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RESUMO: Virios modelos de durabilidade do concreto armado em ambiente maritimo
utilizam o método de Monte Carlo sem considerar a influéncia do grau de saturagdo. O
objetivo deste trabalho ¢ 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 saturag@o. Diversos pardmetros envolvidos
neste modelo sdo na realidade variaveis aleatdrias, sendo que neste estudo, admitiu-se apenas
o grau de saturacdo sob esta condi¢do. Depois de realizadas inumeras simula¢des de Monte
Carlo, ¢ feita uma analise estatistica dos resultados obtidos. Através desta andlise ¢ possivel
determinar o valor esperado da vida 1til da estrutura, sua variancia e a probabilidade da vida
util ser inferior a um determinado valor especificado em projeto.

PALAVRAS-CHAVE: durabilidade de estruturas de concreto armado - segunda lei de Fick -
grau de saturagdo — Monte Carlo

1 INTRODUCAO

1.1 Importancia e justificativa do tema

Resultados de ensaios realizados 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 até
entdo, ndo se tem muito relato sobre o assunto. A importancia ¢ dada principalmente pelo fato
do grau de saturagdo estar 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 que essas apresentaram mais cedo problemas de
deterioragdo devido ao meio altamente agressivo.
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1.2 Historico

Em estudos sobre a vida 1til de estruturas de concreto armado, passou-se a perceber a
importancia de se analisar algumas varidveis referentes ao assunto:

HEDENBLAND [14] demonstrou teoricamente a influéncia do teor de umidade na
difusao de cloretos, mostrando uma maior influéncia do grau de hidratacao 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
mollhavel, como por exemplo, a 4gua ¢ o ar.

GUIMARAES [12] desenvolveu uma 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 ndo serem considerados nos modelos atuais, parece
atuar de forma decisiva no ataque por ions cloreto. Um destes fatores vem a ser a
umidade no concreto € o outro ¢ a posicao da superficie de ataque quando da
concretagem do elemento estrutural.

1.3  Objetivo

Viarios modelos de durabilidade do concreto armado em ambiente maritimo utilizam o
método de Monte Carlo sem considerar a influéncia do grau de saturacdo, tais como
ANDRADE [1], ENRIGHT [8], FRANGOPOL [9], entre outros.

Este experimento tem como principais objetivos:
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Fazer uma andlise 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 variagao
do grau de saturagao.

IMPORTANCIA DO GRAU DE SATURACAO NA DIFUSAO DE iONS

Grau de saturacao (GS) - percentual de teor de umidade da massa do corpo de prova em
relacdo a absor¢do de dgua apoOs imersao e fervura, conforme ref.[5].

De acordo com GUIMARAES [12], diversos ensaios de penetracdo de ions cloreto sio

utilizados atualmente, tais como PAGE et al. [19]; PRUDENCIO [20]; ANDRADE [2];
GJJRV et al. [10], mas quase todos encontrados na literatura pesquisada sdo realizados na
condi¢do de corpos de prova saturados em agua. Somente ensaio que correlaciona o sentido
do vapor da dgua com o coeficiente de difusdo, conforme estudos experimentais descritos por
MEHTA et al. [18], ¢ em condicao ndo saturado.

O que se observa na realidade, ¢ uma variacdo do teor de umidade do concreto na sua
camada mais externa (processo de molhagem e secagem), sendo que ¢ por essa camada que
penetram os agentes externos que atacam o concreto, no caso do cloreto, até atingir a barra de
aco, despassivando-a.
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A previsdo da vida util das estruturas de concreto ¢ realizada através da medicdo dos
teores de ions cloreto a profundidades especificadas no elemento estrutural, em um
determinado tempo:

Onde:

X
- 1
C(x,t) = C [erfc(mﬂ (1

C(x,t) = concentragdo de ions cloretos em relacdo a massa de cimento na

profundidade x a partir da superficie do concreto em um dado tempo t (%)
C, = concentragdo 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]:

Sendo:

