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RESUMO

A garantia da durabilidade de elementos estruturais de concreto armado sujeitos a condi¢des
ambientais de severa agressividade apresenta-se como uma das principais dificuldades enfrentadas
pela cadeia da construgdo civil. Dentre os mecanismos de deterioragdo de estruturas de concreto,
destaca-se a corrosao das armaduras decorrente da despassivacao provocada pela penetragdo de
agentes agressivos, como o caso dos ions cloreto. A estimativa de vida util de elementos de concreto
armado surge como uma tematica fundamental na avalia¢ao da vida util, na defini¢do de intervengdes,
manutengdes ou mesmo nas situagdes de projeto de novas estruturas. Embora outros processos
resultem na penetracdo de ions cloreto no concreto, ¢ praticamente consenso que a difusao ¢ o
mecanismo predominante. Um modelo classico de modelagem da penetracdo de cloretos ¢ a 2° Lei
de Fick, na qual a difusibilidade do concreto ¢ um fator fundamental. Guimaraes (2000) demonstrou
que o grau de saturacdo (GS) do concreto ¢ um pardmetro que exerce forte influéncia sobre o
coeficiente de difusdo de cloretos. Embora tenham sido desenvolvidas metodologias de medi¢do do
GS, estas se apresentam onerosas em termos de tempo e recursos financeiros. O objetivo deste
trabalho € apresentar estimativas do grau de saturagdo do concreto com base nas condigdes ambientais
a que o material € exposto e posteriormente analisar a influéncia deste parametro na avaliagao da
estimativa de vida de elementos estruturais. Sdo utilizados dados meteoroldgicos e medi¢des do GS
obtidas em duas regides litoraneas (Rio Grande, Brasil e Santa Pola, Espanha). Busca-se com este
trabalho, obter estimativas do grau de saturacdo a partir das variaveis ambientais e avaliar a
variabilidade do grau de saturagdo do concreto, permitindo contribuir para a avaliagdo probabilistica
da durabilidade de elementos estruturais de concreto armado. Obtiveram-se modelos de estimativa de
GS para todas as familias de concreto estudadas, para cada ambiente, e também para ambos os
ambientes em conjunto. Através da analise probabilistica pode-se constatar a grande influéncia do
modelo de GS utilizado na estimativa de vida util, comprovando a necessidade da correta utilizagao

deste parametro.

Palavras-chaves: Concreto; Ataque por cloretos; Grau de saturagcdo; Durabilidade.



ABSTRACT

The assurance of the reinforced concrete structural elements durability subjected to ambiental
conditions of severe aggressiveness it is one the majors difficulties that the civil engineer find. Among
the damage mechanisms of concrete structures, the corrosion of steel reinforcement deserves a better
attention. This process happens because of the depassivation, caused by the penetration of aggressive
agents, as the case of the chloride ions. The estimate of useful life of the elements of the reinforced
concrete appears like one of the fundamentals thematics in the avaliation of the residual useful life,
in the definitions of interventions, maintenance or even in the situations that a new structure design
is necessary. Although other process results in the penetration of chloride ions in the concrete, the
consensus is that the diffusion is the predominant mechanism of this process. A classical model of
chloride penetration is the 2" Fick’s law in which the diffusion in concrete is the fundamental factor.
Guimaraes (2000) showed that the saturation degree is one parameter that exerts a high influence in
the chloride diffusion coefficient. Although new methods of GS measuring have been created, they
are expensive in terms of time and financial resources. The aim of this research is to show estimates
of the concrete saturation degree based on ambient conditions that the material is exposed and
furthermore to analyze the influence of this parameter in the estimate of useful life in the structural
elements. This research utilizes meteorological and GS data from two coastal areas (Rio Grande,
Brazil and Santa Pola, Spain). The study will also provide estimates of the saturation degree from
ambiental variables and measure the saturation degree variation, which will provide a contribution to
the probabilistic measure of the durability elements in reinforced concrete structures. Were obtained
models for GS estimation for all concrete families studied, for each environment, and also for both
environments together. Through the probabilistic analysis, we can verify the great influence of the
GS model used in the estimation of useful life, demonstrating the necessity of the correct use of this

parameter.

