de célcio levando a uma diminuicao
do pH.

Os cloretos (CI"), que se encontram sobretudo na agua do mar e na atmosfera nas zonas junto
ao mar, penetram o betdo através de processos de absorcao, difusdo e permeacao.

A velocidade com que o didxido de carbono e os cloretos penetram nas estruturas depende de
varios factores tais como: as condigdes de exposicdo, da qualidade do bet&o e da presenca ou
ndo de elementos que protegem a superficie de betdo. Para que a estrutura seja resistente a
penetracao destas substancias € preciso ter em atencdo a composigéo do betdo, a forma como é
colocado em obra e da cura. Estas caracteristicas, sdo influenciadas pela relacdo dgua/cimento
(a/c), sabendo que a qualidade do betdo piora & medida que esta relagdo aumenta.

O teor de humidade do betdo também influencia a velocidade de penetracdo do didxido de
carbono, ou seja, quanto maior for o teor de humidade mais lenta é a penetragéo desta substancia
no betdo. A quantidade de cimento presente no betdo é outro factor importante pois durante a
hidratagdo € libertado hidroxido de célcio que afecta a sua capacidade resistente. .
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O recobrimento permite proteger as armaduras contra estas substancias, sendo que, quanto
maior for o recobrimento mais dificil € a penetracdo destas substancias no betdo e,
consequentemente, o efeito que estas provocam nas armaduras é retardado.

A profundidade de carbonatacdo ao longo do tempo t pode ser dada pela seguinte equacéo:

Em que K é o coeficiente de carbonatacdo. Quanto maior for este parametro menor é a
capacidade resistente do betdo a penetracéo do CO..

Os cloretos ao entrarem no betdo vao originar nas camadas superiores uma maior concentracao
de cloretos que vai diminuindo em profundidade, designando-se por perfil de cloretos. O
transporte dos cloretos da superficie do betdo para o interior pode ser efectuado por dois
mecanismos: por absor¢do, sendo este um mecanismo mais rapido, e por difusdo, que é um
mecanismo mais lento.

A velocidade com que os cloretos penetram a camada de betdo aumenta quando este esta
exposto a periodos de molhagem/secagem com 4&gua salgada, levando a uma maior
concentracdo de cloretos na sua superficie e a um aumento do transporte dos cloretos para o seu
interior por absorcao.

No caso da carbonatacdo quando o teor de humidade é elevado, e em particular, em estruturas
sujeitas a accdo da agua do mar, a velocidade de carbonatacdo é lenta, mas a existéncia de
cloretos pode levar a que as armaduras percam a proteccao do betdo. A penetragédo dos cloretos
pode ser acelerada se a carbonatacéo ocorrer em simultaneo.

Uma conclusdo importante é que o inicio da corrosdo, quando as estruturas estao apenas sujeitas
a carbonatacdo, ocorre mais tarde do que para as estruturas que estdo sujeitas a accdo dos
cloretos, ndo esquecendo que a classe do betdo é um factor importante.

e Fase de propagacao

Esta fase esta relacionada com o processo de corrosdo que ocorre devido a uma reacgao
electroquimica, em que o ferro é modificado e passa a 0xido de ferro. Para que esta reaccao
ocorra a armadura despassivada € o &nodo, o catodo é a area de armadura gque esta em contacto
com o O, o condutor eléctrico € a armadura e o electrélito € o betéo.

A corrosao s6 se desenvolve depois da despassivacdo das armaduras e se estas estiverem em
contacto com a agua e oxigénio, para poder funcionar como electrélito e para que ocorram as
reaccOes catddicas.
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A velocidade de corrosdo é influenciada por muitos parametros:
— A accdo dos cloretos faz acelerar a corrosao em relacdo a carbonatacao do betéo;
— A qualidade do betdo, avaliado pelo parametro da resistividade, sabendo que quanto
menor for este parametro maior € a velocidade de corrosao;
— O teor de humidade e a permeabilidade do betdo que influéncia a entrada de oxigénio
até a zona das armaduras, afecta a velocidade de corroséo.

A resistividade é um parametro que permite avaliar a qualidade do betdo em funcéao do teor de
humidade, sabendo que o valor da resistividade é o inverso do valor da humidade relativa. Este
parametro, por sua vez, para 0 mesmo teor de humidade, vai aumentando em funcdo da
qualidade do betdo e é uma caracteristica que evolui no tempo a par com a resisténcia mecanica.

A corrosdo pode surgir nas armaduras de duas maneiras: a corrosao localizada, que surge devido
a presenca de cloretos, e a corrosdo generalizada, que esta relacionada com o processo de
carbonatacdo. Este € um dos maiores problemas que afecta as armaduras e consequentemente,
as estruturas de betdo quer a nivel estético quer a nivel resistente.

O processo de corrosao gera 6xidos e hidréxidos de ferro que provocam um aumento de volume
originando forgas expansivas que levam ao aparecimento de fendas no betdo assim como a sua
delaminacdo e a separacdo da camada de recobrimento pondo as armaduras em evidéncia. As
armaduras sujeitas a corrosdo, vao sofrer uma diminui¢do da sua &rea de sec¢do e perdem
ductilidade.

As fendas que surgem no betdo devido a corrosdo, apresentam-se paralelamente s armaduras
e ao longo da sua evolucdo podem ser perpendiculares a superficie ou paralelas a face.

A EN 1992-1-1 (2010) estabelece varias classes de exposicdo em fungdo das condicGes
ambientais. Nos Quadros 2.2 e 2.3 apresentam-se as classes de exposi¢do em fungéo da corrosédo
por carbonatagdo ou por cloretos.
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Quadro 2.1 — Classes de exposicao para a ac¢do da carbonatacdo (EN 1992-1-1, 2010)
Corrosao induzida por carbonatacéo

Designacao . . ] ]
gnas Descrigdo do ambiente Exemplos informativos
da classe
Seco oU bermanentemente Betdo no interior de edificios com uma
XC1 P humidade do ar ambiente baixa

humido . .
Betdo permanentemente submerso em agua
Superficies de betdo sujeitas a contacto

XC2 HUmido, raramente seco prolongado com &gua

Um grande numero de fundagoes
Betdo no interior de edificios em uma humidade
XC3 Humidade moderada do ar ambiente moderada ou elevada
Betdo exterior protegido da chuva
Alternadamente humido e Superficies de betdo sujeitas a contacto com

seco agua, ndo incluidas na classe de exposicao XC2

XC4

Quadro 2.2 — Classes de exposicao para a acgdo dos cloretos (EN 1992-1-1, 2010)
Corrosdo induzida por cloretos presentes na &gua do mar

Designagao Descricdo do ambiente Exemplos informativos
da classe
Exposto ao sal transportado pelo
XS1 ar mas nao em contacto directo | Estruturas préximas da costa ou nha costa
com a dgua do mar
XS2 Permanentemente submerso Elementos de estruturas maritimas
Zonas sujeitas aos efeitos das
XS3 mareés, da rebentacdo e da Elementos de estruturas maritimas
maritima

2.4 Andlise do ciclo de vida de pontes de betao

A andlise do ciclo de vida de uma estrutura, inserida na tematica da sustentabilidade da
construcdo, tem como principal finalidade a minimizagdo dos custos globais da estrutura, que
incluem os custos da construcdo, da conservacéo e da rotura. Nos custos de conservacao inclui-
se 0 custo da manutencéo, da inspeccdo e da reparacdo. A andlise desses custos € vista como
uma ferramenta fundamental que permite ajudar no momento de decisdo de grandes
investimentos, nomeadamente nas pontes. O custo total do ciclo de vida (c,c) pode ser
calculado através da seguinte expressao (Frangopol et al., 1997):
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=
Em que, .2 & o custo inicial (construgao), c'>*"é o custo esperado da manutengéo, co'>'é o

. ~ REP) . ~ F) «
custo esperado da inspecéo, CISC )é 0 custo esperado de reparacgéo e c{c) € 0 custo esperado em

caso de rotura (faléncia). Os custos que foram referidos sdo custos estimados ao longo da vida
util da estrutura.

Com o objectivo de avaliar a estrutura, a fiabilidade apds a inspec¢éo pode ser comparada com
a fiabilidade minima aceitavel, determinando assim a seguranca relativa da estrutura. Contudo,
a precisdo destes resultados sdo incertos sendo muitas vezes mais adequado analisar a
fiabilidade de pontes para efeitos de risco. Desta forma, pode levar a medidas de gest&o de risco
(classificacdo do risco) para a inspecc¢do, manutencdo, reparacdo ou até substituicdo. Assim
sendo, o custo de ciclo de vida pode ser utilizado para quantificar o custo esperado de uma
decisdo (Stewart, 2001).

Almeida (2013), na sua tese de doutoramento, estudou de que forma poderia calcular os custos
de ciclo de vida de tabuleiros de pontes em betdo armado. Este autor considera que o custo de
ciclo de vida de pontes inclui os custos directos, associado aos materiais, e 0s custos dos utentes.
No célculo dos custos diretos recorreu a um modelo de deterioracdo deterministico, com base
nos principais mecanismos de deterioracdo. Este modelo permite a estudar o comportamento
das estruturas de betdo armado, ajudando na escolha de materiais e possibilitando determinar
qual o custo do ciclo de vida e qual a melhor estratégia de construcao e reparacdo que permita
minimizar esse custo. Como principais conclus@es pode referir-se que: a vida Gtil das estruturas
de betdo armado esta directamente dependente de varios factores, como, a classe resistente do
betdo, o tipo de cimento e a sua dosagem, o recobrimento das armaduras, entre outros; 0s custos
directos associados as obras de reparacao sdo inferiores ao custo do utente; optar por solucdes
estruturais que possibilitam uma vida atil mais alargada é mais econémico a longo prazo do
que optar por solugdes com uma vida util inferior.

Segura et al. (2017) realizaram um trabalho que aborda a fiabilidade na optimizacéo de pontes
com vigas em caixao de betdo armado pos-tensionadas sujeitas a accdo da corrosdo. Nesse
trabalho pretendia-se determinar o custo ideal do ciclo de vida e das emissdes de CO> para
diferentes objectivos: menor custo inicial, tempo de iniciacdo de corrosdo mais longo ou a
méaxima seguranca. Os autores consideraram a corrosao originada pela accdo dos cloretos que
se traduz na reducéo da area de aco. Os autores concluiram que: para uma ponte, que se encontra
sujeita a varias condicdes de deterioracdo, a melhor estratégia de manutencgéo é aquela em que
sdo reparadas todas as superficies deterioradas ao mesmo tempo, levando a efectuar menos
intervencdes de manutencéo; os custos do ciclo de vida podem ser menores no caso em que a
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estrutura é projectada para que o tempo de iniciacdo de corrosdo seja mais longo, sobretudo
quando é utilizado betdo de alta resisténcia.

De entre outros estudos, destaca-se um efectuado por Frangopol et al. (1997) em que é proposto
um método para optimizar as estratégias de manutencao/reparacdo ao longo da vida Util das
estruturas de betdo que sofrem deterioracdo devido a corrosdo, com base na fiabilidade e na
relacdo custo-eficacia. A solucdo optima é aquela que apresenta um menor custo total do ciclo
de vida, mantendo a fiabilidade estrutural. O custo total do ciclo de vida inclui o custo inicial e
0s custos de manutencéo, inspecéo, reparacao e rotura. De entre as conclusdes obtidas, interessa
destacar algumas: efectuar inspeccdes/reparacfes em intervalos de tempo ndo uniformes é mais
econdmico e requer menos inspeccdes/reparacdes ao longo da vida Util da estrutura do que
estabelecer inspecdes com o mesmo intervalo de tempo; o numero éptimo de inspeccdes e 0
custo total esperado aumentam com o aumento da taxa de corrosao; o custo total esperado foi
mais sensivel a taxa de corroséo e ao custo da rotura.

2.5 Fiabilidade de estruturas

Fiabilidade é a probabilidade de uma estrutura ndo atingir um determinado estado limite durante
um intervalo de tempo. Trata-se de uma grandeza quantitativa (probabilistica) que pode ser
calculada ou estimada. E relevante referir que a definicdo de fiabilidade estrutural envolve
aspectos importantes como: o bom funcionamento em condi¢des de servico, a resisténcia e
seguranca estrutural, a durabilidade e a robustez.

Incertezas

O objectivo da fiabilidade estrutural consiste em tratar as incertezas que envolvem o projecto
de estruturas com o intuito de garantir um valor aceitavel da sua probabilidade de colapso. A
probabilidade de colapso da estrutura € baixa, estes casos apenas ocorrem em situacdes
extraordinérias de elevada solicitacdo e/ou se esta apresentar uma resisténcia anormalmente
baixa. Como o processo de dimensionamento das estruturas é aleatério, pois envolve a
utilizacdo de pardmetros de natureza aleatoria como a intensidade das acgdes, as caracteristicas
da resisténcia dos materiais, etc., é dificil garantir que uma estrutura seja totalmente segura
(Guerreiro, 1999).