Const.CI~ (real) = DCunsLCf (lab) XRC XRT XRGS XRSC (2)
DC o (real) = Coeficiente de difusdo real dos ions cloreto
D = Coeficiente de difusdo constante obtido em laboratorio

Const.CI™ (lab)

R, = Coeficiente de redugdo do coeficiente de difusdo devido ao concreto

R, = Coeficiente médio anual de diminui¢do do coeficiente de difusdo devido a

temperatura
R, = Coeficiente de reducdo do coeficiente de difusdo efetivo devido a variagdo

do GS
R, = Coeficiente de redugdo devido a diferenga da posi¢do da superficie exposta

em relag@o a concretagem

Podemos também escrever:

Onde:

o " lmef(?) )

erf(z) = fungdo de erro de Gauss

z = valor da funcao de erro de Gauss



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

= Admite-se que o concreto ¢ um material homogéneo e isotropico;

= (Considera-se que o Unico mecanismo de transporte atuante ¢ a difusdo;

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

= Tanto o coeficiente de difusdo quanto a concentragdo superficial de cloretos sao
constantes ao longo do tempo, isto é, o coeficiente de difusdo ¢ completamente
independente da concentragao superficial.

4 SIMULACOES — O METODO DE MONTE CARLO

ANG e TANG [3] definem simulagdo como o processo de tentar reproduzir o mundo real
com base em um conjunto de hipdteses e modelos idealizados da realidade. Para fins de
engenharia, a simula¢do pode ser aplicada para prever ou estudar a resposta de um sistema.
Através de repetidas simulagdes, a sensibilidade da resposta do sistema a variagdo dos
parametros de entrada pode ser avaliada. Para problemas envolvendo variaveis aleatorias com
distribuicdos de probabilidade conhecida (ou suposta), emprega-se a técnica de simulagdo de
Monte Carlo.

Segundo REAL [21], o principio do método de Monte Carlo ¢ desenvolver um modelo
analitico, baseado em um programa de computador, capaz de reproduzir o comportamento do
sistema. Sendo um ou mais pardmetros variaveis aleatorias, a analise do sistema ¢ realizada
varias vezes. Cada andlise (chamada de ciclo de simulacdo ou tentativa) ¢ baseada em um
conjunto de parametros de entrada, obtidos de forma aleatoria, de acordo com as distribui¢des
de probabilidade que lhes foram atribuidas. Como resultado, diversas previsdes de
comportamento do sistema sdo obtidas. Entdo, métodos estatisticos sdo empregados para
determinar os momentos € os tipos de distribuicao de probabilidade das variaveis da resposta,
que representam o comportamento do sistema.

A Fig. 1, adaptada por GRANT, L.H. et al. [13], esquematiza o funcionamento do método
de Monte Carlo:
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FIGURA 1 - Esquema do funcionamento do método de Monte Carlo [21]

As etapas analiticas e computacionais que sdo necessarias para a realizacdo de simulagdes
de Monte Carlo sao definidas por AYYUB e MCCUEN [6]:

=  Defini¢do do sistema;

= Geragao das variaveis aleatorias de entrada do sistema;

= Realizagao da analise do sistema através do modelo matematico elaborado;
= Anadlise estatistica da resposta obtida;

= Estudo da eficiéncia e da convergéncia do método.

A definigdo do sistema deve incluir a defini¢do de suas condigdes 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
distribui¢des de probabilidade. Os parametros de entrada sdo, entdo, gerados e fornecidos ao
modelo para a obtencdo dos pardmetros da resposta. Através da repeticdo do processo n vezes,
n conjuntos de parametros de resposta sdo obtidos. Métodos estatisticos podem ser agora
empregados para determinar, por exemplo, o valor esperado (média), a variancia, ou o tipo de
distribuicao de probabilidade dos parametros da resposta do sistema.

Neste trabalho, a previsao da vida util de uma estrutura ¢ uma fungao de varios parametros,
onde a variavel aleatéria (grau de saturacdo) tem distribuicdo de probabilidade Lognormal



(visto que a distribui¢do normal logaritmica ¢ util de ser empregada quando os valores da
variavel aleatoria forem sempre positivos).