Keywords: Concrete, Chloride attack; Saturation degree; Durability.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracoes iniciais

Em funcao da observagdo da deterioragao precoce de estruturas de concreto, necessidades de
competitividade no setor e avaliacdo dos aspectos de sustentabilidade se fez necessario reavaliar e
aperfeicoar as técnicas e materiais utilizados nas estruturas de concreto, dando-se énfase aos aspectos
de projeto que visam o aumento da vida util das construc¢des. Inicialmente acreditava-se que as
estruturas de concreto armado seriam eternas, porém ao longo do tempo, comegaram a apresentar
patologias em fun¢do da corrosdao de armaduras, gerando fissuragdo e deterioracdo do concreto.
Verifica-se que grande parte do problema de corrosdo de armaduras ¢ devido a acdo de agentes
agressivos, em especial, a penetracdo de ions cloreto na massa de concreto, ions estes presentes em
zonas maritimas, onde se enquadra o ambiente de estudo desta pesquisa (VICAT, 1812 apud LEA,
1970; LEA, 1970; BICZOK, 1972; HELENE, 1986; DAL MOLIN, 1988; ANDRADE, 1992;
CLIFTON, 1993; HELENE, 1993; GJ@RYV et al., 1994;).

O desencadeamento do processo de corrosdo de uma estrutura de concreto armado, geralmente
¢ modelado em duas etapas: iniciagdo e propagacdo. A inicia¢do diz respeito ao periodo de ingresso
dos ions cloreto chegando ao fim da camada de cobrimento do concreto e a propagagao refere-se aos
efeitos pos despassivagdo do ago, incluindo fissuragado e perda de se¢do da armadura (TUUTTI, 1980).
Em termos de tempo, o periodo de propagagdo ¢ consideravelmente menor quando comparado ao
periodo de iniciagdo, fato que justifica a importancia dos estudos focados no periodo de iniciagao
(YU etal., 2017).

A avaliagdo do tempo de penetragdo dos ions cloreto no concreto ¢ uma importante forma de
determinar o atingimento do Estado Limite de Servigo (ELS) de determinada estrutura. Grande parte
dos mecanismos propostos para a avaliagdo do processo de penetragdao de cloretos ¢ baseada em
modelos deterministicos. No entanto, em virtude das inimeras variaveis envolvidas, os modelos
probabilisticos acabam sendo os que melhor representam o processo de iniciagdo por ions cloreto.

As avaliagdes do processo de iniciagdo, em geral, tomam por base um modelo deterministico
previamente definido (solu¢do da 2* Lei de Fick, por exemplo) e, baseadas na estimativa de
variabilidade das variaveis envolvidas, realizam uma anélise em termos probabilisticos.

Uma das grandes dificuldades para a elaboracdo de estudos de durabilidade envolvendo
analises probabilisticas estd na correta medicao das caracteristicas das variaveis aleatdrias envolvidas.

Sabendo-se da importancia do grau de saturagdo na correta avaliacdo da penetragdao de ions
cloreto no concreto (MARTYS, 1999; GUIMARAES, 2000, GUIMARAES e HELENE 2001;
CLIMENT et al., 2002; NIELSEN E GEIKER, 2003; VERA et al., 2007, GUIMARAES, 2009;
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MERCADO-MENDOZA et al., 2012; MERCADO-MENDOZA et al., 2014) e da dificuldade técnica
e econdmica de se estimar esta propriedade, busca-se agilizar o processo de determina¢ao do GS
através da avaliacdo dos parametros ambientais.