A dificuldade em assegurar que a estrutura seja totalmente segura tem por base as incertezas
relacionadas com a falta de conhecimento do comportamento, das caracteristicas e parametros
do sistema estrutural. Com o objectivo de compreender os varios aspectos que influenciam a
probabilidade de ruina, estas incertezas tém sido alvo de tentativas de classificacéo.
Inicialmente as incertezas foram classificadas de forma genérica em dois grupos: as incertezas
de origem natural e incertezas devidas a intervengdo do homem.
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Devido a existéncia de inUmeras fontes de incerteza e visto que estas sdo determinantes para a
compreensdo do comportamento estrutural, muitos foram os autores (Thoft-Christensen em
1982, Melchers em 1987, Nowark em 2000, entre outros) que se dedicaram ao estudo destas
incertezas. Sendo entdo divididas nos seguintes grupos:

e Incertezas fisicas: estdo associadas a impossibilidade de controlar fendmenos naturais
como as variagcBes de pressdo do vento, queda de neve, accdo sismica, etc e as
propriedades mecanicas dos materiais. Para avaliar este tipo de incertezas é necessario
recorrer a grandes fontes de informacdo e a controlos de qualidade convenientes,
contudo, € dificil a sua avaliacdo por se tratarem de incertezas com caracteristicas
imprevisiveis.

e Incertezas na modelacdo: quando se pretende dimensionar uma estrutura recorre-se a
ferramentas computacionais para determinar os calculos numéricos, no entanto, para a
realizacdo destes célculos sdo efectuadas aproximacoes teoricas do comportamento real
da estrutura e dos seus materiais, assim como, as acc¢des actuantes e os seus efeitos sdo
simplificados. Com o objectivo de minimizar estas considerac@es, utilizam-se variaveis
que aproximem o comportamento teorico do real.

e Incertezas estatisticas: resulta da utilizacdo de parametros estatisticos para definir uma
determinada variavel que é obtida em funcdo da recolha limitada de informagfes. A
utilizacdo destas varidveis origina incertezas que podem ser atenuadas com o aumento
de informacdo e com o melhoramento da funcdo de distribuicdo ao introduzir mais
dados.

e Incerteza devido a factores humanos: a natureza deste tipo de incertezas resulta, como
0 nome indica, de factores humanos associados a actividade de construcdo desde a fase
de projecto até a fase de utilizagdo. Ao longo destas fases vao sendo introduzidos erros.
Para minimizar este tipo de incertezas ¢ importante recorrer a equipas especializadas e
experientes.

Estado limite

Define-se estado limite como uma condicdo que quando excedida pode prejudicar o
funcionamento da estrutura para o qual esta foi construida pondo em causa a utilizacdo da
mesma ou a seguranga dos utilizadores.

Como a fiabilidade esta relacionado com o estado limite da estrutura é importante definir os
estados limites em funcdo da importancia dos prejuizos provocados. Assim, foi essencial
introduzir dois tipos de estado limite, um relacionado com a seguranca e outro relacionado com
o funcionamento da estrutura:
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Estados Limites Ultimos: estdo associados ao colapso total ou parcial da estrutura
levando a prejuizos muito graves, que pde em causa a seguranca humana e dos
equipamentos.

Estados Limites de Utilizagéo: estdo associados ao estado a partir do qual a estrutura
sofre alteracdes que pde em causa 0 seu bom funcionamento, a sua durabilidade ou a
sua estética.

Classificacéo dos niveis de verificacédo de seguranca

Depois da definicdo dos varios tipos de incertezas que envolvem o projecto de estruturas e de
perceber a sua origem, bem como, a definicéo de estado limite é necessario conjugar estas duas
defini¢bes para avaliar a seguranca do sistema estrutural, ou seja, métodos que avaliem as
incertezas associadas ao sistema estrutural garantindo uma margem de seguranca.

Entdo a verificacdo de seguranca foi dividida em 3 grupos em funcdo do seu grau de
complexidade:

Nivel 1: os métodos de analise neste nivel sdo semi-probabilisticos utilizando
algoritmos de dimensionamento que de certa forma estdo relacionados com a
probabilidade de rotura. Para garantir a seguranca estrutural sdo utilizados coeficientes
de seguranca, que resultam do conceito de estado limite, e vdo afectar as variaveis
envolvidas. Os valores das variaveis envolvidas podem ser nominais ou caracteristicos
e resultam de um analise estatistica de distribuic&o.

Nivel 2: esta relacionado com métodos de caracter probabilistico, que recorrem ao
conhecimento das varidveis envolvidas, atraves de métodos estatisticos que permitam
estudar a sua dispersdo e a sua tendéncia central. Baseia-se na utilizacdo de métodos
simplificados, sendo esta uma das maiores limitacOes, para a determinacdo da
probabilidade de rotura. O método mais utilizado para avaliar a probabilidade de rotura
é o indice de fiabilidade. S&o exemplos dos métodos de nivel 2, os métodos FOSM (First
Order Second Moment), FORM (First Order Reliability Method) e SORM (Second
Order Reliability Method).

Nivel 3: corresponde a métodos de probabilidade exacta utilizando célculos exactos dos
integrais que caracterizam a probabilidade de rotura. Esta probabilidade pode ser
calculada analiticamente, aplicada apenas em casos simples, e através dos métodos de
simulacdo, como por exemplo o método de Monte Carlo. Devido a complexidade dos
sistemas estruturais este tipo de analise é limitada em casos reais.
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Probabilidade de rotura

Para determinar a probabilidade de rotura considera-se, de forma simplificada, apenas duas

variaveis, a capacidade resistente, R, e o efeito das ac¢des, S. Com o objectivo de avaliar a

seguranca da estrutura utiliza-se uma funcéo estado limite, g(R, S), definida por:
gR,S)=R-S (2.3)

A partir desta expressao define-se a condigé@o de fronteira que separa a zona de seguranca da
zona de rotura:
gR,S)=R-5=0 (2.4)

A rotura da estrutura ocorre quando o efeito das accdes é superior a capacidade resistente.
Assim, a probabilidade de rotura, p;, de uma estrutura ou de um elemento estrutural podera ser
expressa da seguinte forma:

Pf=P(RSS)=P(R—SSO)=P(§S1) (2.5)

Simplificando,
pr =P(g(R,S) <0) (2.6)

Admitindo que as varidveis R e S sdo independentes e que a funcdo de densidade de
probabilidade é dada por fz(r) e fs(s), respetivamente, entdo a probabilidade de rotura é
expressa da seguinte forma:

pf=P(R-5<0)= f f ) fr(@) - fs(s) drds (2.7)

A Figura 2.4 apresenta as fun¢des de densidade de probabilidade (fz () e fs(s)), assim como
a probabilidade de rotura.
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g > 0:dominio de

g < 0: dominio de " seguranca

rotura

Figura 2.4 — Representacao grafica da probabilidade de rotura (Henriques, 1998)

As variaveis R e S, apesar de terem origens diferentes, podem ser definidas por uma variavel
genérica comum, X. Ao considerar a funcdo de distribuicdo de probabilidade da variavel da
capacidade resistente, Fr(x), a expressdo (2.6) passa a ser definida como:

p, = f_m Fo(x) - () dx (2.8)

Este integral representa entdo a probabilidade de rotura, também designado por integral de
convolucdo. O integral representa 0 somatorio dos casos em que a capacidade resistente é
inferior ao efeito das ac¢des actuante no sistema estrutural.

indice de fiabilidade

Com o objectivo de quantificar a fiabilidade das estruturas, Cornell (1969), apresentou um
método de fiabilidade estrutural designado por FOSM (First Order Second Moment Reliability
Method). Este método permite determinar o indice de fiabilidade, 8, que traduz de forma
indirecta a probabilidade de rotura, permitindo assim avaliar a seguranca das estruturas. Este
primeiro método foi importante para a determinagdo do indice de fiabilidade, mas apresentava
algumas limitagcGes. Na tentativa de melhorar este método e ultrapassar estas limitacdes,
Rackwitz e Fiessler (1978), desenvolveram um método designado FORM (First Order
Reliability Methods) e mais tarde 0 SORM (Second Order Reliability Methods) (Delgado,
2002).

Como ja foi referido, considera-se que R e S representam a capacidade resistente e o efeito das
acgdes, respectivamente. Estas variaveis sdo aleatorias, independentes e com distribuicdo
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normal. Para representar a condicdo de fronteira introduz-se a variavel Z, definida como a
diferenca entre a capacidade resistente e o efeito das accdes.

Sabendo a definicdo da probabilidade de rotura, a expressao (2.4) pode ser modificada:
pf=P(R—S<0)=P(Z<0) (2.9)

destas variaveis, conclui-se que a variavel Z também apresenta uma distribuicdo normal, sendo
a média e o desvio padrdo normal obtidos, respectivamente, da seguinte forma:

Hz = Hr — HUs (2.10)

2.11
o7 = ’a,% + gl (211)

Conhecendo as caracteristicas da variavel Z é possivel determinar a probabilidade de rotura
através da expressdo (2.9), transformando a variavel Z em variavel normal reduzida, recorrendo
a funcéo da lei normal reduzida que considera a média nula e o desvio padréo unitario. Assim,
a expressao (2.9) e transformada na seguinte expressao:
O —
pr=P(Z<0)= q>< “Z) 2.12)

0z

Sabendo que o indice de fiabilidade de Cornell é dado por:

_Hz
B=7 (2.13)

Entdo, a probabilidade de rotura assume a seguinte expressao (Cornell, 1969):

_(”R—_”i)> = o(—p) (2.14)

A relacdo entre a probabilidade de rotura e o indice de fiabilidade esta representado
graficamente através da Figura 2.5. Como se pode observar a probabilidade de rotura aumenta,
e consequentemente a seguranca da estrutura diminui, a medida que o indice de fiabilidades
baixa.
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Figura 2.5 — Representacdo grafica da distribuicdo da probabilidade de rotura e do indice de
fiabilidade (Miranda, 2014)

Com o objectivo de controlar o indice de fiabilidade a EN 1990 (2009) estabelece valores
minimos recomendados, como esta representado no Quadro 2.1, para os diferentes estados
limites. Para cada estado limite o indice de fiabilidade é definido em funcdo da classe de
fiabilidade e do periodo de referéncia de 1 e 50 anos. Foram estabelecidas trés classes de
fiabilidade (Reliability Classes) RC3, RC2 e RC1 que dependem das classes de consequéncias
CC3, CC2 e CC1, respectivamente. As classes de consequéncias envolvem a perda de vida
humanas, econdmicas, sociais e ambientais.

Quadro 2.3- Valores minimos para o indice de fiabilidade de referéncia segundo a EN 1990

(2009)
Indice de fiabilidade, B, minimo
Estado limite Periodo de referéncia de 1 ano Periodo de referéncia de 50 anos
RC1 RC2 RC3 RC1 RC2 RC3
Ultimo 4,2 4,7 5,2 3,3 3,8 4,3
Fadiga 1,5a3,8?
Utilizacéo 2,9 1,5

a) Depende das condicdes para a inspeccao, reparacdo e de tolerancia do dano.

O indice de fiabilidade pode ser interpretado geometricamente, sendo esta interpretacdo como
a base dos métodos FORM. Entéo, considerando a funcédo estado limite:
7= g(X1'X2, ...,Xn) (215)

Admitindo que g se trata de uma funcdo linear:
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g(X:l’XZ, ""XTL) = aO + a1X1 + + aan = ao + Z aiXi (216)

Sabendo que as variaveis basicas X; sdo independentes e com distribui¢do normal, apresentando
parametros como a média, u;, € o desvio padrdo, o;. Estas variaveis sdo transformadas em
variaveis normais reduzidas, U;, com media nula e desvio padrdo unitério, (Hasofer e Lind,
1974):

U; = : (2.17)

O conjunto de pontos formado pelas variaveis (U, ..., Uy,) designa-se espaco normalizado.
Tendo em atencdo a condicdo de fronteira podemos definir a funcéo estado limite como:
7= g(XllXZ, ...,Xn):O (218)

Consequentemente,
gU(Uli Uz' ""UTL) =0 (219)

Esta funcdo estado limite é caracterizada pelas variaveis normais reduzidas e representa a
superficie de rotura no espaco normalizado. Sabendo que para determinar o indice de fiabilidade
as variaveis envolvidas sdo a capacidade resistente R e o efeito das ac¢des S, pode-se entdo
definir esta funcgdo estado limite como a superficie que separa a zona de seguranca da zona de
ruina no espaco normalizado.

