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RESUMO

Se apresentam no trabalho consideracdes sobre a influéncia da variabilidade da evolugao
na probabilidade de danos devido ao fator solicitacdo ambiental, bem como sobre a
aplicabilidade do objeto de estudo como critério de decisdo em sistemas de manutengdo
para estruturas offshore de concreto submetidas as condi¢bes impostas pelo ambiente
marinho tropical. Duas plataformas offshore de concreto, construidas em 1976, foram
selecionadas para a pesquisa. O plano experimental constou de campanha de ensaios in situ
e de laborat6rio executados sobre testemunhos extraidos das plataformas. Perfis de cloretos
foram determinados para distintas orientacGes e diferentes cotas sobre o nivel do mar, além
de terem sido determinadas caracteristicas e propriedades do material relacionadas com a
durabilidade. Os resultados obtidos indicam que existe importante influéncia na
variabilidade espacial, tanto na intensidade como na freqliéncia da acdo ambiental sobre as
obras estudadas. Também se observou que os métodos probabilisticos analisados
representam ferramenta para o estudo da influéncia da variabilidade espacial, aplicados ao
caso da previsao da vida util de estruturas marinhas. O modelo é indicado para ser utilizado
como critério de decisdo em sistemas de manutencdo estrutural.

PALAVRAS-CHAVE: Estruturas Offshore, Ambiente Marinho, Durabilidade, Corrosao das
Armaduras, Métodos Probabilisticos.

SPATIAL VARIABILITY EVALUATION APPLIED ON SERVICE LIFE
PREDICTION BY PROBABILISTIC METHODS: BRASILIAN OFFSHORE
PLATFORMS CASE

ABSTRACT
This paper addresses the impact of such variability on the patterns of probability of failure
due to environmental forces and puts forward a proposal for incorporating this
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consideration in maintenance system decision-making respecting concrete structures
exposed to offshore tropical marine environments. Two offshore concrete oil rigs built in
1976 were chosen as the object of the research. The experimental programme included
non-destructive in situ as well as laboratory tests, the latter conducted on cylindrical cores
taken from the platforms. Chloride profiles were established, along with durability
characteristics and other concrete properties. The results show substantial spatial
variability in the intensity and frequency of environmental aggression on the structures
studied. In the analysis of probabilistic methods as a tool for studying the impact of spatial
variability on service life prediction in marine structures likewise, the model was likewise
found to be suitable for use in structural maintenance system decision-making.

KEY-WORDS: Offshore Structures, Marine Environment, Durability, Rebar Corrosion,
Probabilistics Methods.
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AVALIACAO DA VARIABILIDADE ESPACIAL NA PREVISAO DA VIDA UTIL
SEGUNDO PROPOSTA PROBABILISTICA: CASO DE PLATAFORMAS
OFFSHORE NO BRASIL

INTRODUCAO

A previsdo da vida util e residual de estruturas € objeto de considerdvel importancia
econbmica. Em diversos paises, a administracdo eficiente da infraestrutura depende da
aplicacdo de sistemas de inspecdo e manutengdo apropriados. O processo de tomada de
decisdo nestes sistemas, como, por exemplo, o caso da definicdo do momento para a
realizacdo de reparos, deve considerar tanto aspectos de racionalidade econémica como
atender determinados niveis de seguranca para as obras. Convém destacar que a nao
consideracdo de um adequado sistema de inspecdo e manutencdo conduz a niveis
inaceitaveis de seguranca, bem como ao aumento do risco de ocorréncia de reparos
emergenciais de custo mais elevado.

O presente trabalho se fundamenta em informacgdes obtidas em pesquisa desenvolvida
utilizando-se de duas singulares plataformas petroliferas, construidas em concreto e
situadas a aproximadamente 12 km do litoral setentrional do Rio Grande do Norte, a 5° de
latitude sul. As plataformas em questdo foram construidas em 1976 e se apresentam
visivelmente deterioradas, apesar dos reparos realizados nas mesmas.