De posse dos dados de medi¢des de GS de diferentes concretos expostos a atmosfera marinha
e de dados meteorologicos busca-se gerar modelos probabilisticos de estimativa do grau de saturagao
a partir das variaveis ambientais do local. Estas estimativas poderdo ser utilizadas na solu¢dao do

modelo de iniciagdo por cloretos para maior aproximacao do resultado obtido com a realidade.

1.2. Importancia do tema

A correta modelagem e determinag¢do do tempo de iniciagdo da corrosdo de armaduras por
cloretos ¢ um importante fator a ser levado em conta na avalia¢do da vida 1til de estruturas, seja no
periodo de projeto ou no periodo de uso de estruturas existentes. Os modelos mais empregados para
tal sdo solugdes deterministicas dos fenomenos de transporte. No entanto, muitas das variaveis
envolvidas sdo aleatdrias fato que torna fundamental o conhecimento destas para se obter com maior
precisdo o tempo exato do periodo de iniciagdo.

A precisdo na estimativa do tempo de iniciagdo por cloretos ¢ fungao do uso de um modelo
bem ajustado, que leve em conta todos os principais parametros influentes, aliado a correta avaliagdo
das caracteristicas de dispersdo das variaveis envolvidas. Sabendo-se que o GS ¢ um fator que exerce

forte influéncia no processo de difusdo, torna-se fundamental seu uso na avalia¢do da vida ttil.

1.3. Justificativa

A influéncia do GS na difusdo de ions cloreto ja ¢ conhecida, porém a determinagdo desta
propriedade do concreto ¢ uma pratica lenta e onerosa, o que por muitas vezes implica a nao utiliza¢ao
desta variavel, acarretando imprecisdo na estimativa do tempo de iniciagdo da corrosdo de armaduras.
Busca-se neste trabalho criar modelos que utilizam varidveis ambientais como parametro de entrada
para inferir o GS do concreto, tornando o uso desta propriedade nos modelos de vida util uma pratica

viavel e recorrente.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ apresentar modelos de estimativa do grau de saturagao do
concreto, estes utilizardo como variaveis de entrada as condi¢des do ambiente onde o material esta
inserido, contribuindo para uma maior precisao na avalia¢do da estimativa de vida util de elementos

estruturais de concreto armado em ambientes marinhos e utilizar estes modelos na avaliagao
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probabilistica da vida util de elementos estruturais de concreto armado.

1.4.2. Objetivos especificos

Dentre os objetivos especificos da pesquisa, podem ser citados: (1) Verificar a variagao do
grau de saturagdo entre duas regides distintas para concretos similares; (2) Apresentar uma estimativa
das principais variaveis ambientais que exercem influéncia no grau de saturagdo do concreto; (3)
Avaliar a variabilidade do grau de saturagcdo em funcao das condi¢des ambientais, estimando a média
e a dispersao desta variavel de forma mais direta; (4) Analisar a importancia da correta avaliagao do

grau de saturagao na estimativa de vida util.

1.5. Delimitacoes e pressuposto
A presente pesquisa apresenta como delimitagdo a avaliagdo do grau de saturacdo na fase de
inicia¢do da penetragdo de ions cloreto em estruturas de concreto armado, partindo do pressuposto de

que o processo de difusdo € o mecanismo predominante de entrada deste agente agressivo no concreto.

1.6. Limitacoes da pesquisa

A pesquisa se concentra em duas regides com atmosfera de névoa marinha, tornando os
resultados limitados a este tipo de microambiente. Devido as caracteristicas do concreto utilizado na
pesquisa os modelos se limitam a grupos de concreto semelhantes aos pesquisados. Possibilidades de

extrapolagdes de resultados necessitam de avaliagdes em outras condigdes de exposicao.

1.7. Estrutura do trabalho

A presente pesquisa estd apresentada em 5 capitulos, sendo este o primeiro, no qual sdo
discutidas as consideragdes iniciais do tema, bem como os objetivos, limitagdes e a importancia do
projeto proposto.