Segundo Hasofer e Lind (1974), o indice de fiabilidade, é definido como a distancia minima
entre a origem dos pontos das variaveis reduzidas e a superficie definida pela funcdo de estado
limite g;; = 0:

_Hz _
=5 =

B d (2.20)
Esta definicdo so € valida se a funcdo estado limite for linear e as variaveis apresentarem uma
distribuicdo normal. Contudo, isto nem sempre acontece, e quando ndo se cumpre uma destas
situagdes os valores do indice de fiabilidade g tomam valores aproximados. Esta é a base do
método FORM, ou seja, é usado Srory COMO uma aproximacédo de S, por esta razéo este é
considerado um método aproximado. A Figura 2.6 mostra qual o erro cometido por essa
aproximacdo. Em que V1 representa de forma ilustrativa a probabilidade de rotura exacta e V>
representa o erro cometido pelo método FORM, a soma destas duas areas representa a
probabilidade obtida pelo método FORM.
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Figura 2.6 — Erro de aproximacdo cometido pelo método FORM (Jacinto,2011)

O problema da funcéo de estado limite ser linear ou ndo linear sé é importante para a zona onde
apresenta uma maior probabilidade de ruina. Entdo, o objectivo do método FORM é encontrar
0 ponto u* que esta presente na superficie g; = 0 que se encontre mais préximo da origem no
espago normalizado.

Figura 2.7 — Objectivo do método FORM (Jacinto,2011)

Pretende-se com o método FORM minimizar a distancia para assim determinar o indice de
fiabilidade, tratando-se de um problema de optimizagé&o:

Minimizar d = /uf + -+ ui
2.21)

Sujeito a gU(ul,uZ, ...,un) =0

De uma forma resumida, o indice de fiabilidade pode ser determinado através do método FORM
usando 0s seguintes passos:
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1. Depois de identificar as variaveis basicas X; que caracterizam o problema que se
pretende analisar, efectua-se a transformacao destas em variaveis normais reduzidas U;,
sendo estas variaveis independentes e com distribui¢cdo normal:

Xi—
U=~ o K=t ol (2.22)

2. Com os resultados obtidos na alinea 1. a funcdo estado limite g(Xl,Xz, ...,Xn) =0¢
transformado na superficie gU(Ul,Uz, ...,Un) =0, que é definida em funcdo das
variaveis normais reduzidas. Nao esquecendo que estas funcGes de estado limite séo
lineares.

3. Depois de determinar a superficie gU(Ul, Uy, ..., Un) = 0, pretende-se localizar o ponto
que se encontre mais proximo do ponto de origem do referencial das variaveis normais
reduzidas. O indice de fiabilidade Brory €, €Ntdo, a menor distancia entre esses dois
pontos.

Sabendo o significado do ponto u* e do Brory NO Método FORM é importante relacionar estes
dois parametros, como tal, chegou-se a seguinte equacéo:

u; = aiPfrorm (2.23)
Em que a; € o coeficiente de sensibilidade da variavel X; e é dado pela seguinte expressao:
ag
ax; %

(2.24)

Em que as derivadas da funcéo estado limite serdo determinadas no ponto de dimensionamento.

O coeficiente de sensibilidade a; contribui para o célculo da fiabilidade na medida em que,
determina a incerteza da variavel X;.

Por vezes, a funcdo estado limite g(X) néo € linear. Isso leva a que 0s momentos estatisticos
(média e variancias) que sdo usados para determinar 8, ndo possam ser calculados de forma
directa. Para resolver este problema, normalmente, faz-se uma aproximagéo a esta fun¢do no
ponto mais representativo do problema X*(Xj,X;,..,X;) para determinar os momentos
estatisticos.

Essa aproximacao é efectuada através do desenvolvimento em série de Taylor da fungéo estado
limite g(X):
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1
Z=gX) +Vgle X —X) +- (X - X)T V2g|x-(X — X*) + - (2.25)

Em que X* representa o ponto onde é efectuada a aproximacdo e V¥ g representa a derivada
parcial de ordem k.

No caso dos métodos de primeira ordem (FOSM e FORM) apenas interessam 0s termos de
primeira ordem do desenvolvimento em serie de Taylor da funcdo estado limite g(X)
relativamente ao ponto X™:

0

Z=gx)+3 x-x9 (2.26)

aX X*
Esta equacdo resulta da aproximacdo da verdadeira superficie que define o estado limite com
um hiperplano tangente no ponto de aproximagao X*.
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3 MODELO PROBABILISTICO PARA O ESTUDO DO CICLO DE VIDA
DE PONTES RODOVIARIAS DE BETAO

3.1 Introducéao

No presente capitulo descreve-se, detalhadamente, o modelo numérico desenvolvido em
ambiente MATLAB e destinado ao estudo do ciclo de vida de pontes rodoviérias de betao.

Deste modo, comecga-se por apresentar os modelos de deterioracdo do betdo por corrosdo das
armaduras, quer devido a accdo da carbonatacdo, quer devido a ac¢do dos cloretos. Para tal,
recorreu-se aos modelos propostos na Especificagdo E 465 (LNEC, 2005). Como aplicagédo do
modelo apresentam-se o0s resultados da evolugdo da profundidade de carbonatagéo e da
concentracdo critica de cloretos, analisando-se a influéncia de diversos parametros como a
classe de exposicéo, a classe resistente do betdo e o tipo de cimento.

Posteriormente apresenta-se a formulacdo adoptada para andlise de fiabilidade de estruturas de
betdo armado sujeitas a deterioracdo por corrosdo das armaduras utilizando os modelos
descritos anteriormente. Apresentam-se as expressoes das fungdes estado limite a considerar na
analise de fiabilidade de nivel Il utilizando o método FOSM (First Order Second Moment).

3.2 Modelacao da deterioracdo do betdo armado

3.2.1 Introducéo

Como foi referido no Capitulo 2 a deterioracdo por corrosdo envolve duas fases: a fase inicial
e a fase de propagacédo. Nestas duas fases estdo envolvidos fendémenos diferentes, do ponto de
vista fisico-quimico, por esse motivo existem modelos distintos para prever cada uma destas
fases. Estes modelos sdo baseados no modelo de Tuutti (1982) de degradacao do betdo armado
sob a accdo ambiental XC ou XS.

Os modelos de previsao da fase de iniciacdo estao relacionados com a profundidade com que o
didxido de carbono ou os cloretos penetram no recobrimento ao longo do tempo. Quanto aos
modelos para prever a fase de propagacao, estes fazem depender o tempo de propagacédo de
taxas de corrosdo das armaduras que levam a fendilhacéo do betdo ou da intensidade da corrente
electroquimica que provoca a corrosao das armaduras.

Recorreu-se a Especificacéo E 465 (LNEC, 2005) para modelar a deterioracéo do betdo armado
por corroséo do aco.
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3 MODELO PROBABILISTICO PARA
O ESTUDO DO CICLO DE VIDA DE
PONTES RODOVIARIAS DE BETAO

3.2.2 Modelacdo do tempo de iniciacdo devido a carbonatacao

Como foi descrito no Capitulo 2 o processo de carbonatacdo ocorre devido a difusdo no betdo
de didxido de carbono (CO2) presente na atmosfera, que vai reagir com o hidroxido de célcio
provocando uma diminuicéo do pH.

Um dos modelos presentes na Especificacdo E 465 (LNEC, 2005) que permite determinar a
profundidade de carbonatacdo, X.,,, (M), é dado pela expresséao:

Xoury = ’2 D- Ac ’2 D - Ac [\/W( )] 3.1)

Em que:

2:D-Ac
O termo Xcgrp =

- t corresponde a lei de Fick;

t € 0 tempo em anos;

D é o coeficiente de difusdo do dioxido de carbono no betéo carbonatado com 65% de
humidade relativa e 20°C (m?/ano);

Ac é a diferenca de concentragdo de didxido de carbono no exterior, ¢, e na frente de
carbonatac&o, c;. Considerando que ¢; = 0 e Ac = ¢ = 0,7 - 1073 kg/m?;

a € a quantidade de didxido de carbono que provoca a carbonatacdo que depende do
tipo e dosagem do cimento (kg/m?®);

kO é o factor de valor 3 quando se verificam as condicGes de ensaio da Especificacao
LNEC E 391;

k1 é o factor que permite considerar a influéncia da humidade relativa, cujos valores se
encontram no Quadro 3.1;

k2 é o factor que permite considerar a influéncia da cura, e toma valores de 1 no caso
da cura normalizada e 0,25 quando a cofragem ¢ de permeabilidade controlada e a cura
é de 3 dias;

to € 0 periodo de referencia de 1 ano;

n é o factor que depende da molhagem/secagem ao longo do tempo, cujos valores se
encontram no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Valores dos parametros k1 e n (LNEC, 2005)

XC1 XC2 XC3 XC4
k1 1,0 0,20 0,77 0,41
n 0 0,183 0,02 0,085
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E considerado que a resisténcia a carbonatagio do betdo, R4s, pode ser expressa da seguinte

forma (kg.ano/m®):
a

Rees = —= 3.2

cos =7 (3:2)
Esta expressdo contabiliza a difusibilidade ao CO2 do betdo, bem como o tipo e dosagem do
cimento. Substituindo a Equacdo 3.2 na Equacdo 3.1, obtém-se o modelo que permite

determinar a profundidade de carbonatacéo X 4., (m) (LNEC, 2005):

2:c-t to\"
Xcarp = ’ R;S -[\/kO-kl-kz (?")] (3.3)

Para determinar a resisténcia a carbonatacdo do betdo, R.es, em funcdo da resisténcia a
compressdo do mesmo recorreu-se aos resultados de um estudo experimental efectuado por
Gongcalves et al. (2007). Neste estudo sdo propostas as seguintes relacdes:

Rees = 0,0016 - 0. >*°°  CEM I; II/A (3.4)

Rces = 0,0018 - 6.>%%1%  CEM 1I/B; CEM IlI; CEM IV; CEM V (3.5)
Em que g, é o valor médio da resisténcia de compresséo do betdo aos 28 dias, em MPa.

E importante referir, que a resisténcia do betdo & carbonatacdo, R.gs, € um pardmetro
determinante no calculo da profundidade de carbonatacdo. Este parametro deverd ser
determinado experimentalmente, como sugere a Especificacdo E 465 (LNEC, 2005). Neste
trabalho adoptaram-se as Equacdes 3.4 e 3.5 para desenvolvimento do modelo numérico.

A determinacio do tempo de iniciacio (t- %) é feita conhecendo o valor da resisténcia do beto
a carbonatacdo (R;4s) € impondo como profundidade méxima de carbonatacdo o valor do

recobrimento Rec (m), obtendo-se a seguinte expressao:
2

\m
eearb — Rec (3.6)
/RZCS -\/kO-kl-kZ-t{)‘/
c6

3.2.3 Estudo da evolucéo da profundidade de carbonatacéo

Numa primeira fase 0 modelo numérico desenvolvido foi utilizado para estudar a evolucéo da
profundidade de carbonatagcdo em funcéo da classe de exposicéo e da resisténcia a carbonatacao.
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Numa primeira analise estudou-se a influéncia da classe de exposicéo e do tipo de cimento na
profundidade de carbonatacdo. Deste modo, admitiu-se um tempo de vida util pretendido de
150 anos (t,4) e um betdo de classe resistente C35/45. A classe resistente do betédo e o tipo de
cimento irdo influenciar a resisténcia a carbonatacdo do betdo, R 45, por via das expressoes
adoptadas a partir dos resultados do estudo de Gongalves et al. (2007). A classe de exposi¢édo
ird influenciar o célculo da profundidade de carbonatacéo através dos parametros ki e n. Nas
Figuras 3.1 e 3.2 apresentam-se 0s resultados obtidos.

70

60

50

40 XC1
e XC2
£ 30
£ 20 eeecses XC3
N 10 - = XC4

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160
t [anos]

Figura 3.1 — Profundidade de carbonatacéo para cimento tipo CEM I; Il/A, variando a classe
de exposicédo
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Figura 3.2 - Profundidade de carbonatagéo para cimento tipo CEM 11/B; CEM IlI; CEM 1V,
CEM V, variando a classe de exposi¢édo
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Analisando as Figuras 3.1 e 3.2, para as condi¢des descritas, verifica-se que as classes de
exposicdo XC1 e XC3 sdo as que mais afectam a profundidade de carbonatacdo. O ambiente
referente a classe XC1 caracteriza-se por ser um ambiente seco ou permanentemente humido.
No primeiro caso, 0 betdo encontra-se em contacto com o CO; presente na atmosfera levando
a uma maior aceleracdo da penetracdo do dioxido de carbono. No segundo caso, que se
caracteriza por um ambiente com humidade moderada (70% de humidade relativa), o betdo
também se encontra em contacto com o CO2 mas a penetracdo deste € mais lenta devido a maior
humidade relativa.

