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RESUMO

Varios modelos de durabilidade do concreto armado em ambiente maritimo utilizam o método de Monte Carlo sem
considerar a influéncia do grau de saturacédo. O objetivo deste trabalho é realizar uma analise probabilistica da durabilidade
dessas estruturas situadas em ambiente maritimo, utilizando o método de Monte Carlo, baseado na segunda lei de Fick, e
considerando a influéncia do grau de saturagdo. Diversos parametros envolvidos nesse modelo sdo na realidade variaveis
aleatérias, sendo que neste estudo admitiu-se apenas o grau de saturagdo sob esta condigdo. Depois de realizadas
inimeras simulagBes de Monte Carlo, é feita uma analise estatistica dos resultados obtidos. Através desta andlise é
possivel determinar o valor esperado da vida Util da estrutura, sua variancia e a probabilidade de ser a vida Util inferior a um
determinado valor especificado em projeto.

PALAVRAS-CHAVE : durabilidade de estruturas de concreto armado; segunda lei de Fick; grau de saturacéo; Monte Carlo

1 - INTRODUCAO
1.1 — Importancia e justificativa do tema

Resultados de ensaios mostraram a importancia de se considerar o teor de umidade do concreto na
estimativa do coeficiente de difusdo dos ions cloreto no mesmo. Esta influéncia levanta a necessidade de se
aprofundar os estudos neste sentido, visto que ndo ha muitos relatos sobre o assunto. A importancia é dada
principalmente ao fato de estar o grau de saturacéo diretamente relacionado a durabilidade de estruturas de
concreto armado em ambiente maritimo.

LEA [16] e BICZOK [7] relatam que no século passado o bom desempenho das estruturas de concreto ja
era pesquisado e desejado, e as primeiras obras a serem estudadas foram aquelas em ambiente maritimo, visto
gue apresentaram mais cedo problemas de deteriora¢@o devido ao meio altamente agressivo.

1.2 — Historico

Em estudos sobre a vida util de estruturas de concreto armado, percebeu-se a importancia de analisar
algumas variaveis referentes ao assunto:

= Hedenbland [14] demonstrou teoricamente a influéncia do teor de umidade na difusdo de cloretos,
mostrando maior influéncia do grau de hidratacédo do cimento do que do GS.

= Martys [17] simulou com programa computacional a difusdo de ions em poros médios (rede interligada)
cheios com dois fluidos, sendo um predominantemente molhavel, como, por exemplo, a 4gua e o ar.

= Guimardes [12] desenvolveu pesquisa para avaliar a durabilidade de uma estrutura marinha de
concreto armado, comparando seu desempenho com modelos de vida Util e normas existentes; alguns
fatores observados nesta pesquisa merecem atencao especial, pois, além de nao serem considerados
nos modelos atuais, parecem atuar decisivamente no ataque por ions cloreto. Um destes fatores é a
umidade no concreto e 0 outro € a posicao da superficie de ataque quando da concretagem do
elemento estrutural.

1.3 — Objetivo

Vérios modelos de durabilidade do concreto armado em ambiente maritimo utilizam o método de Monte Carlo
sem considerar a influéncia do grau de saturacgéo, tais como Andrade [1], Enright [8], Frangopol [9], entre outros.
Este experimento tem como principais objetivos:
= Fazer uma analise probabilistica de vida Util de uma estrutura de concreto armado, através do método
de Monte Carlo;
= Verificar resultados existentes de vida Util de uma estrutura, considerando a variagdo do grau de saturagao.

2 — IMPORTANCIA DO GRAU DE SATURACAO NA DIFUSAO DE IONS
Grau de saturacdo (GS) — percentual de teor de umidade da massa do corpo de prova em relacdo a

absorcao de 4gua apos imerséo e fervura [5].
De acordo com Guimardes [12], diversos ensaios de penetracdo de ions cloretos sdo utilizados
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atualmente, tais como Page et al. [19]; Prudéncio [20]; Andrade [2]; Gjorv et al. [10], mas quase todos
encontrados na literatura pesquisada sé@o realizados na condicdo de corpos de prova saturados em agua.
Somente ensaio que correlaciona o sentido do vapor da agua com o coeficiente de difusdo, conforme estudos
experimentais descritos por MEHTA et al. [18], € em condi¢do ndo-saturado.