Os parametros de entrada do sistema sdao: média e desvio padrao correspondentes a cada
estagdo do ano (verdo, outono, inverno, primavera), valor de z da fun¢ao erro de Gauss, tempo

(t), coeficiente de difusdo constante obtido em laboratério (DC L b)) e o cobrimento da

armadura (¢).
O parametro da reposta ¢ a margem (M), ou seja, a diferenga entre o cobrimento da
armadura e a profundidade de ataque por ions cloreto (X).

M=c-X
4)
Sempre que:
M <0 — Ocorre uma falha

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

ApoOs a realizacdo das simulagdes, € possivel determinar-se para o parametro da resposta,
cujos valores obtidos durante as n simulagdes sdo armazenados, o valor esperado (média), o
desvio padrao, o coeficiente de variagdo, a convergéncia do valor esperado e do desvio padrao
com o aumento do tamanho da amostra, o intervalo de confianga com uma certa probabilidade
de ocorréncia, além de outras caracteristicas estatisticas da resposta.

5 DEFINICAO DO INDICE DE CONFIABILIDADE

A defini¢ao do valor do indice de confiabilidade (3 ) depende de uma série de fatores,

onde o mais importante deles ¢ 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 que apresentam conseqiiéncias
irreversiveis, geralmente associados com elevados prejuizos financeiros e/ou perdas
humanas;

= [Estados limites de servigos, que estdo relacionados a eventos que restringem de
alguma forma a adequada utilizagdo da estrutura. Neste caso em particular, os
prejuizos de ordem econdmica sdo restritos e as perdas humanas nao sao esperadas.
De acordo com REAL [21], quanto maior for o indice de confiabilidade de uma estrutura,
em relacdo a um certo Estado Limite, menor serd a sua probabilidade de falha em relagdo a
este. Este parametro ¢ util para poder comparar o nivel de seguranga atingido no projeto de
diversas estruturas com relacao a um determinado Estado Limite.



6 APLICACAO DO METODO

6.1 Metodologia

Para a realizagdo deste estudo foram utilizados dados de entrada estabelecidos por
GUIMARAES [12], assim como, pardmetros 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 previsdo da vida 1til de uma estrutura.

6.2  Localizacio 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 regiao
sul do estado do Rio Grande de Sul. Esse terminal foi construido na margem oeste do canal de
acesso ao Porto do Rio Grande.

6.3 Dados utilizados

Como ja fora feito referéncia anteriormente, um dos modelos mais utilizados para a
previsdo da vida util de uma estrutura de concreto armado em ambiente maritimo, basea-se na
segunda lei de Fick. No entanto, alguns parametros envolvidos neste modelo sdo na realidade
variaveis aleatérias e outros sdo considerados como dados fixos, segundo bibliografias
pesquisadas.

A seguir sdo descritos os parametros tomados de entrada para a realizacdo do estudo
estatistico que ¢ proposto neste trabalho.

6.3.1 Aplicagdo dos fatores de influéncia na difusao de ions cloreto
Parametro considerado como variavel aleatoria:

- Coeficiente de reducao do coeficiente de difusao efetivo devido a variagao do GS
(Ras)

Através de ensaio difusdo de ions cloreto em pasta de cimento endurecida com diferentes
teores de umidade, realizado por GUIMARAES [12], obteve-se os seguintes resultados:

TABELA 1 - Valores do coeficiente de difusao efetivo em fungdo dos GS’s [12]

Grupo  Def-cm?s  GS-%

I 1,84E-09 57,2+9,8



I 5,66E-09 74,8 +9,8
II 6,51E-09 90,2 +9,8
v 2,04E-08 97,7+9,8

Esses resultados sdo representados no grafico da Fig. 2, que mostra a relagdo entre o
maior coeficiente de difusdo e os demais valores.
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FIGURA 2 - Cocficiente de difusao efetivo em fun¢ao do
GS e a relagdo entre o maior coeficiente de difusdo ¢ os demais valores

A medig¢io do teor de umidade da estrutura em estudo foi realizada por BRETANHA,
Sonia, mestranda em Engenharia Oceanica (FURG), que realiza estudos em paralelo. Os
dados correspondem ao ponto nomeado como PS.