Comparando as Figuras 3.1 e 3.2 observa-se que o tipo de cimento afecta a penetracdo do
diéxido de carbono. Considerando, por exemplo, um recobrimento de 50 mm verifica-se que se
for usado um cimento tipo CEM I; Il/A e para uma classe de exposi¢do XC1, a profundidade
de carbonatacéo iguala o recobrimento apenas para uma idade de, aproximadamente, 110 anos.
Da andlise da Figura 4.2, conclui-se que ao utilizar um cimento tipo CEM I11/B; CEM IIl; CEM
IV; CEM V a velocidade de penetracdo do dioxido de carbono vai ser superior a verificada para
o cimento tipo CEM I; Il/A. Considerando novamente um recobrimento de 50 mm e para uma
classe de exposicao XC1, a profundidade de carbonatacdo iguala o recobrimento para uma idade
de 50 anos, 0 que é substancialmente mais gravoso do que para o cimento tipo CEM I; 1I/A.
Para uma classe de exposicdo XC3 esta situacdo ocorre para uma idade de 80 anos. Para valores
de recobrimento inferiores esta situacdo reveste-se de maior gravidade. Assim, para estruturas
sujeitas a accao da carbonatacdo o cimento do tipo CEM I; II/A sera o mais adequado para
prolongar o periodo de iniciacdo da corrosdo e, consequentemente, a vida Util da estrutura.

Numa segunda analise estudou-se a influéncia da classe do betdo e do tipo de cimento na
profundidade de carbonatacdo para as classes de exposi¢do mais gravosas, XC1 e XC3.A classe
do betdo, como ja foi referido, ira influenciar a resisténcia a carbonatacdo do betdo, R s, que
por sua vez, também depende do tipo de cimento utilizado. Os resultados obtidos apresentam-
se nas Figuras 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6.
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Figura 3.3 — Profundidade de carbonatacéo para cimento do tipo CEM I; 1I/A e classe de

exposicdo XC1
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Figura 3.4 — Profundidade de carbonatagéo para cimento do tipo CEM I; 11/A e classe de
exposicdo XC3
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Figura 3.5 — Profundidade de carbonatacéo para cimento do tipo CEM 11/B; CEM IlI; CEM
IV; CEM V e classe de exposi¢do XC1
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Figura 3.6 — Profundidade de carbonatagéo para cimento do tipo CEM I11/B; CEM IlI; CEM
IV; CEM V e classe de exposi¢do XC3

Analisando os resultados obtidos, conclui-se, novamente que o cimento tipo CEM I; 1I/A leva
a uma menor velocidade de penetracdo do didxido de carbono quando comparado com o
cimento tipo CEM 11/B; CEM lII; CEM IV; CEM V. Em relacdo a classe do bet&o, verifica-se
que 0 seu aumento conduz a um aumento da resisténcia do betdo a carbonatagdo e,
consequentemente, diminui a velocidade de penetracdo do dioxido de carbono.
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3.2.4 Modelacdo do tempo de iniciacdo devido aos cloretos

Como foi referido no Capitulo 2, a penetracdo dos cloretos no betdo vai originar um aumento
da concentracdo dos mesmos nas camadas mais profundas. O transporte dos cloretos da
superficie do betdo para o interior pode ser efectuado por dois mecanismos: por absorcao, sendo
este um mecanismo mais rapido, e por difusdo, que € um mecanismo mais lento.

Para determinar o periodo de iniciacdo da corrosdo das armaduras devido a accao dos cloretos,
recorre-se ao modelo que se baseia na 22 lei de Fick da difusdo que é dado pela seguinte
expressao:

Clx,t) = C, (1 — erf ;C/’l‘;_rt) (3.7)

Que também pode ser escrita como:

Xcior =26VD -t (3.8)
Com
£ = erft Cs —C(x,t) (3.9)
Cs
Em que:

e Xcior representa a profundidade a que se atinge a concentracdo critica de cloretos no
interior do betdo em m;

e D é o coeficiente de difusdo dos cloretos no betdo em m?/s;

e ((x,t) é a concentracdo dos cloretos a profundidade x (m) apds um tempo t (s) de
exposicdo aos cloretos, sendo expressa em % da massa de ligante. O inicio da
despassivacdo das armaduras da-se quando x é igual ao recobrimento, Rec, e 0 tempo
de exposicdo € igual ao tempo de iniciacdo. Desta forma, tem-se a concentragdo critica
de cloretos ao nivel das armaduras, C(Rec, t;) = Cg;

e (, éaconcentracdo dos cloretos na superficie do betdo, ou seja, X=0, para t=0, expressa
em % da massa de ligante;

e erf éafuncdo erro: erf(z) = w e o inverso: erf~t(w) = z.

Segundo a Especificacdo E465 (LNEC, 2005), foi admitido que, nas Equacdes 3.7, 3.8 e 3.9,
ndo ha qualquer concentracgéo inicial de cloretos no préoprio betdo. No caso de haver, presente
num constituinte do betdo, entdo é subtraida as concentragdes Cy e C;. No Quadro 3.2 estéo
indicados os valores de Cx.
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Quadro 3.2 — Concentracao dos cloretos, Cr (% em massa do cimento) (LNEC, 2005)

Agua/Cimento XS1e XS2 XS3
a/c <0,30 0,6 0,5
0,30 <a/c<0,40 0,5 0,4
a/c>0,40 0,4 0,3

Para determinar a concentracao de cloretos a superficie do betéo, Cs, (% em massa de cimento)
é utilizada a seguinte expressdo:
Cs=0Cp- ka/c “Kyert  Knor - ktemp (3.10)

Em que:

e (), = 3,0% nas classes de exposi¢do XS2 e XS3 e C, = 2,0% na classe de exposicao
XSL1. Estes valores tém em conta o teor de cloretos da agua do mar em Portugal (21g/1)
bem como a temperatura (16 + 2°C);

e kq/ic=25"(a/c), onde a/c éarazdo agua/ligante;

o kiemp € referente ao betéo e os valores deste pardmetro estéo indicados no Quadro 3.3;

®  Kyert © kpor S80 parametros cujos valores estdo indicados no Quadro 3.4.

Quadro 3.3 — Valores do parametro k¢, (LNEC,2005)
0°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C
2,2 15 1,2 1,0 0,8 0,7 0,6

Quadro 3.4 — Valores dos parametros k.q,+ € ko (LNEC, 2005)

Classe de exposi¢édo kyert
XS1 0,7
XS a 1 m de profundidade 1,0
a 24 m de profundidade* 1,4
XS3 1,0
Distancia a linha da costa* knor
0 1
1 km 0,6

*A distancia pode aumentar em zonas planas e relativamente baixas e nos vales dos rios. Nas ilhas da
Madeira e dos Acores pode ser duplicada.

O coeficiente de difusdo do betdo, D (m?%s), presente na Equacdo 3.4, foi determinado
considerando que diminui com o tempo de exposi¢do, podendo ser expresso como:
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D(t) = D(to) * (to/t)" = kpc kpru *kpr Do (to/O)" =k (ts/t)"™ - Dy (3.11)
Em que:

e kp. € o factor que tem em consideracéo a influéncia das condigbes de cura, cujos
valores se encontram no Quadro 3.5;

e kpry € 0 factor que tem em consideracdo a influéncia da humidade relativa do
ambiente, cujos valores se encontram no Quadro 3.6;

e kpr € o0 factor que tem em consideracéo a influéncia da temperatura, cujos valores se
encontram no Quadro 3.7;

e D, é o coeficiente de difusdo potencial em m?/s, com o betdo na idade de referéncia
to = 28 dias;

e n € o factor que tem em conta o decréscimo de D ao longo do tempo, os valores deste
factor encontram-se nos Quadro 3.8.

Quadro 3.5 — Valores do parametro kj . (LNEC,2005)

Namero de dias de cura kp.

Normalizada 2,4

Em contacto permanente com agua 0,75

Cofragem de permeabilidade controlada e 3 dias de cura humida 1,0

Quadro 3.6 — Valores do parametro kp gy (LNEC, 2005)

Classes de exposicéo kp ru
XSs1 0,4
XS2 1,0
XS3 1,0

Quadro 3.7 — Valores do parametro k, » (LNEC, 2005)

Temperatura do betdo (°C) kpr
30 1,5
25 1,2
20 1,0
15 0,8
10 0,75
0 0,4
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Quadro 3.8 — Valores do parametro n (LNEC, 2005)

lasses d ica :

Classes de exposIGa0 e T7ie | CEM T/ IV
XS1 0,55 0,65
XS2 0,45 0,55
XS3 0,55 0,65

*Excepto CEM II-W, 1I-T, 11/B-L e 1I/B-LL.

Deste modo, o tempo de iniciacdo devido a accio dos cloretos (t£'°7) é dado pela seguinte

expresséo:
5 1
[ ‘|1—n
tClor _ I Rec 1 |
i

_ _ (3.12)
2-erf-t (CSC;SCR’) kpc kprykpr Do td

3.2.5 Estudo da evolucédo da concentragéo critica de cloretos

Tal como foi feito para a evolucdo da profundidade de carbonatacdo, também se procedeu a
analise da influéncia de varios parametros na evolucéo da concentracdo critica de cloretos.

Deste modo, foi aplicada a Equacdo 3.8 para estudar a evolugcdo ao longo do tempo da
profundidade (X;.,-) @ que se atinge a concentragdo critica de cloretos no interior do betéo,
analisando-se a influéncia de parametros como a classe de exposicao, o tipo de cimento, 0
coeficiente de difusdo potencial dos cloretos (Do) e a razdo 4gua/cimento (a/c).

No Quadro 3.9 sdo apresentados os valores admitidos para alguns pardmetros intervenientes no
modelo e cuja defini¢cdo se encontra no subcapitulo 3.2.4.

Quadro 3.9 — Parametros considerados para estudar a profundidade devido a ac¢édo dos

cloretos
alc 0,4
kajc 1
ktemp (20°C) 1
knor (0 km)
kp . (20°C)
to [dias] 28
Rec [m] 50x10-3
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Comecou-se por analisar a influéncia da classe de exposicdo e do tipo de cimento na
profundidade a que se atinge a concentracao critica de cloretos, tendo-se admitido um valor de
5x107'?m/s para o coeficiente de difusdo dos cloretos. A classe de exposi¢do vai influenciar os
valores de parametros como Cr, Cb, kvert, kp,rH € N que estdo definidos no subcapitulo 3.2.4. Em
relacdo ao pardmetro kp. foi admitido que, para as classes de exposi¢cdo XS1 e XS3, as
condicdes de cura sdo normalizadas e que para a XS2 sdo em contacto permanente com agua.
O tipo de cimento influencia o parametro n. Os resultados obtidos apresentam-se nas Figuras
3.7e3.8.
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Figura 3.7 — Profundidade a que se atinge a concentracao critica de cloretos no interior do
betdo para cimento do tipo CEM I/11, variando a classe de exposicao
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Figura 3.8 — Profundidade a que se atinge a concentracao critica de cloretos no interior do
betédo para cimento do tipo CEM I11/1V, variando a classe de exposicao
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Analisando as Figuras 3.7 e 3.8 verifica-se que a classe de exposi¢do XS3, que se caracteriza
como uma zona sujeita aos efeitos das mareés, da rebentacdo e da neblina maritima, é a mais
gravosa no que respeita a evolucdo da concentracéo critica de cloretos no interior do betdo. Este
facto deve-se a que a velocidade com que os cloretos penetram a camada de betdo aumenta
quando este estd em contacto com periodos de molhagem/secagem com agua salgada. Em
contrapartida, a classe de exposicdo XS1 é a menos gravosa em termos de penetracdo dos
cloretos no betéo.