O que se observa na realidade é uma variagcao do teor de umidade do concreto na sua camada mais
externa (processo de molhagem e secagem). Por essa camada penetram 0s agentes externos que atacam o
concreto, no caso do cloreto, até atingir a barra de aco, despassivando-a.

2% LEI DE FICK
A previsao da vida util das estruturas de concreto é realizada por meio da medi¢do dos teores de ions
cloreto a profundidades especificadas no elemento estrutural, em um determinado tempo:

_ X
C(xt)= C{ erff{mﬂ 1)
Onde:

C(x,t)= concentragéo de ions cloretos em relagdo a massa de cimento na profundidade x a partir da
superficie do concreto em um dado tempo t(%)

C, = concentragao superficial de cloretos (admitida como sendo constante) (%)

X = profundidade (cm)

D = coeficiente de difusdo de cloretos (cm?/ano)

t = tempo (anos)

erfc= fungdo complementar do erro de Gauss

Dado que [12]:

DConst Cr ( rea) =D Const CI( Ia))[lRC ERF DF%S DRSC (2)
Sendo:
D = Coeficiente de difusdo real dos ions cloreto
Const CT ( rea)
D = Coeficiente de difusdo constante obtido em laboratério
Const CT ( lag

Coeficiente de reducgéo do coeficiente de difusdo devido ao concreto

Coeficiente médio anual de diminuicao do coeficiente de difusdo devido a temperatura

s — Coeficiente de redugéo do coeficiente de difuséo efetivo devido a variagéo do GS

DD D

c — Coeficiente de reducéo devido a diferenga da posicdo da superficie exposta em relagéo a
concretagem

Podemos também escrever:

C(x1)

=1-erf(2) (3)

Onde:
erf (2) = fung&o de erro de Gauss
Z = valor da funcdo de erro de Gauss

Algumas condic¢des de contorno foram estabelecidas para uma adequada aplicacdo do modelo proposto,
tais como:

= Admite-se que o concreto € um material homogéneo e isotrépico;

= Considera-se que o0 Unico mecanismo de transporte atuante € a difuséo;

= Admite-se que ndo ocorrem interagdes entre os cloretos e os componentes do concreto no momento da
penetracéo;

= Tanto o coeficiente de difusdo quanto a concentracdo superficial de cloretos s8o constantes ao longo
do tempo, isto &, o coeficiente de difusdo é completamente independente da concentracéo superficial.
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3 — SIMULACOES — O METODO DE MONTE CARLO

Ang e Tang [3] definem simulacdo como o processo de tentar reproduzir o mundo real com base em um
conjunto de hipoteses e modelos idealizados da realidade. Para fins de engenharia, a simulagdo pode ser
aplicada para prever ou estudar a resposta de um sistema. Através de repetidas simulagées, a sensibilidade da
resposta do sistema a variacdo dos paradmetros de entrada pode ser avaliada. Para problemas envolvendo
variaveis aleatérias com distribuicdes de probabilidade conhecidas (ou supostas), emprega-se a técnica de
simulac&o de Monte Carlo.

Segundo Real [22], o principio do método de Monte Carlo é desenvolver um modelo analitico, baseado
em um programa de computador, capaz de reproduzir o comportamento do sistema. Sendo um ou mais
parametros variaveis aleatérias, a analise do sistema é realizada varias vezes. Cada analise (chamada de ciclo
de simulacao ou tentativa) é baseada em um conjunto de parametros de entrada, obtidos de forma aleatdria, de
acordo com as distribuicdes de probabilidade que lhes foram atribuidas. Como resultado, obtém-se diversas
previsbes de comportamento do sistema. Entdo, sdo empregados métodos estatisticos para determinar os
momentos e os tipos de distribuicdo de probabilidade das varidveis da resposta, que representam o
comportamento do sistema.

