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Resumo: O principal agente de degradagdo de estruturas de concreto armado expostas a
ambientes marinhos € o ion cloreto. Frente a isso, nos Ultimos anos diversos modelos tém sido
desenvolvidos e aprimorados visando descrever da melhor forma possivel o complexo
fendmeno da penetragdo de ions cloreto no concreto. Um desses modelos foi proposto pelo
projeto europeu DuraCrete no ano 2000 e, apds sofrer algumas modificacdes, tem sido
incorporado por paises da Europa em suas normas de concepcdo de projetos com vistas a
durabilidade, propondo uma andlise baseada na segunda lei da difusdo de Fick combinada a
um coeficiente de difusdo variavel no tempo. No presente trabalho foi realizada uma analise
paramétrica desse modelo, visando avaliar a influéncia de cada um de seus parametros
basicos na concentragdo de cloretos no interior da estrutura, considerando cada variavel como
uma grandeza aleat6ria que apresenta um valor médio e um desvio padréo caracteristico. A
andlise foi realizada a partir de um método de simulacdo numérica (Simulacédo de Monte Carlo)
afim de estimar a concentracédo de cloretos na profundidade da armadura da estrutura em um
periodo de 50 anos. Verificou-se a convergéncia estatistica do modelo e se concluiu que o
cobrimento da armadura, a influéncia da idade na difusdo e a temperatura a qual a estrutura é
exposta sdo os parametros que atuam mais fortemente na concentracdo de cloretos e,
portanto, necessitam de maior atengéo.

Palavras-chave: Penetracdo de cloretos. Durabilidade. Analise paramétrica.

Abstract: The main agent of degradation of reinforced concrete structures exposed to marine
environments is the chloride ion. In view of this, in the last years several models have been
developed and improved in order to best describe the complex phenomenon of the penetration
of chloride ions in the concrete. One such model was proposed by the European project
DuraCrete in the year 2000 and, after undergoing some modifications, it has been incorporated
by European countries in its codes of design of projects with a view to the durability, proposing
an analysis based on Fick’s second law combined to a time-varying diffusion coefficient. In the
present work a sensitivity analysis of this model was carried out, aiming to evaluate the
influence of each of its basic parameters on the concentration of chlorides inside the structure,
considering each variable as a random quantity that presents a mean value and a characteristic
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standard deviation. The analysis was carried out using a numerical simulation method (Monte
Carlo simulation) in order to estimate the chloride concentration in the depth of the reinforce in a
period of 50 years. It was verified the statistical convergence of the model and it was concluded
that the covering of the reinforce, the influence of the age in the diffusion and the temperature to
which the structure is exposed are the parameters that act more strongly in the concentration of
chlorides and, therefore, need bigger attention.

Keywords: Chloride penetration. Durability. Sensitivity analysis.
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1 INTRODUCAO

A durabilidade do concreto de cimento Portland pode ser definida como
sua capacidade de resistir a acdo de intempéries, abrasdo, ataques quimicos
ou qualquer outro processo de deterioracdo (Mehta & Monteiro, 2008). Um
concreto duravel mantera sua forma, qualidade e capacidade de utilizacdo
iniciais quando exposto a um meio ambiente por um periodo determinado em
sua concepcao (Hackl e Kohler, 2016).

De acordo com Medeiros et al. (2011), a vida util das estruturas é uma
andlise ampla que engloba fatores como projeto, execugdo, materiais
empregados, uso e outros, sendo esta um conceito quantitativo associado a um
periodo de tempo.

O ambiente marinho € o mais severo as estruturas de concreto pois a
acao de ions nocivos gera o dano inicial da estrutura. A penetracdo de ions
cloreto € um processo complexo que depende de diversos parametros,
incluindo as propriedades do concreto, a espessura do cobrimento sobre a
armadura e as condi¢Bes de exposi¢cdo do concreto aos ions (Yu et al., 2017) e
que, conforme Zhuo et al. (2010), gera a corrosdo das armaduras, sendo esta a
principal causa da diminuicdo do desempenho do concreto armado, reduzindo,
também, sua vida util.

Segundo Magalhdes (2018) as preocupacdes acerca da vida util das
estruturas em sua fase de projeto sdo um procedimento recente, sendo
introduzidas na Europa e nos Estados Unidos na década de 1990 e no Brasil
em 2003, apds a publicacdo da ABNT NBR 6118. Contribuem, também, para a
introducdo e consolidacdo de novos conceitos acerca da durabilidade e do
aumento da vida util das estruturas de concreto documentos internacionais
sobre o tema e publicagbes de especialistas como Bertolini (2010), Gjarv
(2015) e Ribeiro (2018).