Ao comparar os resultados apresentados na Figura 3.7 com a 3.8 verifica-se que o cimento tipo
CEM HI/1V é mais resistente a ac¢do dos cloretos do que o cimento tipo CEM I/11. Por exemplo,
considerando uma peca com um recobrimento de 40 mm sujeita a uma classe de exposi¢do XS3
para um cimento tipo CEM I/11 a profundidade a que se atinge a concentracao critica de cloretos
iguala o recobrimento ao fim de 20 anos. Para um cimento tipo CEM 111/1V isto ocorre apenas
cerca dos 100 anos. Considerando o mesmo exemplo, mas para uma classe de exposi¢do XS1
a diferenca entre o tipo de cimento ndo é tdo relevante pois, em ambos 0s casos, a profundida a
gue se atinge a concentracao critica de cloretos ndo iguala o recobrimento durante a vida Gtil da
estrutura.Um parametro decisivo na velocidade de penetracdo dos cloretos no interior do betdo
é o coeficiente de difusdo potencial dos cloretos (Do). Para analisar a influéncia deste parametro,
variou-se o seu valor considerando uma classe de exposicdo XS3. Nas Figuras 3.9 e 3.10 sdo
apresentados os resultados obtidos em funcdo do tipo de cimento, variando o valor do
coeficiente de difusdo potencial dos cloretos.
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Figura 3.9 — Profundidade a que se atinge a concentracéo critica de cloretos no interior do
betdo para cimento do tipo CEM I/11, variando o coeficiente de difusdo
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Figura 3.10 — Profundidade a que se atinge a concentracdo critica de cloretos no interior do
beté&o para cimento do tipo CEM I11/1V, variando o coeficiente de difuséo

Analisando as Figuras 3.9 e 3.10 conclui-se, mais uma vez, que o tipo de cimento influencia a
velocidade de penetracdo dos cloretos, mostrando que num cimento tipo CEM I/11 é menos
resistente a penetracdo dos cloretos do que o cimento tipo CEM HI/IV. Em relacdo ao
coeficiente de difusdo dos cloretos verifica-se que a medida que este aumenta, também aumenta
a velocidade com que os cloretos penetram no interior do betdo e, consequentemente, o inicio
da corroséo ocorre mais cedo.

Para analisar a influéncia da relacdo agua/cimento (a/c) na velocidade de penetracdo dos
cloretos no interior do betdo considerou-se um cimento tipo CEM 111/IV e uma classe de
exposicdo é XS3, fazendo apenas variar a relagdo a/c. Na Figura 3.11 apresentam-se 0s
resultados obtidos.
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Figura 3.11 — Profundidade a que se a tinge a concentracdo critica de cloretos no interior do
betédo para cimento do tipo CEM 111/1V e classe de exposi¢do XS3
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Como se pode observar na Figura 3.11 com o aumento da relacdo a/c, a profundidade a que se
atinge a concentracdo critica de cloretos aumenta, ou seja, 0 tempo de iniciacdo € mais reduzido.

3.2.6 Modelacdo do tempo de propagacao

Tal como para o tempo de iniciacdo, adoptou-se o modelo proposto na Especificacdo E 465
(LNEC, 2005) para a modelacdo do tempo de propagacédo. Deste modo, a reducdo do raio X,
segundo a lei de Faraday, é dada pela seguinte equacdo:

x =0,0115 * Iopr - tp (3.13)

Em que I, € a intensidade média da corrente de corrosdo em pA/cm? e t, € 0 tempo de
propagagdo em anos.

Através da seguinte expressao experimental é possivel estimar qual a reducao do raio, X, que da
origem a fendilhacao:
Rec
x =103 (74,5 +73—— 17,4fcd> (3.14)
$o
Em que Rec é o recobrimento em mm, ¢, é o didmetro inicial das armaduras passivas em mm

e f.q € aresisténcia a compressao diametral do betdo que pode ter o valor de 2 e 2,5 MPa nos
betdes sujeitos a carbonatacdo e 3 e 4 MPa nos betdes sujeitos a ac¢do dos cloretos.

Estima-se que é necessario uma reducao de raio de 15 a 40 um para ocorrer fendilhag&o, sendo
estes valores condicionados por varios factores, tais como o recobrimento, a porosidade do
betdo, o diametro dos vardes e a capacidade resistente do betdo a trac¢do (Appleton, 2013).

A reducdo do diametro de um vardo depende da diferente influéncia da carbonatacdo ou da
accao dos cloretos na corrosdo, podendo escrever-se:

po—P=ax ou ry—r= (“/Z)x (3.15)

Em que « é igual a 2 quando a corrosao € uniforme, como no caso da carbonatacéo, e a < 10
quando a corrosdo é por picadas, como no caso da accao dos cloretos e r, € o raio inicial das
armaduras passivas.

Sabendo que a reducédo do raio x € (com k em %):
_ k " TO
~ 100

(3.16)

X=1y—T7

Entdo a Equacgdo 3.13 pode ser reescrita, em funcao do periodo de propagacéo t,, da corrosao
das armaduras, da seguinte forma:
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k- ¢o

ty=———
P 115 @ Lgp

(3.17)

Assim como a Equacdo 3.14 que pode ser reescrita sob a forma:

Rec

k=01 (74,5 4735 17,4fcd> / (?) (3.18)
0

Segundo a Especificacdo E-465 (LNEC, 2005), a intensidade de corrente de corrosao, I,

pode ser classificada em funcdo do nivel de corroséo, tal como se apresenta no Quadro 3.10.

Por sua vez, os niveis de corrosdo dependem da classe de exposicéo tal como se apresenta no

Quadro 3.11..

Quadro 3.10 — Intensidade de corrente de corroséo

Intensidade de c;)l[;e/rcl;czzcile corrosao, I g, Nivel de corrosio
<0,1 Desprezavel
0,1-05 Baixo
05-10 Moderado
>1,0 Elevado

Quadro 3.11 — Niveis de corrosao em funcédo da classe de exposicao
XC1 XC2 XC3 XC4 XS1 XS2 XS3
Desprezavel | Baixo | Desprezavel | Baixo/Moderado | Moderado | Desprezavel | Elevado

3.3 Andlise de fiabilidade de nivel Il

3.3.1 Introducgéo

Como foi referido no Capitulo 2, a avaliagdo da seguranca de um sistema estrutural pode ser
efectuado segundo 3 niveis. Nesta dissertacdo sera feita uma verificacdo de seguranga de nivel
2, em que se avalia a probabilidade de rotura através do indice de fiabilidade. Para isso, é
utilizado o método de primeira ordem FOSM (First Order Second Moment). Neste sentido é
necessario definir as funcdes estado limite a considerar para avaliagdo do indice de fiabilidade.
Apresentam-se de seguida as funcBes estado limite consideradas no &mbito da presente
dissertacdo. No Anexo A, apresenta-se um diagrama de funcionamento do modelo numérico
desenvolvido em ambiente MATLAB para avaliar a seguranca da estrutura ao longo do seu ciclo
de vida.

Ema Rita Reais Gouveia 41



Ciclo de vida de pontes rodoviarias de betdo: estudo da 3 MODELO PROBABILISTICO PARA
fiabilidade da estrutura para estados limites de O ESTUDO DO CICLO DE VIDA DE
despassivacgédo e corroséo PONTES RODOVIARIAS DE BETAO

3.3.2 Estado limite de despassivacao

Como ja foi referido, o processo de despassivacdo das armaduras acontece de duas formas: pela
carbonatacédo do betdo e pela penetracédo de cloretos. A despassivacdo das armaduras da origem
a0 processo de corrosao.

Assim, podemos definir a funcdo estado limite de despassivagdo das armaduras, como a
diferenca entre a funcdo resistente (R (K )) que se traduz pelo recobrimento das armaduras e a
fungéo acgdo (S(X)) que se traduz pela profundidade de carbonatagdo ou pela penetragéo da
concentragdo critica de cloretos.

A funcéo estado limite de despassivacdo no caso da accdo da carbonatagdo pode ser escrita da
seguinte forma:

2

. -t t n
g(X) = Rec — X¢carp = Rec — RC - [VkO k1 k2 <?0> ] (3.19)
C65

Em que:

e Rec é o recobrimento, em m;
o  Xcarp € aprofundidade de carbonatacdo, em m, e esta definida na seccdo 3.2.2.

No modelo desenvolvido considerou-se a classe de exposicdo como uma variavel aleatoria.
Segundo a Especificacdo E 465 (LNEC, 2005), a classe de exposi¢do estéa relacionada com a
humidade relativa (HR) do ambiente em que a estrutura se encontra, sendo esta relacdo
apresentada no Quadro 3.14.
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Quadro 3.12 — Modelacdo da humidade relativa nas classes de exposi¢do (LNEC, 2005)

Classe de exposicao Humidade relativa
XC1 Ambiente seco: 60%
(seco/sempre humido) Ambiente hiumido: 100%
XC2
: 90%
(hdmido, raramente seco) °
XC3
. 70%
(moderadamente humido) °
XC4
- . 80%
(ciclicamente humido e seco) °
XSl 80%
(ar com sais do mar)
XS2 100%
(submersédo permanente)
XS3
100%
(zona de mares e de rebentacéo) ’

Sabendo que a
parametros k1

classe de exposicao influencia a profundidade de carbonatacdo através dos
e n, determinaram-se equagdes que permitem avaliar os valores destes

parametros em funcdo da humidade relativa. Nesta abordagem considerou-se, por simplicidade,
para a classe XC1 apenas o ambiente seco. Na Figura 3.12 apresentam-se os resultados obtidos.

1,2
! ‘\ y = -2,760E-02 + 2,665E+00
08 R2 =9,896E-01
) \ ¢ k1
0,6 n
04 N —— Linear (k1)
—— Polinomial (n)
0,2 A
/ 1,950E-04x? - 2,311E-02x + 6,840E-01
0 ‘ ‘ ‘ R2=9,996E-01
50 60 70 80 90 100
-0,2
HR [%6]

Figura 3.12 — Relag&o entre os parametros k1 e n com a humidade relativa (HR)

Para o0 caso da accédo dos cloretos, a funcdo estado limite de despassivacdo pode ser escrita da

seguinte forma:
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g(X) = Rec — X¢ijor = Rec —2&VD - t
(3.20)

C. —

x,t
= Rec — 2~ erf_ls—() ' JkD,c “kpru ~kpr Do (/)" ¢
N

C
Em que:

e Rec € 0 recobrimento em m, determinado pela EN 1992-1-1 (2010);
o X, representa a profundidade a que se atinge a concentracdo critica de cloretos no
interior do betdo em m, e esta definida na seccédo 3.2.4.

A funcdo estado limite utilizada trata-se de uma funcdo estado limite explicita, tendo-se
recorrido ao programa Mathematica para determinar as suas derivadas em funcao das variaveis
aleatdrias e posterior programacdo no modelo desenvolvido em ambiente MATLAB.

3.3.3 Estado limite de fendilhagao

O periodo de vida util, t;, das estruturas avaliadas por modelos de desempenho € dado pela
soma do periodo de iniciacdo (t;) com o periodo de propagagéo (t,):
t,=t +t, (3.21)

Deste modo, considera-se que a funcdo estado limite de fendilhacdo é dada pela seguinte
equacéo:
gX)=t, —t;=t;+t,—t, (3.22)

Em que t, € o periodo de vida util pretendido, dependendo do tipo e da importancia da estrutura,
tal como se encontra especificado na EN 1990 (2009).

A funcdo estado limite de fendilhacdo vai depender se a fase de iniciacdo € devida a ac¢do da
carbonatagéo ou a accédo dos cloretos. Assim, a funcdo estado limite de fendilhacéo para o caso
da accdo da carbonatacdo, € dada por:

gX) =t +t, —t,

2

\1-2" (3.23)
k- bo
+——
1,15 a - I.opr

Rec

/RZCS-\/kO-kl-kZ-t{)l/
c6

Em que os parametros relativos ao calculo do tempo de iniciagio devido a carbonatagéo (££%)
se encontram definidos na subsecgéo 3.2.2. O calculo do periodo de propagacéo (t,) encontra-
se definido na subsecgéo 3.2.6.
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A funcdo estado limite de fendilhacdo para o caso da ac¢édo dos cloretos é dada pela seguinte
expresséo:
g =t +t, - t,

1

| i I (3.24)
Rec 1 . k- ¢

2-erf-1 (%) kpc " kprukpr Doty 115 @ Ioorr

N

Em que t£'°" é o periodo de iniciagio devido & acgdo dos cloretos, encontrando-se definido na

i

subseccdo 3.2.4 e t,, € 0 periodo de propagacéo que esta definido na subsecgéo 3.2.6.

Tal como para o estado limite de despassivacdo tem-se uma funcdo estado limite explicita,
tendo sido adoptado o mesmo procedimento para o calculo e programacédo das respectivas
derivadas em ordem as variaveis aleatdrias.

3.3.4 Exemplos de verificagcéo

Apresentam-se nesta seccdo exemplos de verificagdo do modelo desenvolvido no que respeita
a analise de fiabilidade de uma estrutura ao longo da sua vida util. Deste modo, consideram-se
dois exemplos em que se analisa a superestrutura de uma ponte rodoviaria de betdo armado pré-
esforcado. No primeiro a estrutura encontra-se sujeita accdo da carbonatacdo (classe de
exposicdo XC3) e no segundo a ac¢do dos cloretos (classe de exposicdo XS3). Procede-se a
andlise de fiabilidade para o estado limite de despassivacdo das armaduras ordinarias. Em
ambos 0s casos se considera que a ponte foi executada com um betdo da classe resistente
C30/37, elaborado com uma razdo &gua/cimento de 0,55, um cimento tipo CEM 142.5 R com
silica de fumo e o processo de cura foi normal. Assume-se que todas as varidveis aleatorias
seguem uma distribuicdo normal, apresentando-se no Quadro 3.13 os valores da média e desvio
padréo que foram considerados para cada uma destas variaveis. Os valores indicados no Quadro
3.13 foram estabelecidos de acordo com as indicac¢Oes da Especificacdo E 465 (LNEC, 2005) e
do Model Code for Service Life Design (FIB, 2006). Os valores médios do recobrimento foram
definidos de acordo com os valores nominais indicados na EN 1992-1-1 (2010) para as classes
de exposicdo consideradas nestes exemplos.