O segundo capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre estimativas de vida ttil de
estruturas de concreto armado, sobre o processo de penetragdo de ions cloreto e acerca dos principais
modelos de avaliagdo. Sdo discutidos os principais fatores que influenciam na difusdo de cloretos,
bem como questdes relacionadas ao grau de saturagao do concreto.

O capitulo 3 versa sobre a metodologia adotada na pesquisa, sdo apresentadas as principais
caracteristicas dos ambientes utilizados como pardmetro e os métodos adotados.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos através da metodologia proposta e as discussdes
a respeito dos resultados obtidos.

O quinto capitulo apresenta as principais conclusdes obtidas com a realizagdo do trabalho,

além de perspectivas e sugestdes para prosseguimento dos estudos.



20

2. DURABILIDADE E VIDA UTIL DAS ESTRUTURAS EM
AMBIENTE MARITIMO

A durabilidade das estruturas de concreto armado pode ser determinada pelo periodo de tempo
no qual a estrutura se comporta satisfatoriamente, resistindo as solicitacdes impostas de maneira
técnica (resistindo aos esforgos e solicitagdes) e subjetiva (mantendo seu aspecto desejavel ao
usudrio), para o ambiente previamente definido em que a estrutura se encontra. Periodo este
previamente determinado ou esperado para as condigdes impostas (APOSTOLOPOULOS e
PAPADAKIS, 2008; HACKL ¢ KOHLER, 2016).

A durabilidade das estruturas nao ¢ uma propriedade inerente somente a estrutura, mas sim da
interacdo da estrutura com o ambiente em que ela esta inserida. Este fator ¢ um grande desafio quanto
a escolha de modelos deterministicos, probabilisticos ou mistos para a determinacao da vida util das
estruturas, haja vista a variabilidade dos parametros envolvidos nos processos de deterioragdo
(HELENE, 1993).

O processo de corrosdo das armaduras de um elemento de concreto ¢ um fator preponderante
na vida util das estruturas, apesar dos efeitos s6 serem percebidos apdés um avangado estagio de
corrosdao o marco que pode delimitar o fim da vida util de projeto da estrutura é a despassivagao da
armadura. Neste espectro de uma abordagem conservadora ¢ fundamental estimar o tempo em que
ocorre a despassivacao das armaduras, podendo-se assim adotar medidas de preven¢do e manutencao
para um prolongamento da vida util das estruturas (VERA et al., 2017).

As estruturas inseridas em ambiente maritimo, dependendo do microclima a que estao sujeitas,
sofrem ataque de agentes agressivos de diferentes formas. Neste campo tem-se ateng¢do especial para
corrosdo de armaduras, principalmente devido ao ataque de ions cloreto presentes na 4gua do mar e
nas névoas salinas.

A vida 1til de projeto de uma estrutura de concreto armado ¢ definida pela ABNT NBR-6118
(2014) como o tempo em que as caracteristicas da estrutura sdo mantidas sem intervengoes
significativas desde que atendidos os requisitos estabelecidos de uso e manuteng@o. Para Tuutti (1980)
a vida 1til de uma estrutura ou tempo antes do reparo ¢ dividida em dois periodos, o primeiro chamado
iniciagcdo corresponde ao tempo em que os agentes agressivos levam para chegar até a armadura
despassivando-a, o segundo periodo chamado propagacdo corresponde ao tempo em que a corrosao

das armaduras chega a um limite ndo aceitavel levando a ruina da estrutura, como mostra a figura 2.1.
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Figura 2.1- Vida util da estrutura pelo processo de corrosdo (Fonte: Tuutti, 1980).