A Figura 1, adaptada por Grant et al. [13], esquematiza o funcionamento do método de Monte Carlo:

Entrada:
Propriedade s
estatisticas das
varaveis

Saelecionar um
valor aleatdric  |l—
[rara cada variaee|

Repetir
muitas
VEZES

Relacao entre
as vanaveis @ \ Calcular a resposta do T

a resposta do sistema
sisterma

Saida; sintese dos
valores da resposta do
sisterma com uma
analise estatistica

FIGURA 1 — Esquema do funcionamento do método de Monte Carlo [22]

As etapas analiticas e computacionais necessdrias para a realizagdo de simulacdes de Monte Carlo sao
definidas por Ayyub e McCuen [6]:

= Definicdo do sistema;

= Geracdo das variaveis aleatérias de entrada do sistema,;

= Andlise do sistema por meio do modelo matematico elaborado;

= Andlise estatistica da resposta obtida;

= Estudo da eficiéncia e da convergéncia do método.

A definicdo do sistema deve incluir a definicdo de suas condi¢cbes de contorno, parametros de entrada,
pardmetros da resposta e o modelo que relaciona os dados de entrada com os resultados. A definicdo dos
dados de entrada do sistema deve incluir suas caracteristicas probabilisticas, isto €, o conhecimento de seus
momentos estatisticos e o tipo de suas distribuicdes de probabilidade. Os parametros de entrada sdo entao
gerados e fornecidos ao modelo para a obtencao dos parametros da resposta. Através da repeticdo do
processo n vezes, n conjuntos de parametros de resposta sdo obtidos. Métodos estatisticos podem ser agora
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empregados para determinar, por exemplo, o valor esperado (média), a variancia ou o tipo de distribuicdo de
probabilidade dos parAmetros da resposta do sistema.

Neste trabalho, a previsdo da vida Gtil de uma estrutura € uma fungéo de varios parametros, em que a
variavel aleatoria (grau de saturagdo) tem distribuicdo de probabilidade Lognormal (visto que a distribuicdo
normal logaritmica é (til de ser empregada quando os valores da variavel aleatéria forem sempre positivos).

Os parametros de entrada do sistema sédo: média e desvio-padrao correspondentes a cada estacdo do
ano (verdo, outono, inverno, primavera), valor da funcéo erro de Gauss (z), tempo (t), coeficiente de difusdo

constante obtido em laboratério (Dc er( q) e o cobrimento da armadura (c).
ons al

O parémetro da resposta é a margem (M), ou seja, a diferenca entre o cobrimento da armadura e a
profundidade de ataque por ions cloreto (X).

M=c-X (4)

Sempre que:
M<O0 - Ocorre uma falha

O modelo utilizado para representar o comportamento da estrutura de concreto esta descrito no item 3.

Apés a realizacdo das simulacdes, é possivel determinar-se para o parametro da resposta, cujos valores
obtidos durante as n simula¢cdes sdo armazenados, o valor esperado (média), o desvio-padrédo, o coeficiente de
variacéo, a convergéncia do valor esperado e do desvio-padrdo com o aumento do tamanho da amostra, o intervalo
de confianga com uma certa probabilidade de ocorréncia, além de outras caracteristicas estatisticas da resposta.

4 — DEFINIGAO DO INDICE DE CONFIABILIDADE

A definigdo do valor do indice de confiabilidade ( ) depende de uma série de fatores, dos quais o mais

importante € o que diz respeito aos niveis de desempenho definidos para a estrutura. Estes devem ser
previamente especificados pelo projetista, a fim de separar claramente os limites entre os estados de falha e
seguranca estabelecidos.

= Estados limites Ultimos, que se referem a eventos de conseqiiéncias irreversiveis, geralmente
associados com elevados prejuizos financeiros e/ou perdas humanas;

= Estados limites de servicos, relacionados a eventos que restringem de alguma forma a adequada
utilizacdo da estrutura. Neste caso em particular, os prejuizos de ordem econ6mica sdo restritos e as perdas
humanas néo séo esperadas.

De acordo com Real [22], quanto maior for o indice de confiabilidade de uma estrutura em relacdo a um certo
estado limite, menor sera a sua probabilidade de falha em relacdo a este. Este parametro € (til para poder comparar
o nivel de seguranca atingido no projeto de diversas estruturas com relacao a um determinado estado limite.