Ema Rita Reais Gouveia 45



Ciclo de vida de pontes rodoviarias de betdo: estudo da 3 MODELO PROBABILISTICO PARA
fiabilidade da estrutura para estados limites de O ESTUDO DO CICLO DE VIDA DE
despassivacgédo e corroséo PONTES RODOVIARIAS DE BETAO

Quadro 3.13 — Valores da média e do desvio padréo para cada variavel aleatdria

Accédo da carbonatacéo

Variaveis aleatorias n c
Recobrimento, Rec [m] 45x1073 10x10°3
Resisténcia do betdo a carbonatacio, Rces [kg.ano/m®] 192,18 1,96
Concentragdo de CO», ¢ [kg/mq] 0,7x107 0,1x107
Humidade relativa, HR [%] 70 10

Accéao dos cloretos

Variaveis aleatorias 0 c
Recobrimento, Rec [m] 65x1073 10x10°3
Coeficiente de difusdo potencial, Do [m?/s] 5,3x10°12 1,06x107*2
Temperatura do elemento estrutural, T [°C] 20 10

No Quadro 3.14 indicam-se os resultados obtidos para o indice de fiabilidade e para a
probabilidade de rotura para uma idade da estrutura de 10 anos. Indicam-se os valores obtidos
com o modelo desenvolvido em que a analise de fiabilidade foi realizada através do método
FOSM. Para validacdo destes resultados apresentam-se também os resultados do mesmo
exemplo obtidos utilizando o método FORM e 0 método de simulacdo de Monte Carlo, também
implementados no modelo desenvolvido em ambiente MATLAB. O método de Monte Carlo foi
utilizado por se tratar de um método de nivel 3, pelo que permite resolver de forma exacta 0s
calculos dos integrais que caracterizam a probabilidade de rotura.

Quadro 3.14 — Valores do indice de fiabilidade e da probabilidade de rotura obtidos com
diferentes métodos

Accdo da carbonatacéo

Método B Py
FOSM 3,108 9,421x10™
FORM 3,146 8,273x10*
Monte Carlo 3,131 8,700x10™

Accéao dos cloretos

Método p Pr
FOSM 1,966 2,462x1072
FORM 1,903 2,500%x1072
Monte Carlo 2,005 2,250%x1072

Tendo em conta os resultados obtidos verifica-se que, tanto para o indice de fiabilidade como
para a probabilidade de rotura, se obtém valores proximos com os diferentes métodos.
Comparando os valores do indice de fiabilidade obtidos com FOSM e com o método de Monte
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Carlo verificam-se desvios relativos de 0,7% e 1,9% para as ac¢des da carbonatacdo e dos
cloretos, respectivamente. Relativamente aos valores da probabilidade de rotura obtidos com
0s métodos referidos verificam-se desvios relativos de 8,3% e 9,4%, respectivamente, para a
carbonatacdo e para os cloretos. Por conseguinte, verifica-se que o método FOSM apresenta
resultados proximos do método de Monte Carlo, que fornece a solucdo exacta do calculo da
probabilidade de rotura. Deste modo, pode referir-se que a metodologia adoptada, mais
eficiente do ponto de vista computacional, é adequada para a analise de fiabilidade da estrutura
sujeita a degradacdo do betdo por carbonatacédo e pela accao dos cloretos.
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4 EXEMPLOS DE APLICACAO

4.1 Introducéao

No presente capitulo apresentam-se os exemplos de aplicagdo do modelo numérico
desenvolvido para o estudo do ciclo de vida de pontes rodoviarias de betdo. Estes exemplos
encontram-se divididos em dois subcapitulos em que se aborda a resolucdo de dois problemas
relevantes no contexto da durabilidade de estruturas de betdo, nomeadamente, a estrutura sujeita
a accdo da carbonatacdo e a accao dos cloretos.

Deste modo, para cada um dos problemas referidos indicam-se os dados gerais e posteriormente
apresentam-se e discutem-se os resultados referentes & evolucdo do indice de fiabilidade ao
longo da vida util pretendida para a estrutura. A anélise de fiabilidade é efectuada considerando
os estados limites de utilizacdo referentes a despassivacdo das armaduras ordinarias e a
fendilhagéo do bet&o de recobrimento.

A evolucdo do indice de fiabilidade ao longo do tempo é utilizada como indicador de
desempenho da estrutura para decidir sobre a necessidade de intervencdes de reparacdo. Neste
sentido, considerou-se que a reparagdo da estrutura consiste na substituicdo da camada de bet&o
de recobrimento das armaduras ordinarias.

Sugerem-se estratégias de reparacdo no que respeita ao nimero de reparagdes, a idade da
estrutura a que deverdo ser efetuadas as reparacdes, assim como, os valores de recobrimento a
considerar em cada reparacao.

4.2 Ponte sujeita a ac¢cdo da carbonatacédo

4.2.1 Consideracdes gerais

Considera-se neste primeiro exemplo a superestrutura de uma ponte rodoviaria executada em
betdo armado pré-esforcado, localizada em ambiente rural, com um tempo de vida util
pretendido de 100 anos e sujeita & acgdo da carbonatacdo. Assim, considera-se a estrutura sujeita
as classes de exposicdo XC3 e XC4, tal como se ilustra na Figura 4.1.

Considera-se que a estrutura foi executada com um betdo da classe resistente C30/37, elaborado
com uma razdo agua/cimento de 0,55, um cimento tipo CEM | 42.5 R com silica de fumo e 0
processo de cura foi normal.
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Figura 4.1 — Representacao esquematica da seccdo transversal de uma ponte em ambiente
rural sujeita a accdo da carbonatacéo

4.2.2 Anélise dafiabilidade — Estado limite de despassivacéo

Nesta seccao apresentam-se os resultados da andlise de fiabilidade para a vida util da estrutura.
Nesta analise foi utilizado o método FOSM e considerou-se o estado limite de utilizacdo
associado a despassivacdo das armaduras ordinarias. A respetiva funcdo estado limite foi
definida anteriormente na secgéo 3.3.2.

Apos a definicdo da funcdo estado limite foi necessério analisar quais os pardmetros mais
relevantes do modelo e que deveriam ser considerados como variaveis aleatdrias. Assim,
efectuaram-se alguns estudos, tendo-se definido como variaveis aleatérias o recobrimento
(Rec), a resisténcia do betdo a carbonatacéo (Rces), a concentragédo de dioxido de carbono (c) e
a humidade relativa (HR) do ambiente. Assumiu-se que todas as variaveis aleatérias seguem
uma distribuicdo normal. Os valores da média e desvio padrdo que foram considerados para
cada uma das variaveis aleatorias estdo definidos no Quadro 4.1.
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Quadro 4.1 — Valores da média e do desvio padrao para cada variavel aleatoria

Variaveis aleatdrias n c
Para XC3: 45x10°3
R i R 10x1073
ecobrimento, Rec [m] Para XC4: 50x10° 0x10
Resisténcia do betdo a carbonatagio, Rces [kg.ano/m®] 192,18 1,96
Concentragdo de CO», ¢ [kg/m®] 0,7x107 0,1x107
Para XC3: 70
Humidade relativa, HR [% 10
umidade relativa [%] Para XC4- 80

Os valores indicados no Quadro 4.1 foram estabelecidos de acordo com as indicacfes da
Especificacdo E 465 (LNEC, 2005) e do Model Code for Service Life Design (FIB, 2006). No
caso particular dos valores médios do recobrimento, estes foram definidos de acordo com 0s
valores nominais indicados na EN 1992-1-1 (2010) para as classes de exposi¢ao consideradas
neste exemplo.

Nas Figuras 4.2 e 4.3 apresentam-se 0s resultados obtidos para a evolugdo do indice de
fiabilidade ao longo da vida Util pretendida para a estrutura, respectivamente, sujeita as classes
de exposicdo XC3 e XC4. Nessas figuras indica-se também o valor admissivel de 1,3 para 0
indice de fiabilidade correspondente ao estado limite de despassivacdo e para uma classe de
fiabilidade RC3 de acordo com as indicagdes do Model Code for Service Life Design (FIB,
2006).

5,0
4,0
3,0
2,0

1,0

Indice de fiabilidade,

0,0
0 20 40 60 80 100
tempo [anos]

Figura 4.2 — Evolucéo do indice de fiabilidade ao longo do tempo para o estado limite de
despassivacédo e para 0s elementos sujeitos a classe de exposi¢do XC3
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4,0
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2,0
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Indice de fiabilidade, 8

0,0
0 20 40 60 80 100
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Figura 4.3 — Evolucéo do indice de fiabilidade ao longo do tempo para o estado limite de
despassivacao e para os elementos sujeitos a classe de exposicdo XC4

Analisando a Figura 4.2 verifica-se que para a estrutura considerada nas zonas sujeitas a classe
de exposicdo XC3 aos 54 anos é atingido o indice de fiabilidade admissivel. Nesta situacdo
deve-se reparar com um recobrimento de 45 mm. Na Figura 4.4 apresenta-se 0s resultados
obtidos para a evolucédo do indice de fiabilidade ao longo da vida util pretendida apos efectuar
esta reparacao.

Relativamente a Figura 4.3 observa-se que para as zonas da estrutura com uma classe de
exposicdo XC4, o indice de fiabilidade admissivel correspondente ao estado limite de
despassivacdo ndo € atingido ao longo da vida Gtil da estrutura. No entanto, quando se efectuam
reparacdes nas zonas afectadas pela classe de exposicdo XC3 podera ser necessario verificar
toda a estrutura.

o
[=}

4,0

3,0

2,0

1,0

Indice de fiabilidade, g

0,0
0 20 40 60 80 100
tempo [anos]

Figura 4.4 — Evolucéo do indice de fiabilidade ao longo do tempo para o estado limite de
despassivacéo e para 0s elementos sujeitos a classe de exposicdo XC3, apés reparacao.
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Tendo em conta os resultados apresentados, para a classe de exposicdo XC3 houve a
necessidade de analisar qual seria o recobrimento a adoptar na fase de projecto para garantir a
verificacdo do Estado Limite de Despassivacdo ao longo da sua vida util, ou seja, sem ser
necessario efectuar nenhuma accéo de reparacdo. Através do modelo desenvolvido, conclui-se
que, com um recobrimento de 60 mm a estrutura mantém um nivel de fiabilidade superior ao
admissivel ao longo da sua vida util sem necessidade de intervencdo, como mostra a Figura 4.5.

6,0
5,0
4,0
3,0

2,0

Indice de fiabilidade, g

1,0

0,0
0 20 40 60 80 100

tempo [anos]

Figura 4.5 — Evolucdo do indice de fiabilidade ao longo do tempo para o estado limite de
despassivacdo e para 0s elementos sujeitos a classe de exposicdo XC3 utilizando um
recobrimento de 60 mm.

Com o objectivo de encontrar uma solucdo que minimize os custos globais do ciclo de vida
mantendo a fiabilidade estrutural seria importante analisar se € mais econémico optar por uma
espessura de recobrimento inicial superior, 0 que envolve mais custos iniciais, mas depois ao
longo da vida util sdo efectuadas poucas reparac@es, ou utilizar uma espessura de recobrimento
inicial inferior mas que ao longo da vida util é necessario efectuar mais reparagoes.

4.2.3 Andlise da fiabilidade — Estado limite de fendilhacao

No que respeita ao estado limite de fendilhagdo do betdo de recobrimento das armaduras
ordinarias a respectiva fungéo estado limite foi definida anteriormente na seccéo 3.3.3. Para
além das variaveis aleatorias consideradas no estado limite de despassivacao, consideraram-se
neste caso também o diametro das armaduras ordinarias (¢,), a resisténcia a compressao
diametral do betéo (f.4) e a intensidade da corrente de corrosao (I.,,,-). Novamente, assumiu-
se que todas as varidveis aleatdrias seguem uma distribuicdo normal. Os valores da média e
desvio padrao que foram considerados para cada uma das variaveis estdo definidos no Quadro
4.2.
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Quadro 4.2 — Valores da média e do desvio padrao para cada variavel aleatoria

Variaveis aleatdrias n c
Para XC3: 45x10°3
Recobrimento, Rec [m 10x10°3
ecobrimento, Rec [m] para xC4: 50x10% | 0*10
Resisténcia do betdo a carbonatagio, Rces [kg.ano/m®] 192,18 1,96
Concentragdo de CO», ¢ [kg/m®] 0,7x107 0,1x107
Para XC3: 70
Humidade relativa, HR [% 10
%] Para XC4: 80
Diametro das armaduras ordinarias, ¢, [mm] 20
Resisténcia & compressdo diametral do betdo, f.; [MPa] 2,5
Para XC3: 0,1
Intensi rren rrosio, I m? ’ 0,01
tensidade da corrente de corroséo, I.q. [WA/cM?] Para XC4: 0.5

Tal como anteriormente, para definir os valores apresentados no Quadro 4.2 seguiram-se as
indicacdes da Especificacdo E 465 (LNEC, 2005) e do Model Code for Service Life Design

(FIB, 2006).