O ambiente em que a estrutura esta inserida tem grande influéncia sobre a penetragdo de ions
cloretos, pois 0 microambiente maritimo ¢ capaz de regular as taxas de deposicdo superficial de
cloretos nas estruturas e demais variaveis ambientais, influenciando assim a velocidade de ataque de
cloretos. A maioria dos pesquisadores utiliza a divisdo em 4 microambientes como mostra a figura

2.2, (LIMA e MORELLI, 2016):
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Figura 2.2- Zonas de agressividade marinha as estruturas de concreto armado (Fonte: Lima e
Morelli, 2016).
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Na zona submersa o concreto se apresenta permanentemente abaixo da linha d’agua, sendo o
transporte de ions realizado principalmente por difusdo, porém nao ha presenca de oxigénio o que
impossibilita a corrosdo das armaduras. Nesta zona entdo os principais agentes agressivos sao os sais,
como sulfato e magnésio, e agentes bioldgicos que sao microrganismos que podem degradar tanto o
concreto quanto as armaduras.

Na zona de variagdo de marés, que ¢ compreendida entre o nivel de maré baixa e maré alta, o
concreto encontra-se quase sempre saturado, o que aumenta a velocidade de penetragdo de ions
cloreto, nesta regido o concreto pode ser atacado quimicamente pela alta concentragdo de sais,
corrosdo de armaduras devido a acdo de cloretos, acdo de ondas e ataques bioldgicos.

A zona de respingo ¢ caracterizada como a regido que ainda sofre influéncia direta do mar,
através de respingos de ondas, nesta regido a corrosdo de armaduras ¢ muito acelerada devido a
presenca de ions cloreto.

A zona de atmosfera marinha ou zona de névoa salina compreende a regido em que a estrutura
ndo ¢ atingida diretamente pela 4gua do mar, mas sim pela névoa carregada pelo vento. Esta contém
particulas solidas de sais ou goticulas de solugdo salina que sdo capazes de se acumular sobre as
estruturas de concreto em varios ciclos de molhagem e secagem. A medida que a distancia da costa

aumenta, a capacidade de transporte de sais na nevoa vai diminuindo até que seu efeito ndo seja

significativo (NUNES, 2006).

2.1. Agentes agressivos

Os principais agentes agressivos que atingem as estruturas de concreto sdo o gas carbonico
(CO») presente na atmosfera, os sulfatos presentes nos materiais do concreto, nas dguas freaticas e
em industrias de fertilizantes e os cloretos amplamente presentes em ambientes marinhos e industrias
de fertilizantes. No presente trabalho serdo desconsiderados os dois primeiros, sendo abordadas as

caracteristicas e consequéncias do ataque por cloretos.

2.1.1. fons cloreto

A corrosao de armaduras por ataque de ions cloreto ¢ um dos problemas mais graves
observados em estruturas de concreto armado quando se fala em vida util. A pelicula de passivacao
que envolve o ago logo apos a hidratacdo do cimento pode ser destruida pela penetragcdo de ions
cloreto, despassivando a armadura e dando inicio ao processo de corrosdo quando ha presenca de
agua e oxigénio (NEVILLE, 1997). Segundo Helene (1993) e Neville (1997) os cloretos que atacam
o concreto podem ser oriundos de diversas fontes, tais como: contaminagdo de agregados do concreto

provenientes de zonas litordneas; aguas salobras ou com excesso de cloro; uso de aditivos
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aceleradores de pega que contem cloreto de célcio (CaCly); pelo uso de produtos quimicos que
contenham cloreto sobre as estruturas; através da presenca de ions cloreto oriundos da 4gua do mar
tanto no contato direto quanto em zonas de névoa (maresia), que ¢ uma das principais fontes de

contaminagao; também consta o uso de sais de degelo em paises de clima temperado.

2.2. Mecanismos de transporte no concreto

Existem diversos mecanismos de transporte de ions e moléculas através da rede de poros do
concreto. Quando se trata de ions oriundos de moléculas so6lidas se faz necessaria a presenca de um
solvente para que haja mobilizac¢do i6nica. Os principais fenomenos conhecidos sdo a penetragao por
permeabilidade, a absor¢do capilar, a migragdo, o fluxo por conveccdo e a difusdo. Apesar dos
fendmenos de transporte ocorrerem algumas vezes simultaneamente o mecanismo predominante de
transporte no interior da massa de concreto ¢ a difusdo. Este mecanismo ¢ amplamente adotado em

modelos de penetragdo de cloretos e sera explicado na sec¢ao 2.2.1.