5 — APLICACAO DO METODO
5.1 — Metodologia

Para a realizacao deste estudo foram utilizados dados de entrada estabelecidos por Guimaraes [12], assim
como parametros de saida (descritos nos itens seguintes), com o intuito de reavaliar resultados ja existentes e
obter maior precisdo para tais, utilizando o método de Monte Carlo na previséo da vida util de uma estrutura.
5.2 — Localizacao da obra pesquisada

A pesquisa de desempenho do concreto em ambiente marinho realizou-se no Terminal de Contéineres —
TECON, no complexo portuario da cidade do Rio Grande, localizado na regido Sul do estado do Rio Grande do
Sul. Esse terminal foi construido na margem oeste do canal de acesso ao porto do Rio Grande.
5.3 — Dados utilizados

Como ja foi referido, um dos modelos mais utilizados para a previsao da vida Gtil de uma estrutura de
concreto armado em ambiente maritimo baseia-se na segunda lei de Fick. No entanto, alguns parédmetros

envolvidos neste modelo sdo na realidade variaveis aleatdrias e outros sao considerados como dados fixos,
segundo bibliografia pesquisada.
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A seguir sdo descritos os parametros tomados de entrada para a realizacdo do estudo estatistico
proposto neste trabalho.

5.4 — Aplicacdo dos fatores de influéncia na difusd o de ions cloreto
Parametro considerado como variavel aleatéria:
Coeficiente de reducéo do coeficiente de difuséo efetivo devido a variacdo do GS (Rgs)

Por meio de ensaio de difusdo de ions cloreto em pasta de cimento endurecida com diferentes teores de
umidade, realizado por Guimaraes [12], foi obtidos os seguintes resultados:

TABELA 1 — Valores do coeficiente de difusédo efetivo em funcéo dos GSs [12]

Grupo Def - cm%/s GS-%
| 1,84E-09 57,2198
1l 5,66E-09 74,8 19,8
] 6,51E-09 90,2 (19,8
v 2,04E-08 97,7119,8

Esses resultados séo representados no gréfico da Figura 2, que mostra a relagdo entre o maior
coeficiente de difuséo e os demais valores.
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FIGURA 2 — Coeficiente de difusao efetivo em funcéo do GS e a relagdo entre o coeficiente de difuséo do Grupo IV e os Grupos |, Il e Il

A medicao do teor de umidade da estrutura em estudo foi realizada por S6nia Bretanha, mestranda em
Engenharia Oceanica (FURG), que realiza estudos em paralelo. Os dados correspondem ao ponto nhomeado

como PS.
A analise dos resultados foi feita utilizando-se o programa Statistica for Windows versdo 6 e consta na

Tabela 2.

TABELA 2 — Descricdo estatistica do grau de saturacéo (GS) para cada estacdo do ano

Estacdo N Média Minimo Méaximo Desvio-padrdo
Primavera 38 75,1855 69,6069 84,2333 4,1937
Verdo 40 71,4628 67,4414 77,1670 2,8484
Outono 24 74,3084 68,9230 78,0788 2,3369
Inverno 31 77,2078 72,7601 82,7137 3,2479

Onde:
N = total de dados (dias) durante a estacdo

Os dados da Tabela 1 nos permitem calcular o Rgs correspondente a cada estacdo (por meio de
interpolacao) e posteriormente o Rgs anual (média entre os quatro valores encontrados).
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Parémetros considerados como dados fixos:
Coeficiente de reducéo do coeficiente de difusdo devido ao concreto (Rc)

De acordo com Guimarédes [12], o coeficiente de difusdo efetivo foi obtido comparando-se o valor da
resisténcia a compressao do concreto com valores obtidos na bibliografia pesquisada, Helene [15] e Gjorv [10].
Logo, como coeficiente de reducéo do coeficiente de difusdo devido ao concreto, tem-se:

R. =0,64

Coeficiente médio anual de diminuicdo do coeficiente de difusdo devido a temperatura (Ry)

A influéncia da temperatura é obtida pela equacéo de Arrhenius:

m=%®ﬁﬁ (5)

Onde:
D, =Difusividade efetiva a temperatura T;

DO =Difusividade efetiva a temperatura T;

K =Constante de reacao;
T, T, = Temperaturas em °K.