O desenvolvimento de um modelo matematico geral que possibilite uma
previsdo de quanto tempo € necessario para que a capacidade de carga da
estrutura seja reduzida devido a corrosdo da armadura parece ser bastante
dificil (Gjarv, 2015). Frente a isso, visto que todos os parametros de entrada

necessarios ao célculo da taxa de penetracdo do cloreto através do cobrimento
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sempre apresentam alta variabilidade e dispersdo, € conveniente combinar
esse calculo a uma andlise de probabilidade que considere, ao menos, parte
dessa variabilidade e dispersao (DuraCrete, 2000).

Recentemente tem ocorrido um desenvolvimento veloz de modelos e
procedimentos para o projeto de durabilidade de estruturas de concreto com
base em probabiblidade (Gjgrv, 2015) e, de acordo com Yu et al. (2017), a
Simulacdo de Monte Carlo tem sido adotada para realizagdo dessas andlises
probabilisticas.

Uma simulacdo de Monte Carlo pode ser adotada para a resolucdo de
problemas envolvendo variaveis aleatorias que possuem distribuicdo de
probabilidades conhecidas. Assim, é feito um processo computacional onde em
cada simulacéo é utilizado um conjunto particular de valores gerados de acordo
com a distribuicdo de probabilidade de cada variavel (Ang & Tang, 1990).

A medida que se ganhou experiéncia pratica com o modelo inicialmente
proposto pelo projeto europeu DuraCrete (2000), sua base foi aprimorada e
simplificada para aplicacbes mais praticas, sendo mantidos o0s principios
basicos. Este projeto foi adotado em 2004 pela Norwegian Association for
Harbor Engineers (Nahe) como base as diretrizes para a constru¢do de
infraestruturas de concreto mais duraveis nos portos noruegueses. As licdes
aprendidas a partir dessas diretrizes foram incorporadas em edicGes
subsequentes e, posteriormente, em sua terceira edicdo, no ano de 2009,
adotada pelo capitulo noruegués da Pianc, a World Association for Waterborne
Transport Infrastructure (Gjgrv, 2015).

Tendo em vista as experiéncias positivas obtidas principalmente na
Noruega e buscando fomentar a realizacdo de projetos de durabilidade das
estruturas no Brasil, o presente trabalho apresenta uma analise de
sensibilidade (paramétrica) da concentracdo de cloretos as variaveis basicas
do modelo de previsdo de vida util no periodo de iniciacdo de estruturas de
concreto sujeitas ao ataque de ions cloreto proposto por Gjgrv (2015).

Uma analise paramétrica tem como principal objetivo avaliar as

respostas de um sistema quando um de seus parametros tem seus valores
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alterados dentro de limites condizentes com a realidade e as demais variaveis
tém seus valores mantidos constantes (Andrade, 2001).

Os resultados obtidos permitem verificar as variaveis que exercem maior
influéncia na resposta do modelo analisado. Além disso, pode-se concluir que,
embora o aumento da dispersdo de determinado parametro de entrada néo
represente elevagdo substancial no valor médio da resposta do sistema, este
pode resultar em um aumento na dispersdo dos resultados. Esta maior

dispersédo acaba por reduzir a confiabilidade calculada.

2 METODOLOGIA

2.1 Célculo da Concentracao de Cloreto

A expressao matematica mais utilizada para descrever a penetracdo de
cloretos no concreto € baseada na segunda lei da difusdo de Fick combinada a
um coeficiente de difusdo do cloreto variavel no tempo (Bastidas-Arteaga et al.,

Onde C(x, t) € a concentracdo de cloretos na profundidade x. depois de
um tempo t, Cs € a concentracdo superficial de cloretos, D é o coeficiente de
difusé@o de cloretos no concreto (Eq. 2) e erf é a funcéo de erro de Gauss.

() % @

W 1-a 1-a

=2 [+9) )

Onde Do é o coeficiente de difusdo ap6s o tempo referéncia to e t’ € a
idade do concreto quando exposto aos ions. A variavel o representa a
influéncia da idade no coeficiente de difuséo e ke € um parametro que leva em

consideracgao o efeito da temperatura, de acordo com Kong et al. (2002):
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sendo exp a fungdo exponencial, Ea a ativagdo de energia para a difusdo do
cloreto, R a constante universal dos gases perfeitos e T a temperatura.