2.2.1. Difusao

O processo de difusdo ¢ o fendmeno do transporte de massa, pelo deslocamento de moléculas
individuais, através de uma barreira ou meio livre, de modo aleatdrio, que ocorre devido a um
gradiente de concentragdes de ions. Denomina-se coeficiente de difusdo a constante de
proporcionalidade entre o fluxo de atomos e o gradiente de concentracdo apresentado no meio em
que ocorre o processo (JASTRZEBSKI, 1987).

Para que ocorra o processo de difusdo de ions cloreto na estrutura de poros do concreto estes
devem estar parcialmente ou totalmente preenchidos com &4gua, ndo sendo necessario que haja
movimentac¢do de fluido nos poros, mas sim que se estabeleca um gradiente de concentracio da zona
externa para zona interna do concreto ocorrendo assim movimentagao ionica.

Levando-se em conta que o fluxo de ions ndo varia com o tempo, existe a condi¢ao de regime
estacionario. Relacionando-se a concentracdo (C) com a posi¢ao na direcao do fluxo (x) obtém-se o
perfil de concentragdo. A inclinacdo de um ponto especifico desta curva ¢ conhecida como gradiente

de concentragdo, como mostra a figura 2.3.
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Posicdo (%)
Figura 2.3- Perfil de concentracdes para o estado estaciondrio (Fonte: Adaptado de Jastrzebski,
1987).

Através da 1° lei de Fick pode-se obter o coeficiente de difusdao para o estado estacionario,

como mostra a equacao (2.1):

J=-DXxX— (2.1)

Onde:
dc , . - 4 4
PTIA gradiente de concentrac¢do, em kg/m” ou moles/m”;

D é coeficiente de difusdo, em m?/s;
J ¢ velocidade de transporte de massa, em kg/m?.s ou moles/m?.s;
L ¢ a espessura, em m.

O parametro D tem sinal negativo na equac¢ao, pois, o sentido do fluxo ocorre do ponto de
maior concentragdo para o de menor concentracao.

Para estruturas de concreto armado o transporte de massa ndo pode ser caracterizado pelo
fluxo estaciondrio, pois ha variacao tanto no gradiente de concentracdo quanto no fluxo com o tempo.
Sendo assim, ¢ mais adequado utilizar o regime nao estacionario para caracterizagdo, como mostra a

figura 2.4.
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Figura 2.4- Perfil de concentragdes para o regime nao estacionario (Fonte: Jastrzebski, 1987).
A descrigdo matematica do processo de difusdo em regime ndo estaciondrio pode ser feita
através da 2% lei de Fick, como ¢ demonstrado na equacao 2.2:
ac 2*C

P @2)
Onde:

C ¢ a concentragdo de soluto, em kmol/m3;

t ¢ o tempo, em s.

D é coeficiente de difusdo, em m?/s;

x ¢ a distancia a partir do ponto de referéncia que geralmente ¢ tomado como a face externa,

em metros;

2.3. Modelos de iniciacido pelo ataque de ions cloreto

Atualmente ndo existe um modelo a ser utilizado para a determinacao do periodo de inicia¢ao
do ataque de ions cloretos que seja consenso entre a comunidade cientifica. Apesar da maioria dos
modelos levar em consideracdo que o processo de difusdo ¢ o mecanismo predominante de ataque,
sdo muitas as varidveis aleatorias neste processo, cabendo-se assim mais estudos a respeito da
influéncia de cada variavel.