O plano experimental consistiu na realizacdo de campanha de ensaios in situ, extracdo de
testemunhos e ensaios de laboratério. Quanto a campanha de ensaios de durabilidade sobre
os testemunhos extraidos, foram realizados os seguintes: perfis de cloretos determinados
para orientacGes e cotas diversas, obtencdo de coeficientes de difusdo, propriedades
mecanicas do concreto, permeabilidade a adgua sob pressdo, entre outros. A partir dos
resultados encontrados, principalmente os relacionados com as variaveis espessura de
cobrimento, perfis de penetracdo de cloretos e coeficientes de difusdo, se consideraréo
possiveis aplicacGes praticas de modelos probabilisticos para a tomada de decisdo em
sistemas de manutengdo para estruturas de concreto expostas a ambientes marinhos.

Convém chamar atencédo ao fato de que durante a vida econdmica residual da estrutura, as
medidas necessarias para a obtencdo de uma performance minima séo relativamente mais
caras que as correspondentes acbes preventivas visando a manutencgdo de niveis de servico
aceitaveis, principalmente relacionados a despassivacdo das armaduras. Dado que em
ambiente muito agressivo, como é o caso do comentado neste trabalho, a propagacdo dos
danos nos pontos de despassivacdo da armadura é substancialmente mais rapido quando se
compara a condi¢cBes normais, o que implica na importancia da definicdo do adequado
nivel para o custo correspondente a manutencdo preventiva a ser considerado na analise
econdmica do ciclo de vida das obras.

Por estas razdes, a probabilidade de dano (no caso a despassivacdo), Ps, em estruturas para
idades superiores a da despassivacdo das armaduras, se apresenta como parametro que
condiciona o custo dos trabalhos de manutencéo corretiva nas mesmas.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Para a determinacédo do nivel econdémico 6timo para o Estado Limite de Durabilidade neste
caso (despassivacao, fissuracéo,...), pode-se recorrer a uma expressdo que tem em conta 0s
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componentes de custo inicial, custos de manutencdo e custos derivados da reparacdo dos
danos para um determinado nivel de probabilidade de ocorréncia P(t;). A Equacgdo 01 pode
ser utilizada para a avaliacdo econdmica dos sistemas de manutencdo das estruturas
mediante técnicas de analise do Ciclo de Vida (Life Cicle Cost Analisis).

As avaliagOes de confiabilidade correspondentes a estes estudos se realizariam segundo
técnicas de Nivel 1V, onde se considera a otimizacdo econémica do caso em conformidade
com a caracterizagdo estatistica das variaveis que intervém e a andlise econémica
correspondente ao custo total da estrutura avaliada.

t D .
; =C, +Z i r) ;{ (t,)x ((1”) J} (Equagdo 1)

onde:
C, = Custo inicial da estrutura.
= Custo de manutencéo, ano i, da estrutura.
Pt (ti) = Probabilidade de dano no ano i.
D; = Danos associados ao ndo-cumprimento com o Estado Limite de Durabilidade
considerado.
ty= Vida Util sobre a qual se planeja a analise econémica.
r = Parametro de capitalizacdo do dinheiro.

O processo de otimizacdo econdmica de baseia na determinacdo do ponto no qual o custo
total Ct da estrutura possua valor minimo para o periodo t; correspondente a Vida Util
considerada na analise.

Simplificando o problema mediante a consideracdo de que o componente de custo de
manutencéo é igual a zero, temos:

. =C, +IZ(;P (t)x(l r)
LM

Convém destacar que a fungdo do componente Y i, para um determinado nivel de
i (L+71)'

esforco de manutencdo j, da Equagéo 01 pode ser interpretada como o esforco necessario

(Equacdo 2)

para que a curva definida Zp (t,) x D'J‘ apresente um comportamento segundo o
@+r)’

i=0

previsto no modelo que se planeja para a analise econdémica.

Conforme se apresenta na Figura 01, a variacdo na probabilidade de dano (Pf, > Pf,)
derivada de um sistema de manutencéo ineficiente conduz ao aumento no custo total (CT,
> CT,) para um nivel equivalente de confiabilidade (B, =~ B,) correspondente ao novo ponto
de otimizacdo para a analise econdmica.
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Figura 1- Influéncia do sistema de manutencéo na determinagédo do ponto de
otimizacao.