Apresentam-se nas Figuras 4.6 e 4.7 os resultados obtidos para a evolugdo do indice de
fiabilidade ao longo da vida Gtil pretendida para a estrutura sujeita as classes de exposi¢do XC3
e XC4, respectivamente. Nessas figuras indica-se também o valor admissivel de 2,0 para o
indice de fiabilidade correspondente ao estado limite de fendilhacdo e para uma classe de
fiabilidade RC3 de acordo com as indicac¢Ges da Especificacdo E 465 (LNEC, 2005).

Indice de fiabilidade, B
558

o
[=)

40

tempo [ano]

60

80
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Figura 4.6 — Evolucéo do indice de fiabilidade ao longo do tempo para o estado limite de

fendilhacgdo e para os elementos sujeitos a classe de exposi¢do XC3
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Figura 4.7 - Evolucéo do indice de fiabilidade ao longo do tempo para o estado limite de
fendilhacdo e para os elementos sujeitos a classe de exposi¢cdo XC4

Analisando a Figura 4.6 verifica-se que nas zonas sujeitas a classe de exposi¢cdo XC3 o indice
de fiabilidade admissivel é atingido ao fim de 62 anos. Para garantir a durabilidade é sugerido
que se efectue uma reparacdo quando se atinge o indice de fiabilidade utilizando um
recobrimento de 45 mm. A Figura 4.8 apresenta a evolucao do indice de fiabilidade para a classe
de exposicdo XC3 ao longo da vida til apds a construcdo e quando é efectuada a reparacéo.

Relativamente aos resultados da Figura 4.7 observa-se que para as zonas em gue a classe de
exposicdo € XC4 o indice de fiabilidade admissivel é atingido aos 80 anos. Para garantir a
durabilidade da estrutura é sugerido que se efectue uma reparacdo quando se atinge o indice de
fiabilidade utilizando um recobrimento de 45 mm A Figura 4.9 apresenta a evolucdo do indice
de fiabilidade para a classe de exposicdo XC4 ao longo da vida Util ap6s a construcao e quando
se efectua a reparacao.
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Figura 4.8 — Evolucéo do indice de fiabilidade ao longo do tempo para o estado limite de
fendilhacgdo e para os elementos sujeitos a classe de exposi¢do XC3, apds reparacao
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Figura 4.9 — Evolucéo do indice de fiabilidade ao longo do tempo para o estado limite de
fendilhacdo e para os elementos sujeitos a classe de exposi¢do XC4, apds reparacao

Tendo em conta os resultados obtidos, foi necessario analisar qual seria o recobrimento a
adoptar na fase de projecto para garantir a verificagdo do estado limite de fendilhacéo ao longo
da vida util, ou seja, sem ser necessario efectuar nenhuma accao de reparacdo. Neste sentido
sugere-se que para ambas as classes de exposicao se utilize uma espessura de recobrimento de
60 mm. A evolucdo do indice de fiabilidade ao longo do tempo para o estado limite de
fendilhacdo utilizando um recobrimento de 60 mm encontra-se representada nas Figuras 4.10 e
4.11, respectivamente para as classes XC3 e XC4.
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Figura 4.10 — Evolucdo do indice de fiabilidade ao longo do tempo para o estado limite de
fendilhacdo e para os elementos sujeitos a classe de exposi¢do XC3, utilizando um
recobrimento de 60 mm
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Figura 4.11 — Evolucao do indice de fiabilidade ao longo do tempo para o estado limite de
fendilhacdo e para os elementos sujeitos a classe de exposicdo XC4, utilizando um
recobrimento de 60 mm

De referir que a aplicacdo do modelo com uma abordagem deterministica conduz a valores do
tempo de iniciacdo de 97 e 121 anos, respectivamente para as classes XC3 e XC4. Da mesma
forma o tempo de propagacao tem um valor de 41 e 9 anos, 0 que conduz a um tempo de vida
atil de 138 e 130 anos, respectivamente para as classes XC3 e XC4. Como se verifica pelos
resultados obtidos, a consideracdo da variabilidade de alguns parametros altera
substancialmente estes resultados, o que sugere a utilizacdo da abordagem probabilistica como
mais adequada para avaliar a seguranca da estrutura ao longo do seu ciclo de vida.

4.3 Ponte sujeita a ac¢ao dos cloretos

4.3.1 Consideracdes gerais

Neste segundo exemplo de aplicacdo considera-se novamente a superestrutura de uma ponte
rodoviaria executada em betdo armado pré-esforcado, localizada em ambiente maritimo, com
um tempo de vida util pretendido de 100 anos e sujeita a ac¢ao dos cloretos. Assim, considera-
se a estrutura sujeita as classes de exposi¢do XS1 e XS3, tal como se ilustra na Figura 4.12.

Considera-se que a estrutura foi executada com um betéo da classe resistente C35/45, elaborado
com uma razdo agua/cimento de 0,40, um cimento tipo CEM 1 42.5 R com cinzas volantes e o
processo de cura foi normal.

Tal como para o0 exemplo da estrutura sujeita a accdo da carbonatacdo tambeém se apresentam
nas secgdes seguintes os resultados da analise de fiabilidade da estrutura indicada ao longo do
seu ciclo de vida.
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Figura 4.12 — Representacao esquematica da sec¢do transversal de uma ponte em ambiente
maritimo sujeita a accao da carbonatacao

4.3.2 Andlise da fiabilidade — Estado limite de despassivacéao

Nesta sec¢do apresentam-se os resultados da analise de fiabilidade para a vida Gtil da estrutura
sujeita a acgdo dos cloretos. Utilizou-se 0 método FOSM e considerou-se o estado limite de
utilizacdo associado a despassivacdo das armaduras ordinrias, cuja respetiva funcdo estado
limite foi definida anteriormente na seccdo 3.3.2.

Tal como para o caso da carbonatacédo, apos a definicdo da funcéo estado limite analisaram-se
quais 0s parametros mais relevantes do modelo e que, por conseguinte, deveriam ser
considerados como variaveis aleatorias. Assim, efectuaram-se algumas analises, tendo-se
definido como variaveis aleatdrias o recobrimento (Rec), o coeficiente de difusdo potencial (Do)
e a temperatura do elemento estrutural (T). Assumiu-se que todas as variaveis aleatdrias seguem
uma distribuicdo normal. Os valores da média e desvio padrdo que foram considerados para
cada uma das variaveis aleatorias estdo definidos no Quadro 4.3.

Quadro 4.3 — Valores da média e do desvio padrdo para cada variavel aleatoria

Variaveis aleatorias n G
Para XS1: 55x10°3
Recobrimento, Rec [m 10x10°3
[m] Para XS3: 65x10°3
Coeficiente de difusdo do potencial, Do [m?/s] 5,6x1012 1,12x10*2
Temperatura do elemento estrutural, T [°C] 20 10
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A semelhanca do problema anterior, os valores indicados no Quadro 4.3 também foram
estabelecidos de acordo com as indicacGes da Especificacdo E 465 (LNEC, 2005) e do Model
Code for Service Life Design (FIB, 2006). Como ja foi referido, os valores médios do
recobrimento foram definidos de acordo com os valores nominais indicados na EN 1992-1-1
(2010) para as classes de exposi¢do consideradas neste exemplo.

Nas Figuras 4.13 e 4.14 apresentam-se 0s resultados obtidos para a evolucdo do indice de
fiabilidade ao longo da vida util pretendida para a estrutura, respectivamente, para as classes de
exposicdo XS1 e XS3. Nessas figuras indica-se também o valor admissivel de 1,3 para o indice
de fiabilidade correspondente ao estado limite de despassivacao e para uma classe de fiabilidade
RC3 de acordo com as indica¢fes do Model Code for Service Life Design (FIB, 2006).
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Figura 4.13 — Evolucao do indice de fiabilidade ao longo do tempo para o estado limite de
despassivacao e para 0s elementos sujeitos a classe de exposicao XS1
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Figura 4.14 — Evolucdo do indice de fiabilidade ao longo do tempo para o estado limite de
despassivacao e para 0s elementos sujeitos a classe de exposicdo XS3
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Tendo em conta os resultados obtidos verifica-se que para os elementos sujeitos a classe de
exposicdo XS1 o indice de fiabilidade para o estado limite de despassivacdo nao é atingido
durante o tempo de vida util da estrutura. Assim, prevé-se que estes elementos mantenham a
sua durabilidade ndo sendo necessario adoptar nenhuma estratégia de reparacéo.

Relativamente aos elementos sujeitos a classe de exposi¢do XS3 o indice de fiabilidade para o
estado limite de despassivacédo é atingido ao fim de 36 anos. Deste modo, para os elementos
sujeitos a este ambiente é sugerido adoptar uma estratégia de reparacdo quando se atinge o
indice de fiabilidade, utilizando um recobrimento de 65 mm. A Figura 4.15 apresenta a
evolucdo do indice de fiabilidade para a classe de exposicdo XS3 ao longo da vida util apds a
construcao e quando se efectuam as reparagdes.
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Figura 4.15 — Evolucao do indice de fiabilidade ao longo do tempo para o estado limite de
despassivacdo e para 0s elementos sujeitos a classe de exposi¢do XS3, apds varias reparacdes

Como se pode observar na Figura 4.15, ao longo da vida Gtil da estrutura, foi necessario efectuar
duas reparacg6es, pois o indice de fiabilidade, apds a primeira reparacao, foi novamente atingido
ao fim de 71 anos. Os elementos da estrutura expostos a esta classe de exposicao estdo sujeitos
a um ambiente mais agressivo e por isso é necessario efectuar varias repara¢6es no periodo de
vida util.

4.3.3 Anélise da fiabilidade — Estado limite de fendilhagao

Como ja foi referido anteriormente, a funcdo estado limite relativa ao estado limite de
fendilhacao foi definida na sec¢do 3.3.3. Tal como foi feito para o caso da carbonatacéo, para
além das variaveis aleatorias consideradas no estado limite de despassivacao, consideraram-se
neste caso também o diametro das armaduras ordinarias (¢,), a resisténcia a compressao
diametral do betdo (f.4) e a intensidade da corrente de corrosao (I.,.-). Novamente, assumiu-
se que todas as variaveis aleatorias seguem uma distribuicdo normal. Os valores da media e

Ema Rita Reais Gouveia 59



Ciclo de vida de pontes rodoviarias de betdo: estudo da B
fiabilidade da estrutura para estados limites de 4 EXEMPLOS DE APLICACAO
despassivacgédo e corroséo

desvio padrao que foram considerados para cada uma das variaveis estdo definidos no Quadro
4.4,

Quadro 4.4 — Valores da média e do desvio padrao para cada variavel aleatoria

Variaveis aleatorias n c
Para XS1: 55x107
Recobrimento, Rec [m 10x10°3
[m] Para XS3: 65x107
Coeficiente de difusdo do potencial, Do [m?/s] 5,6x1071? 1,12x1012
Temperatura do elemento estrutural, T [°C] 20 10
Diametro das armaduras ordinarias, ¢, [mm] 20
Resisténcia a compressao diametral do betdo, f,.; [MPa] 4
Para XS1:0,5
Intensidade da corrente de corrosao, 1, Alcm? ’ 0,1
! corr [ ] Para XS3: 1,0

Tal como anteriormente, para defini¢do dos valores apresentados no Quadro 4.4 seguiram-se as
indicacdes da Especificacdo E 465 (LNEC, 2005) e do Model Code for Service Life Design
(FIB, 2006).