A andlise dos resultados foi feita utilizando-se o programa Statistica for Windows versao 6
e estdo indicadas na Tabela 2.

TABELA 2 — Descricao estatistica do Grau de saturagdo (GS) para cada estagdo do ano

Estacdo N Média Minimo Méximo E:;:;g
Primavera 38 75,1855 69,6069 84,2333 4,1937
Verao 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 estacao

Os dados da Tabela 1 nos permitem calcular o Rgs correspondente a cada estagdo
(através de interpolagdo) e posteriormente o Rgs anual (média entre os quatro valores
encontrados).



Parametros considerados como dados fixos:
- Coeficiente de reducao do coeficiente de difusdo devido ao concreto (Rc)

De acordo com GUIMARAES [12], o coeficiente de difusio efetivo foi obtido
comparando-se o valor da resisténcia a compressdo do concreto com valores obtidos na
bibliografia pesquisada, HELENE [15] e GJZRV [10].

Logo, como coeficiente de reducao do coeficiente de difusdo devido ao concreto tem-se:

Rc=10,64

- Coeficiente médio anual de diminui¢do do coeficiente de difusdo devido a temperatura
(Rr)

A influéncia da temperatura ¢ obtida pela equagdo de Arrhenius:

o
D, =D, ¢ )
Onde:

D, = Difusividade efetiva a temperatura T;

D, =Difusividade efetiva a temperatura To;

k = Constante de reacgao;

T,T, = Temperaturas em °K.

Segundo GUIMARAES [12], PAGE et al. [19] realizaram ensaios de difusdo de ions
cloreto com variacdo da temperatura, onde com os resultados, obteve-se o valor k.

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

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

To=22,5°C=2955K

k=5139,05
Meses Ti(°C) T Ti (K) Rr Média
Verdo 23,4 296,4 1,05
Outono 16,46 289,46 0,7 0,81
Inverno 14,37 287,37 0,61
Primavera 20,33 293,33 0,88

Onde:



R <o) (6)

- Coeficiente de reducao devido a diferenca da posicao da superficie exposta em relagao
a concretagem (Rsc)

Em pesquisa realizada por GUIMARARES et al. [11], que verifica o efeito da superficie em
relagdo a superficie de concretagem, relacionando resultados de testemunhos de face lateral
com testemunhos extraidos do centro dos CP’s, obteve-se o seguinte coeficiente de reducao:

Rsc=0,74

Assim, em posse desses coeficientes e conforme o dbaco proposto por HELENE [15], onde
¢ estabelecido o coeficiente de difusdo considerado constante obtido em laboratorio

( D, . () ) igual a 342x10-19, calcula-se o coeficiente de difusdo real dos ions cloreto

(D

i ), como descrito na Equagao 2.
Const.Cl™ (real )

6.3.2 Tempo (¢)

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

t =22 anos

6.3.3 Concentragdo superficial de cloretos (Cy )

Com o perfil de penetracdo de cloretos, determina - se o valor da concentracdo superficial
(Cs):
Cs=2,76%
A Tabela 4 caracteriza o perfil de teor de ions cloreto para o traco de concreto utilizado na
estrutura:
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TABELA 4 — Perfil de teor de ions cloreto

Cx medido X L.
x (mm) [12] (mm) [12] E><\/ Dt Cx/Cs N Dt 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
3,0
2,3 b
<
S
-~ 1,5
w4
)
0,8
0
2.5 7.5 12.5 17.5 22.5 27.5 32.5 37.5
X (mm)

FIGURA 3 — Perfil de teor de ions cloreto

6.3.4 Concentragdo de ions cloretos livres em relagdo a massa de cimento na profundidade x
a partir da superficie do concreto em um dado tempo (C(x,?) )

O teor de ions cloreto livres em relagdo a massa de cimento que despassiva 0 ago em um
determinado tempo t (Cx, t) foi considerado:
C(x,t)=0,4%



6.3.5 Probabilidade de falha (Pf)

Conforme GUIMARAES [12], a extra¢do da amostra de concreto para anélise 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].