Desta forma, o critério para o inicio do processo de corrosdo das
armaduras, e consequentemente finalizagdo do periodo de iniciagdo por
cloretos, pode ser definido como:

C(x,t) = Cep 4)

onde C(x,t)é a concentracdo do cloreto na profundidade da armadura apds

um periodo de tempo e Ccr é concentracdo critica do cloreto no concreto,
sendo esta a causadora da despassivacao da armadura e inicio da corrosao.
Como consequéncia, a funcdo estado limite no periodo de iniciacédo
(g (x,t)) pode ser descrita na forma:
g(x,t) = Cep-C(x, 1) (5)

2.2 Anélise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade foi realizada considerando as variaveis
basicas que compdem o modelo apresentado no item 2.1. Tendo em vista a
guantidade de variadveis presentes e o fato de cada uma apresentar seus
préprios parametros estatisticos, o calculo da concentracdo de cloretos foi
realizado por meio de uma combinacdo das Eq. 1, Eq. 2 e Eq. 3 com a
simulacdo de Monte Carlo. Para tal, € necessario que todos os parametros de
entrada envolvidos sejam descritos por uma funcdo de densidade de
probabilidade (Ang & Tang, 1990). Os valores médios adotados foram
baseados em um estudo apresentado por Gjgrv (2015) com dados obtidos em
uma estrutura localizada na costa norueguesa e 0s coeficientes de variacao
(COV) de cada um dos parametros seguem o0s apresentados por
Andrade (2001). Esses valores sao apresentados na Tabela 1. As analises

foram realizadas considerando um tempo de projeto de 50 anos.
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Tabela 1 - Distribuicdes de probabilidade utilizadas
Variavel Unidade Distribuicéo Média cov

0,1

0,2

Coeficiente de Difusédo m?/s Normal 7,0 x 102 0,3
(Do) 0,4

0,5

0,6

0,1

0,2

Cobrimento Nominal mm Normal 70 0,3
(Xc) 0,4

0,5

0,6

0,1

0,2

Concentragdo Superficial %?* Normal 55 0,3
de Cloretos (Cs) 0,4
0,5

0,6

0,1

0,2

Temperatura (T) C Normal 20 0,3
0,4

0,5

0,6

0,1

0,2

Influéncia da - Normal 0,60 0,3
Idade (o) 0,4

0,5

0,6

0,1

0,2

Concentragéo Critica %? Normal 0,40 0,3
(Ccr) 0,4

0,5

0,6

1 — Em relagdo a quantidade de cimento.
Fonte: Autores, 2018.

Para cada cenario foram realizadas 50000 simulacdes de Monte Carlo.
Haldar e Mahadevan (2000) apresentam um modelo que relaciona o numero de
simulacbes de Monte Carlo necessarias para uma representacdo mais
realistica do fendmeno estudado e a probabilidade de falha admissivel. Esse

modelo é apresentado na Eq. 6.
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%= | P 00n (6)
N X Pf

Na Eq. 6, N € o numero de simulagdes realizadas, Py € a probabilidade

de falha e £% € o percentual de erro admitido.

O numero de 50000 simulacbes se mostra suficiente para a
convergéncia estatistica do valor esperado da concentracdo de cloretos e do
seu desvio padréo. A Figura 1 apresenta a convergéncia estatistica da média e

do desvio padrdao em um dos casos avaliados.

Figura 1 - Convergéncia estatistica da média e desvio padrédo da concentragdo de cloretos
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Fonte: Autores, 2018.

Inicialmente foram avaliados os efeitos das mudancas do coeficiente de

variacdo das variaveis basicas na concentracdo de cloretos C(x,t). Para tal,

estabeleceu-se uma relacdo entre a concentracdo de cloretos obtida a partir
das simulacBes considerando os coeficientes de variacdo apresentados na

Tabela 1, chamada de C(x, t)cov), € a concentragdo de cloretos sem considerar
nenhuma variacdo dos parametros basicos, denominada C(x, t)cov = 0). Apos,

foi analisado o efeito da mudanca do COV de cada uma das variaveis basicas

no coeficiente de variacdo de C(x,t). Por fim, analisou-se a influéncia das

alteracbes do COV na probabilidade de falha do modelo. A consideracdo da

Revista Mundi Engenharia, Tecnologia e Gestao. Paranagud, PR, v.4, n.2, abril de 2019.

144-8



probabilidade de falha foi realizada com base na funcédo estado limite
apresentada na Eq. 5 e refere-se a concentracéo de cloretos que dé inicio ao
processo de corrosdo. As variacfes dos valores da concentracao critica (Ccr)
foram consideradas somente nesta Ultima analise, visto que este parametro

ndo influencia na concentracdo C(x, t).