Apresentam-se nas Figuras 4.16 e 4.17 os resultados obtidos para a evolucdo do indice de
fiabilidade ao longo da vida Gtil pretendida para a estrutura, respectivamente, para as classes de
exposicdo XS1 e XS3. Nessas figuras indica-se também o valor admissivel de 2,0 para o indice
de fiabilidade correspondente ao estado limite de fendilhacdo e para uma classe de fiabilidade
RC3 de acordo com as indicacOes da Especificacdo E 465 (LNEC, 2005).
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Figura 4.16 — Evolucdo do indice de fiabilidade ao longo do tempo para o estado limite de
fendilhacdo e para os elementos sujeitos a classe de exposi¢do XS1
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Figura 4.17 — Evolucao do indice de fiabilidade ao longo do tempo para o estado limite de
fendilhacdo e para os elementos sujeitos a classe de exposi¢cdo XS3

Analisando a Figura 4.16 verifica-se que nas zonas sujeitas a classe de exposi¢do XS1 o indice
de fiabilidade corresponde ao estado limite de fendilhacdo ndo é atingido durante o tempo de
vida dtil, tal como acontece para o estado limite de despassivacao.

Relativamente aos resultados da Figura 4.17 observa-se que para as zonas em que a classe de
exposicdo € XS3 o indice de fiabilidade € atingido ao fim de 17 anos. Assim, para estes
elementos € necessario adoptar uma estratégia de reparacdo sempre que se atinge o indice de
fiabilidade, utilizando um recobrimento de 65 mm.

A Figura 4.18 apresenta a evolu¢do do indice de fiabilidade para a classe de exposi¢do XS3 ao
longo da vida util apds a construcéo e quando se efectuam as reparacdes. Como se pode verificar
é sugerido que se facam varias reparac6es ao longo do tempo de vida util da estrutura.
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Figura 4.18 — Evolucdo do indice de fiabilidade ao longo do tempo para o estado limite de
fendilhacdo e para os elementos sujeitos a classe de exposi¢do XS3, apds vérias reparacoes
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Tal como acontece nos exemplos da carbonatacéo apresentados no subcapitulo 4.2, € importante
referir que a aplicacdo do modelo com uma abordagem deterministica conduz a valores do
tempo de iniciacdo de 4479 e 137 anos, respectivamente para as classes XS1 e XS3. Da mesma
forma o tempo de propagacédo tem um valor de 1 ano para ambas as classes de exposi¢do, o que
conduz a um tempo de vida util de 4480 e 138 anos, respectivamente para as classes XS1 e
XS3. Como se verifica pelos resultados obtidos, a consideracdo da variabilidade de alguns
parametros altera substancialmente estes resultados, o que sugere a utilizacdo da abordagem
probabilistica como mais adequada para avaliar a seguranca da estrutura ao longo do seu ciclo
de vida.

Ema Rita Reais Gouveia 62



Ciclo de vida de pontes rodoviarias de betdo: estudo da
fiabilidade da estrutura para estados limites de 5 CONCLUSOES
despassivacgédo e corroséo

5 CONCLUSOES

5.1 Conclusdes

Neste trabalho desenvolveu-se um estudo acerca do ciclo de vida de pontes rodoviérias de
betdo. Para tal, comegou-se por realizar uma revisdo bibliografica acerca desta temética dando-
se especial atencdo aos mecanismos de degradagdo do betdo por corrosdo das armaduras.
Posteriormente implementaram-se, num programa de computador desenvolvido em ambiente
MATLAB, os modelos de deterioragdo do betdo por corrosdo das armaduras, devido a ac¢do da
carbonatacdo e devido a ac¢do dos cloretos, propostos na Especificacdo E 465 (LNEC, 2005).
Partindo destes modelos desenvolveu-se e implementou-se, adoptando uma abordagem
probabilistica, um modelo para avaliar a seguranca da estrutura ao longo do seu ciclo de vida.
Para tal, procede-se a uma analise de fiabilidade de nivel 1l utilizando o método FOSM (First
Order Second Moment), analisando-se os estados limites de utilizacdo associados a
despassivacdo das armaduras ordinérias e a fendilhacdo do betdo de recobrimento. O modelo
desenvolvido permite obter a evolucdo do indice de fiabilidade da estrutura ao longo da sua
vida atil. Conhecendo esta informagdao foi possivel definir estratégias de reparacéo por forma a
garantir o adequado desempenho da estrutura ao longo da sua vida util.

Considerando o que foi apresentado em capitulos anteriores, os exemplos analisados e 0s
resultados obtidos podem referir-se as seguintes conclusdes:

e Tendo em conta o trabalho desenvolvido considera-se terem sido cumpridos 0S
objectivos inicialmente propostos.

e Os resultados obtidos nos exemplos apresentados no Capitulo 4 sdo muito dependentes
dos valores das variaveis aleatorias e dos parametros intervenientes nos modelos de
evolucdo da carbonatacdo e da accdo dos cloretos, em especial o recobrimento, a
resisténcia do betdo a carbonatacdo e o coeficiente de difuséo potencial dos cloretos.

e Tendo em conta a conclusédo anterior e para o caso de estruturas existentes, salienta-se
a importancia de uma avaliacdo cuidada dos valores das varidveis envolvidas para uma
adequada previséo da degradacdo da estrutura e avaliacdo da sua durabilidade. Para o
caso de novas estruturas € fundamental uma correcta escolha de pardmetros como a
classe de betdo, o tipo de cimento, a razdo agua-cimento e a espessura de recobrimento,
a fim de garantir um adequado desempenho da estrutura ao longo da sua vida util,
procurando minimizar-se o custo global.

e Verificou-se que quanto mais longo for o tempo de iniciacdo da corrosdo, maior é a
durabilidade das estruturas de betdo. Assim, deve procurar-se, na fase de projecto,
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adoptar medidas que visem maximizar o tempo de iniciacdo. Este aspecto assume
especial relevancia para o caso da ac¢do dos cloretos, em que o tempo de propagacao é
muito pequeno devido a elevada velocidade de corrosdo que se verifica para essa accao.

e No que respeita unicamente a necessidade de efectuar um maior nimero de reparagdes,
a accao dos cloretos pode ser considerada mais gravosa do que a ac¢édo da carbonatacao.
No entanto, esta accdo tem efeitos locais na estrutura ao contrario da carbonatacdo que
se caracteriza por um efeito global.

e Os cimentos tipo CEM I; II/A sdo mais resistentes a ac¢do da carbonatacdo, enquanto
0s cimentos tipo CEM 1I/1V sdo mais resistentes a ac¢éo dos cloretos.

Devido a variabilidade de algumas grandezas intervenientes nos modelos de degradacao, os
resultados obtidos salientam a importancia da adopcao de uma abordagem probabilistica em
detrimento de uma abordagem deterministica, para uma adequada avaliacdo do desempenho da
estrutura ao longo da sua vida util.

5.2 Recomendacdes para estudos futuros

As tematicas da sustentabilidade da construcdo e da andlise do ciclo de vida de estruturas séo
areas bastante vastas pelo que se justifica a realizacdo de futuros trabalhos de investigacéo.
Assim, considera-se relevante melhorar o0 modelo numérico desenvolvido no sentido de
aperfeicoar as suas capacidades e eventualmente aplica-lo a situacdes reais. Neste sentido,
pensa-se ser relevante implementar a formulacdo indicada no Model Code for Service Life
Design (FIB, 2006), que envolve a consideracdo de um maior numero de varidveis aleatorias
na andlise de fiabilidade. Considera-se também importante estender o modelo a outros
mecanismos de degradacdo do betéo.

Numa perspectiva de minimizacdo do custo global, um desenvolvimento natural do presente
trabalho passa pela implementacdo do modelo desenvolvido num programa de optimizagéo
estrutural. Deste modo, a optimizacgdo podera ser aplicada, por exemplo, a estruturas existentes
no sentido de optimizar a estratégia de reparacéo e a estruturas a projectar de modo a maximizar
0 tempo de iniciagdo da corroséo.

Ema Rita Reais Gouveia 64



Ciclo de vida de pontes rodoviarias de betdo: estudo da )
fiabilidade da estrutura para estados limites de REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
despassivacgédo e corroséo

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Almeida, J. C. (2013). “Estudo do Ciclo de Vida de Pontes Rodoviarias”. Tese de
Doutoramento, Escola de Engenharia da Universidade do Minho, Braga.

Appleton, J. (2013). “Estruturas de Betao”, volume 1. Edi¢Ges Orion, Amadora.

CEB (1992). “Durable Concrete Structures”. Comité Euro-Internationale du Béton, Bulletin
d’Information No. 183.

Cornell, C.A. (1969). “A Probability-Based Structural Code”. Journal of American Concrete
Institute, No. 12, VVol. 66, pp.974-985.

Costa, A. (1999). “Mecanismos de Deterioragdo em Estruturas de Betdo Armado.”
Apontamentos, Instituto Superior Técnico na Universidade Técnica de Lisboa, Lisboa.

EN 1990 (2009). “NP EN 1990 Eurocodigo — Bases para o projecto de estruturas”. IPQ —
Instituto Portugués da Qualidade.

EN 1992-1-1 (2010). “NP EN 1992-1-1 Eurocodigo 2 — Projecto de estruturas de betdo, Parte
1-1: Regras gerais e regras para edificios”. IPQ — Instituto Portugués da Qualidade.

FIB (2006). “Model Code for Service Life Design.” Fédération Internationale du Béton,
Bulletim No. 34.

Frangopol, D. M., Lin, K-Y e Estes, A. C. (1997). “Life-Cycle Cost Design of Deteriorating
Structures”. ASCE- Journal Structural Engineering; Vol. 123, Issue 10, pp.1390-401.

Gongalves, A., R., A., e Ferreira, M. (2007). “The new LNEC Specifications on Reinforced
Concrete Durability.” Proceeding of the International RILEM Workshop, PRO 56, Guimaré&es,
Portugal. 131-139.

Guerreiro, L. (1999) “Introduc@o a Fiabilidade Estrutural”. Apontamentos. Instituto Superior
Teécnico na Universidade Técnica de Lisboa, Lisboa.

Hasofer, A.M. e Lind, N.C. (1974). “An Exact and Invariant First-Order Reliability Format”.
ASCE- J. Eng. Mech. Div., Vol. 100, pp.111-121.

Henriques, A. R. (1998). “Aplicacdo de Novos Conceitos de Seguranca no Dimensionamento
do Betéo Estrutural”. Tese de Doutoramento em Engenharia Civil, Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto, Porto.

Ema Rita Reais Gouveia 65



Ciclo de vida de pontes rodoviarias de betdo: estudo da
fiabilidade da estrutura para estados limites de REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
despassivacgédo e corroséo

Jacinto, L. A. C. (2011) “Avaliagdo da Seguran¢a de Pontes Existentes. Abordagem
Probabilistica Bayesiana”. Tese de Doutoramento, Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da
Universidade Nova de Lisboa, Lishoa.

LNEC (2005). “Documentagdo normativa Especificagdo LNEC E465-2005”. Laboratério
Nacional de Engenharia Civil, Lisboa.

Matos, J. N. O. A. A. (2010). “Avaliagao de Fiabilidade Estrutural Recorrendo a Métodos de
Simulagdo”. Tese de Mestrado, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Porto.

Miranda, J. M. P. (2014). “Andlise de Fiabilidade de Estruturas com Funcdes de Estado Limite
Implicitas”. Dissertagdo de Mestrado em Engenharia e Arquitectura Naval, Instituto Superior
Técnico na Universidade Técnica de Lisboa, Lisboa.

Rackwitz, R. e Fiessler, B. (1978). “Structural Reliability under Combined Random Load
Sequences”. Computers and Structures, Vol. 9, No. 5, pp. 489-494.

Rahim, A. e Johnston, D. (1993). “Estimating bridge related traffic accidents and costs”.
Transportation Research Record, Issue 1392, pp. 99-106.

Santa, U. e Bergmeister, K. (2000). “Techniques for the Acquisition, Modeling and
Interpretation of Knowledge in Monitoring Applications”. Proceedings of the 6" International
Workshop on Material Properties and design. Bauhaus University Weimar.

Segura, T. G., Yepes V., Frangopol, D. M. e Yang, D. Y. (2017). “Lifetime Reliability-Based
Optimization of Post-Tensioned Box-Girder Bridges”. Elsevier- Engineering Structures, Vol.
145, pp: 381-391.

Stewart, M. G. (2001). “Reliability-based Assessment of Ageing Bridges Using Risk Ranking
and Life Cycle Cost Decision Analyses”. Elsevier Science- Reliability Engineering and System
Safety, Vol. 74, pp. 263-273.

Tuutti, K. (1982). “Corrosion of Steel in Concrete”, Report n.° CBI Research FO 4:82, Swedish
Cement and Concrete Research Institute, Stockholm, Sweden.

Ema Rita Reais Gouveia 66



Ciclo de vida de pontes rodoviarias de betdo: estudo da

fiabilidade da estrutura para estados limites de ANEXO A
despassivacgédo e corroséo
ANEXO A
Dados do problema:
- Pardmetros
- Variaveis aleatérias
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Figura A.1 — Diagrama de funcionamento do modelo numérico desenvolvido
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