Por isso, devido ao método de amostragem, admitiu-se uma probabilidade de falha de
50%.

6.3.6 Valor do z da funcao erro de Gauss

Para se obter o valor da profundidade da frente de ataque de ions cloreto, deve-se
conhecer o valor da funcao erro de Gauss.
Com os valores de Cg e C(x,t) , podemos calcular erf (z), conforme a Equagio 3.

Logo:
erf(z)=0,8551

O que corresponde a:
z=1,03

7 ANALISE DOS RESULTADOS

Ap6s defini¢cdo das condi¢des de contorno, pardmetros de entrada, parametros da resposta
e 0 modelo que relaciona os dados de entrada com os resultados, foram gerados os parametros
de entrada e fornecidos ao modelo para a obtencao do pardmetro da resposta.

Através da repeticao 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 a 50% ou aproximadamente. O cobrimento
encontrado foi de 32,1 mm.

Os resultados obtidos foram:

« Pf, =0,5004 — IND=5004 — BETA=-1,002 E-003

« Xwmep=6,6813E-003 — BETA=9,5057E-002 — Pf, =0,4621
DP = 7,0287E-002

Onde:
IND

" N°total de simulacoes

(6)

f;

Sendo:
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IND = Ne total de falhas

Este resultado correspondem a um f3 negativo, o que € explicado pelo fato da 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 distribui¢do de probabilidade dos parametros da
resposta do sistema.

A andlise da distribuicdo da margem mostrou que a mesma nao se adapta a uma
distribuicdo normal de probabilidade, cujos parametros sdo o valor esperado e o desvio padrao
determinados através das simulacdes de Monte Carlo.

Grafico de Probabilidade Normal

O

e d bk

0.5 n,}/ 03 0.2 0.l 0.0 0.1 02 03 04

/ Margem (¢cm)

FIGURA 4 — Distribui¢do dos dados da margem

i B

Desta forma, nao ¢ possivel realizar o estudo da eficiéncia e da convergéncia do método,
visto que Pf, s6 pode ser considerado quando os dados do parametro se enquadram como

uma distribui¢cao normal.
Uma solugdo seria caracterizar o tipo de distribui¢do encontrada e assim teriamos como
conhecer Pf, correspondente aos parametros da resposta do sistema, permitindo assim,

realizar tal convergéncia, efetuando o numero ideal de simulagdes.
No entanto, ficaremos apenas com os resultados correspondentes a Pf, , o que ja nos da

resultados de total confianca.

Portanto, o valor 32,1 mm que corresponde a profundidade de penetragao de ions cloretos
em 22 anos, com probabilidade de falha de 50%, apresentou uma diferenca de 26% a mais em
relagdo ao obtido com o perfil de cloretos medido na estrutura, que ¢ de 25,4 mm (através do
perfil de teor de ions cloreto para o trago de concreto utilizado na estrutura, descrito na Tabela
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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).

GUIMARAES [12] ao aplicar seu modelo de durabilidade, encontrou uma diferenga de
17%, porém, usou como Cs o valor de Cx para uma profundidade de 2,5 mm.

8 CONCLUSOES

Dentro dos objetivos deste trabalho que sdo fazer uma analise probabilistica de vida util de
uma estrutura de concreto armado através do método de Monte Carlo e verificar resultados
existentes de vida util de uma estrutura considerando a variagdo do grau de saturagao, pode-se
verificar que:

= O uso do método de Monte Carlo para a previsao da vida util de estruturas mostrou-se
bastante eficiente, visto que, comparado os resultados obtidos com os de outros
modelos, mostrou-se bem proximo da realidade;

= O GS tem grande influéncia sobre a difusdo de cloretos, sendo que 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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