3 RESULTADOS

A Figura 2 apresenta o0 aumento da concentracdo de cloretos na
profundidade da armadura, em relacéo a situacao referéncia (COV = 0), devido
aos diferentes COV adotados as varidveis bésicas. Na Figura 3 sdao

apresentadas as alteracdes sofridas pelo COV de C(x,t) devido as variacdes

dos parametros de entrada do modelo. A Figura 4 demonstra a relacéo entre o

COV de cada variavel e a probabilidade de falha.

Figura 2 - Efeito do coeficiente de varia¢@o das varidveis basicas na concentracéo de cloretos
média
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Fonte: Autores, 2018.
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Figura 3 — Efeito do coeficiente de variacdo das varidveis basicas na variabilidade da
concentracdo de cloretos
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Fonte: Autores, 2018.

Figura 4 - Efeito do coeficiente de variacdo das varidveis basicas na probabilidade de
falha
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Fonte: Autores, 2018.

Na Figura 2, analisando as variacdes de C(x,t) devido as mudancas do

COV, percebe-se a grande influéncia gerada pelas variag6es do cobrimento da

armadura, que ao ter COV = 0,2 gera um aumento de aproximadamente 50 %
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na concentracdo de cloretos, e da influéncia da idade na difusdo, responsavel
por aumentos da concentragao de cloretos na ordem de 5 vezes quando seu
COV atinge 0,6. Salienta-se que as variabilidades do coeficiente de difusédo
inicial e da concentracao superficial de cloretos ndo apresentaram alteracfes

significativas no valor médio de C(x, t).
Com base na Figura 3, observa-se que as variaveis x. e o, além de
apresentarem aumento nos valores médios de C(x,t) devido as mudancas do

COV, também fazem com que a amostra da concentracdo de cloretos tenha
seu coeficiente de variacdo elevado. Destaca-se ainda o comportamento das
variacdes de Cs que, apesar de ndo gerarem alteragées na concentragdo de
cloretos meédia, elevam o coeficiente de variacdo desta, que atinge
aproximadamente 0,59 quando Cs tem COV = 0,6.

Por fim, na Figura 4, verifica-se que as variabilidades no cobrimento da
armadura e na influéncia da idade da difusdo sdo as que mais interferem na
probabilidade de falha do modelo, fato que esta ligado ao que foi apresentado
na Figura 2 e Figura 3. As oscilacbes da temperatura, que geram um aumento
proximo a 50 % em C(x,t) ao ter COV = 0,6, apresentam grande influéncia na
probabilidade de falha, fazendo com que esta ultrapasse 30 %, fato que esta
ligado ao COV (C(x,t)) gerado por estas variabilidades. Ainda se salienta que
pequenas variacdes (até COV = 0,2) na Ccr néo influenciaram na probabilidade
de falha da estrutura, mas valores superiores (COV = 0,6) ocasionaram em

uma Pr de pouco mais de 20 %.

4 CONCLUSOES

Realizada a andlise paramétrica proposta neste trabalho verifica-se a
grande influéncia do cobrimento nominal da armadura no modelo, obtendo-se
concentracfes de cloretos até cinco vezes superiores quando este parametro
apresenta dispersdes muito grandes, corroborando a necessidade de um
controle de qualidade cada vez mais rigoroso na execucao de estruturas de

concreto armado, principalmente quando expostas a ambientes agressivos.
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A consideracdo da temperatura meédia no ambiente para o qual a
estrutura é projetada também se mostra importante, visto que quando esta

variavel apresenta COV proximo de 0,2 ja ha aumento consideravel de C(x,t) e

que a concentracdo de cloretos sofre variacbes significativas devido a este
parametro, ocasionado probabilidades de ocorréncia da corrosdo também
elevadas.

A concentracdo superficial de cloretos, diretamente ligada ao ambiente
ao qual a estrutura é exposta, apesar de ndo apresentar variacdes
significativas na concentracdo de cloretos média para o caso analisado, gera
aumento do coeficiente de variacdo da concentracdo de cloretos e, assim,
influencia na confiabilidade da estrutura.

Ainda se observa que oscilagcbes no coeficiente de difusdo inicial do
concreto ndo apresentaram mudancas significativas na concentracdo média e
em seu COV para a situacdo avaliada, no entanto é importante observar o fato

de que outros fatores de correcédo que também influenciam na variavel D(t)e,
portanto, deve-se atentar as variagbes de D,, variavel que esta diretamente

relacionada a qualidade do concreto utilizado.
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