Tendo em conta que os estudos sobre a influéncia da variabilidade espacial pde em
evidéncia a importancia do fator orientacdo das regides das estruturas investigadas na
evolucdo da probabilidade de dano Pz, e que a aplicacdo dos modelos probabilisticos se
presta como ferramenta capaz de avaliar adequadamente P (t), estes modelos podem ser
muito Gteis no processo de decisdo ao largo da vida em servico das obras.

IZQUIERDO GOMEZ® apresenta os valores da Tabela 1 como indices de confiabilidade
recomendados para 0 projeto referente ao Estado Limite de Durabilidade, calibrados
mediante otimizacdo econdmica, considerando os custos devido a ocorréncia de danos e 0s
custos iniciais decorrentes do incremento da seguranga frente ao dano.

Tabela 1- Valores de f mediante otimizacdo econdmica referente ao E.L.D®.

Custo
referente a Custo devido a ocorréncia de
seguranca dano
Baixo Meédio Alto
Baixo 1.20 2.00 2.50
Médio 1.00 1.80 2.45
Alto 0.50 1.50 2.40

Além da utilidade como alternativa na definicdo do indice de confiabilidade e do
conseqliente periodo até alcancar o nivel minimo de prestacBes admitido, poderiamos
destacar o emprego dos modelos probabilisticos na analise da eficacia dos sistemas de
manutencdo utilizados para as estruturas.

A analise continua da evolucdo de Ps, conforme se comentou na apresentacdo do modelo
probabilistico de nivel 1V para a determinacdo do ponto de otimizacdo econdémica, é uma
ferramenta possivel para a manutencdo da evolucdo de P; (t) nos limites definidos no
projeto da Vida Util para uma estrutura.

O conhecimento de como evolui a curva Ps (t) X D representa um passo obrigatorio para
que o nivel de confiabilidade considerado para a determinacdo do ponto étimo econémico
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realmente conduza ao Custo Total minimo para a obra. Ou seja, se adotamos o Custo
Inicial C;j como uma funcdo linear de B em relacdo a corrosdo das armaduras em um
determinado nivel de confiabilidade (B), controlar a variagdo na probabilidade de dano
mediante um sistema de manutencdo eficiente conduziria a sempre buscada otimizacao
econdmica dos projetos.

Em conformidade com os resultados encontrados para a evolugdo do indice de
confiabilidade para os diferentes costados das plataformas, e considerando-se a
importancia da determinacéo confidvel dos periodos de despassivacdo e de propagagdo do
processo de deterioracdo, se apresenta na Figura 2 uma representacdo grafica para
diferentes curvas Pz (t) com destaque para os elementos principais que as diferenciam.

Conforme se apresenta na Figura 2, pode-se diferenciar quatro zonas distintas dependendo
da evolucdo da probabilidade de dano. Nas zonas 1 e 4 ocorre a coincidéncia na
consideracdo referente ao periodo de despassivacdo e do periodo de propagacdo para a
aplicacdo dos correspondentes coeficientes D(d) e D(p) para representar os custos dos
danos durante os periodos de despassivacao e de propagacao.

Na Zona 2, a consideracdo Ps (t) média conduz provavelmente a uma subestimativa da
probabilidade de dano P; no periodo At = t,, — t;, no qual a ineficiéncia do sistema de
manutenc¢do implica no aumento da inclinacéo da curva D x P¢ (t) devido a propagacao dos
danos (>>D) neste periodo.

L, D @ @ @
At=t;-tm D{p) > D{d)
At =ty -ty /k’
S0 x R;{t)
__,./
+—t, —1|— | | Tempo
tm

tZ
Figura 2- Evolucdo de D para diferentes curvas Ps(t).

Para a Zona 3, a consideracdo de Ps (t) média conduz provavelmente a um desperdicio de

recursos devido a sobrestimativa de Pr no periodo At = t, — t,, para orientacbes menos

deterioradas (neste trabalho, o costado Este) e, por outro lado, a subestimativa dos custos

correspondentes na regiGes que sofreram um aumento no valor previsto para os custos dos

danos.