Segundo Guimarées [12], Page et al. [19] realizaram ensaios de difusédo de ions cloreto com variacéo da
temperatura; com os resultados, obteve-se o valor k.

Considerando temperaturas médias por estacdo, calculadas sobre valores de temperatura diaria dos
anos de 1988 a 1998 (FURG — Instituto Nacional de Meteorologia) e T, de 22,5 °C, obtém-se o coeficiente
médio anual de diminuicéo do coeficiente de difusao:

TABELA 3 — Grau de saturacao (GS) para cada grupo de CP’s [12]

To=225°C=2955K

k =5139,05

Meses TiC°O)T Ti (K) Rr Média
Verao 23,4 296,4 1,05
QOutono 16,46 289,46 0,7 0,81
Inverno 14,37 287,37 0,61

Primavera 20,33 293,33 0,88

Onde:
o)
R=e'"" (6)

Coeficiente de reducéo devido a diferenca da posi¢éo da superficie exposta em relacéo a concretagem (Rsc)

Em pesquisa realizada por Guimardes et al. [11], que verifica o efeito da superficie em relacdo a
superficie de concretagem, relacionando resultados de testemunhos de face lateral com testemunhos extraidos
do centro dos CPs, obteve-se o seguinte coeficiente de reducéo:

RSC = 0,74

Assim, em posse desses coeficientes e conforme o abaco proposto por Helene [15], onde é estabelecido

o coeficiente de difuséo considerado constante obtido em laboratério (DConst or( |ab)) igual a 342 L10™°, calcula-

se o coeficiente de difusdo real dos ions cloreto (D D)’ como descrito na Equacéo 2.

Const CT ( real
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Tempo (1)

O tempo adotado neste estudo corresponde a idade da estrutura quando analisada por GUIMARAES [12]:

t =22anos

Concentracdo superficial de cloretos ( Cy)

Com o perfil de penetracéo de cloretos, determina - se o valor da concentracéo superficial (Cs):

Cs =2,76%

A Tabela 4 caracteriza o perfil de teor de ions cloreto para o traco de concreto utilizado na estrutura:

TABELA 4 — Perfil de teor de fons cloreto

x (mm) [12] 2 mefllig? (mm) iZ(Bl/a Cx/Cs \/E Cx tedrico
2,5 2,0732 0,1053 0,8816 11,8671 2,4332
7,5 1,8065 0,3160 0,6550 11,8671 1,8077
12,5 1,4677 0,5267 0,4564 11,8671 1,2596
17,5 0,6774 0,7373 0,2971 11,8671 0,8199
22,5 0,5645 0,9480 0,1800 11,8671 0,4969
27,5 0,2823 1,1587 0,1013 11,8671 0,2796
32,5 0,2258 1,3693 0,0528 11,8671 0,1457
37,5 0,0565 1,5800 0,0255 11,8671 0,0703

0,9829 0,9829
2,5~
2,0
£
< L
0,54
0,0 ‘ \ \ \ \ \

2,5 7,5 12,5 17,5 22,5 27,5 32,5 37,5

Cx medido (mm)

FIGURA 3 — Perfil de teor de ions cloreto

Concentracdo de ions cloretos livres em relacdo a massa de cimento na profundidade x a partir da
superficie do concreto em um dado tempo (C(X, 1))

O teor de ions cloreto livres em relacdo a massa de cimento que despassiva 0 aco em um determinado
tempo t (Cx, t) foi considerado:

C(x 1) =0,4%
5.5 — Probabilidade de falha (Pf)

Conforme Guimarédes [12], a extracdo da amostra de concreto para andlise quimica foi realizado com
furadeira em camadas de 5 mm até a profundidade de 40 mm. Foi extraido material em seis pontos da

estrutura, sendo que em cada ponto foram realizados 20 furos. O material extraido da mesma profundidade foi
misturado formando apenas uma amostra para ensaio conforme ref. [4].
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Através do perfil de teor de ions cloreto para o traco de concreto utilizado na estrutura, descrito na Tabela
4, chega-se por interpolacdo no valor da profundidade de penetracdo correspondente para o teor de 0,4% de
cloretos livres em relagdo a massa de cimento e com probabilidade de falha de 50% (devido ao método de
amostragem descrita no item anterior), a uma profundidade de 25,4 mm em 22 anos.