O PROBLEMA ANALISADO
Considerac0es sobre as obras

As obras objeto de estudo consistem em plataformas offshore PUB-02, PUB-03 e PAG-02,
em operacdo no Brasil desde 1976. S&o as primeiras estruturas deste tipo realizadas em
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todo o Continente Americano, constituindo-se em verdadeiros prototipos. Foram
projetadas devido a necessidade da Petrobrés por plataformas em condicGes de operar em
laminas de mar de 15m e que fossem capazes de perfurar pogos, produzir, tratar e
armazenar petréleo. Apresenta-se nas Figuras 3 e 4, respectivamente, a localizacdo e o

aspecto geral das plataformas.

r - =
; OCEANO ATLANTICO Locaglo das
FORTALEZA é,w‘, Plataformas
&7 PUB-02
&4 PUB-03 BRASIL
ﬁf
. PAG-02 N
r
, i
Fi
C E - .
K
4
f Guamareé
r
ri
F
J RN NAT
.
F

Figura 3- Locagéo das obras estudadas
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4.3) Planta

@ AGUA DE MAR: $G=1,025 25°C
@ OIL 35° API: SG=0,8254 33,5°C
4.b) Secdo transversal

Figura 4- Aspecto geral das plataformas.

Para a caracterizacdo fisica do material das amostras de concreto se recorreu a relatérios
técnicos de controle de qualidade realizados durante o periodo de execucdo das
plataformas®®@®, a ensaios para a definicdo de perfis do contetido de cloretos e de
cimento para os testemunhos extraidos, realizados no Laboratério Central INTEMAC
(Madri — Espanha), e ensaios sobre provetas moldadas a partir das amostras obtidas que se
realizaram Laboratorio de Quimica de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos de Madrid.
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Tabela 2- Valores caracteristicos determinados para o concreto.

PARAMETRO VALOR MEDIO
Contetdo de cimento 526,11 kg/m®
Densidade aparente 2,354 kg/dm®
Porosidade total 11,34 %
Resisténcia a compressao 56,95 MPa
Resisténcia a tragdo indireta 4,1 MPa
Coeficiente de difusio efetivo 0,532 + 0,435 x 10° cm“/s
Coeficiente de difusdo aparente 1,157 + 1,015 x 10° cm?/s
Coeficiente de absor¢édo capilar 0,20 — 0,45 g/cm”
Velocidade de propagacao 4,6 — 5,0 km/s
ultrassonica

Para a determinacdo de perfis de penetracdo de cloretos em distintas zonas das obras
estudadas, se realizou uma extensa campanha de ensaios de laboratério com um conjunto
de 54 testemunhos de concreto representativos do material constituinte dos costados das
plataformas. A realizacdo da determinacdo do conteudo de cloretos no material estudado se
realizou segundo o que dispde as normas espanholas UNE 80-217-91: 1991 (norma
européia EM 196-21: 1989) e UNE 112-010-94: 1994.

METODOLOGIA UTILIZADA: ESTUDO DA VARIABILIDADE NAS CUVAS Pe
PARA O CASO DAS PLATAFORMAS BRASILEIRAS

Para a investigacdo sobre a importancia e a aplicabilidade da variabilidade espacial nos
métodos probabilisticos para a previsao da vida Util de estruturas de concreto, se realizou a
analise de parametros e caracteristicas diversos obtidos mediante os ensaios in situ e de
laboratorio realizados sobre o total de 80 testemunhos extraidos das obras.

A metodologia utilizada na pesquisa se baseou na hipotese de que as variaveis cobrimento
das armaduras (R) e profundidade de penetracdo critica (S) se caracterizam como
estocasticas (varaveis randémicas), ajustando-se a funcdo normal de distribuicdo®™®,
Para a definicdo de “S” se considerou como conteudo critico de cloretos no concreto o
limite de 0,4% em relacdo a massa de cimento.

Para os estudos da aplicacdo da variavel R nos modelos de determinacdo da probabilidade
de corrosdo, além da distribuicdo estatistica dos valores medidos diretamente sobre os
testemunhos, se considerou também na andlise o valor de cobrimento minimo
(Rmin=60mm; coeficiente de variacdo de 16,67%) especificado para esta variavel no projeto
das obras estudadas.