5.6 — Valor da func¢éo erro de Gauss (z)

Para obter o valor da profundidade da frente de ataque de ions cloreto, deve-se conhecer o valor de z
(valor da funcao erro de Gauss).

Com os valores de Cg e C(x, 1), podemos calcular erf (z), conforme a Equagéo 3.
Logo:

erf(2 =0,8551

O que corresponde a:

z=1,03

6 — ANALISE DOS RESULTADOS

ApoOs definicdo das condigbes de contorno, parametros de entrada, parametros da resposta e o modelo
gue relaciona os dados de entrada com os resultados, foram gerados os parAmetros de entrada e fornecidos ao
modelo para a obtencéo do parametro da resposta.

Através da repeticdo do processo 10000 vezes, foram obtidos resultados para a margem (item 4).

O que se fez foi variar os dados de entrada, mais especificamente o cobrimento, até que se alcancasse
uma probabilidade de falha igual ou aproximada a 50%. O cobrimento encontrado foi de 32,1 mm.

Os resultados obtidos foram:

. F’f1 =0,5004 - IND =5004 - BETA =-1,002 E-003

= Xuvep = 6,6813E-003 = BETA = 9,5057 E-002 = sz =0,4621 DP =7,0287E-002
Onde:

_ IND
N° total de simulagoe

(6)

f1

Sendo:

IND = N° total de falhas

Esses resultados correspondem a um B negativo, o que é explicado pelo fato de Pf; ser maior que 50%.

Métodos estatisticos podem ser agora empregados para determinar, por exemplo, o valor esperado
(média), a variancia ou o tipo de distribuicdo de probabilidade dos parametros da resposta do sistema.
A andlise da distribuicdo da margem mostrou que esta ndo se adapta a uma distribuicdo normal de

probabilidade, cujos parametros séo o valor esperado e o desvio-padrdo determinados por meio das simulacdes
de Monte Carlo.
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Gréfico de Probabilidade Normal

Valor Normal Esperado

-5 H { { 4§ H H H H
-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

Margem (cm)
FIGURA 4 — Distribuigdo dos dados da margem

Assim, ndo é possivel realizar o estudo da eficiéncia e da convergéncia do método, visto que sz s6
pode ser considerado quando os dados do pardmetro se enquadram como uma distribuicdo normal.
Uma solucado seria caracterizar o tipo de distribuicdo encontrada e assim teriamos como conhecer sz

correspondente aos paradmetros da resposta do sistema, permitindo assim realizar tal convergéncia, efetuando o
ndmero ideal de simulagdes.

No entanto, ficaremos apenas com os resultados correspondentes a Pfl, 0 que ja nos da resultados de

total confianca.

Portanto, o valor de 32,1 mm, que corresponde a profundidade de penetracao de ions cloretos em 22
anos, com probabilidade de falha de 50%, apresentou uma diferenca de 26% a mais em relacdo ao obtido com
o perfil de cloretos medido na estrutura, que € de 25,4 mm, como citado no item 6.3.5.

Bretanha, em trabalho paralelo, porém sem utilizar o método de Monte Carlo, encontrou uma diferenca de
28% a mais em relacdo ao mesmo perfil e mesma curva tedrica.

Guimarées [12], ao aplicar seu modelo de durabilidade, encontrou uma diferenca de 17%, porém foram
utilizados dados brutos diferentes.

7 — CONCLUSOES

Dentro dos objetivos deste trabalho — uma analise probabilistica de vida Gtil de uma estrutura de concreto
por meio do método de Monte Carlo e verificacdo dos resultados existentes de vida Gtil de uma estrutura
considerando a variacao do grau de saturacéo, pode-se verificar que:

= O uso do método de Monte Carlo para a previsdo da vida (til de estruturas mostrou-se bastante
eficiente, visto que, comparados os resultados obtidos com os de outros modelos, estdo bem préximos da
realidade;

= O GS tem grande influéncia sobre a difusédo de cloretos. Esse fator deve ser considerado em modelos
de vida util de concreto armado;

= Em trabalhos futuros, o método de Monte Carlo deve ser considerado também para os outros fatores.
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