Para os estudos da aplicacdo da variavel R nos modelos de determinagdo da probabilidade
de corrosdo, além da distribuicdo estatistica dos valores medidos diretamente sobre os
testemunhos, se considera também na analise o valor do cobrimento minimo especificado
para esta variavel no projeto das obras estudadas.
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Tabela 3- Valores determinados para a variavel “S”.

COSTADO 1s (mm) os (mm)
N 59,40 13,22
S 61,00 21,21
E 66,50 19,91
W 45,62 7,68
MEDIA 56,41 16,43

ANALISE DOS RESULTADOS

Para a avaliacdo da influéncia do fator variabilidade espacial na probabilidade de corrosédo
(Ps, %) para o ambiente marinho em questéo, se considera fundamentalmente a influéncia
da variavel orientacdo (N, S, E e W) para os costados das plataformas offshore
investigadas. Se considera para a definicdo do citado grafico que, para a idade atual das
obras (t=25 anos), P = 10% corresponde ao indice de confiabilidade B = 1,2825, com os
valores de us e os indicados na Figura 5 e que a relacdo entre as variaveis R e S esta
governada pela Equacéo 3.

Up = s +1,2825x x/aé +0o} (Equagéo 3)

Convém destacar que, além dos maiores valores relativos para as variaveis que intervém na
definicdo de Ps apresentados pelos costados das plataformas submetivos a acdo mais
intensa dos agentes agressivos presentes no ambiente (orientacbes Leste e Sul), ocorre o
deslocamento da regido do perfil dos costados correspondente aos maiores valores de Py,
tal como se apresenta na Figura 6, onde se comparam graficos Pr versus Cota para 0s
costados Oeste e Leste que, respectivamente, correspondem as orientacfes onde se
observaram estados de menor e maior risco de degradacdo por corrosao.

140

t=25 anos
120

P, <10%
1005_’9_/_,_,*_/—5_——"/197/—5/"-//_5;%
" //// |
IR 80 P, >10%

40
-
20 N =38
+*E =W
0
] 10 20 30

Gp Lmm)

MN: p = 59.4mm; oz = 13.2mm
S e =61,0mm;: o = 21.2mm
E: i =66,5mm; o;= 19.9mm
W p.=456mm; o, =7.7mm

Figura 5- Curvas P; (10%) para diferentes orientacdes nas plataformas.
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Figura 6- Influéncia das variaveis cota e orientacdo na posicéo e magnitude de Px.

Considerando o comportamento evolutivo do coeficiente de difusdo efetivo “Dgy” obtido
mediante as regressoes realizadas para “t” considerado igual a 24 ou 25 anos, se admite a
utilizagéo da Equacéo 4 para o calculo de Dy, (cm?/s) em funcéo do tempo®”.

D, ()= D, (t,) m (Equagio 4)

onde:

Da(to) = Coeficiente de difusdo aparente, em cm?/s, no tempo de referencia t,.
Nmat, = Fator de idade do material = 0,2967 (.

t = Tempo, em anos.

t, = Tempo de referéncia, em anos.
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Figura 7- Evolucéo das curvas Ps.

CONSIDERACOES FINAIS

Pelo exposto, os resultados encontrados conduzem a conclusdo de que a variavel
orientagé@o dos costados, tanto pela magnitude de us como pelo valor de s, apresenta uma
influéncia importante na determinacdo do pardmetro P; e, por conseguinte, na
determinacdo do periodo correspondente & Vida Util dos elementos estruturais
investigados.

Para a definicdo dos periodos de iniciacdo e de propagacdo do processo de deterioracgdo, se
considera apropriada a utilizacdo de propostas probabilisticas para a determinacdo do
periodo até a despassivacdo das armaduras. Para o ambiente em questdo, devido as
elevadas velocidades do processo de corrosdo, se recomenda considerar que a partir da
despassivacdo das armaduras a estrutura se encontre no periodo correspondente a sua vida
residual.

A utilizacdo de curvas para a analise da evolucdo de Ps, onde se definam as zonas de maior
e menor agressividade ambiental, representa possivel alternativa a utilizar-se em estudos de
otimizacdo de sistemas de manutencao de estruturas offshore.
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