Quando se fala em modelagem matematica deterministica do fendomeno, a maioria dos
modelos utiliza a 2* lei de Fick na solu¢do, abordando as variaveis do problema de forma
deterministica ou probabilistica. Na figura 2.5 pode-se observar um resumo dos principais modelos

empregados atualmente na determinagdo do periodo de iniciagdo por cloretos.
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Modelagem deterministica convencional Segunda Lei de Fick

Modelo de Clear e Hay (1973)

Modelo de Poulsen (1996)

Modelos matematicos
de determinagdo do Modelo de Bob (1996)
processo de iniciacdo da
corrosdo de armaduras
ocasionado pela acdo de
ions cloretos

> Modelagem deterministica [

Modelo de Andrade (2001)

Modelo Shengjun Zhou (2016)

Modelo Yang, Ma e Yu (2018)

Modelo de Li (1995)

Modelo Hetek Model

Frederiksen e Poulsen (1997)

Modelo de Frangopol (1998)

Modelagem Probabilistica Modelo de Da Silva (1998)

Modelo de Matsushima (1998)

Modelo de McGee (1999)

Modelo de DuraCrete (2000)

Modelo de Vera, Anton, Lopez e
Climent (2017)

Figura 2.5- Modelos matematicos de determinagdo do processo de iniciagdo da corrosdo de
armaduras ocasionado pela acdo de ions cloretos (Fonte: Magalhaes, 2018).

2.3.1. Iniciacao por difusio

Apesar dos varios processos de transporte de ions muitas vezes ocorrerem simultaneamente,
¢ consenso que o mecanismo da difusdo de ions no interior do concreto ¢ o predominante e ¢
amplamente utilizado em modelos de predicdo da iniciagdo por ions cloreto (YU et al., 2017). A
solu¢do comumente utilizada para resolucdo do problema de difusdo no concreto ¢ a 2° lei de Fick,
com a qual € possivel descrever para um determinado tempo a concentragdo de ions conforme a
profundidade de penetragcdo. Para a solugdo da equagdo 2.2 geralmente se admite as seguintes

condicgoes:

{C(O, t) = Csq) set>0 23)

C(x,0)=C, sex>0

Onde:

Cs(t) € a concentragdo superficial de cloretos a um determinado tempo (t)
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Para esta solucao especifica admite-se as simplificagdes de que o coeficiente de difusao (D) e

a concentracdo superficial (Cs) sdo constantes. Neste caso, a equagdo resume-se a:

Cixty = Co + (Cs — Cp) X erfc( (2.4)

X
750

Onde:

Cxr) € a concentragdo de fons cloreto em relagdo a massa de cimento na profundidade x a
partir da superficie do concreto em um dado tempo t (%);

Cy € a concentragdo inicial de ions cloreto no interior do concreto do componente estrutural
(%);

Cs ¢ a concentragdo superficial de cloretos admitida como constante (%);

erfc () ¢ ocomplemento da fungdo erro de Gauss;

x ¢ a profundidade de penetragao de ions cloreto (cm);

D ¢ o coeficiente de difusdo de cloretos (cm?/ano), admitido constante;

t € o tempo (anos)

Os principais parametros que influenciam de forma significativa no modelo proposto da
equacao sdo a concentragao superficial (Cs), o coeficiente de difusdo (D) e a concentragdo inicial de
cloretos (Cy). Apesar das simplificacdes adotadas para a resolucao da equagdo € conhecido que tanto
o coeficiente de difusdo (D) quanto a concentragdo superficial (Cs) variam ao longo do tempo, fato

que pode gerar imprecisdo na estimativa realizada.

2.3.2. Coeficiente de difusao de cloretos

O coeficiente de difusdo de cloretos ¢ um parametro fundamental na estimativa da vida til
das estruturas. Através deste coeficiente se infere a difusibilidade de determinado concreto, que pode
variar devido as propriedades dos materiais empregados no concreto e das caracteristicas ambientais
do local em que se encontra a estrutura. A simplificacdo de célculo comumente adotada de se
considerar D constante pode gerar muita imprecisao no calculo da vida util de estruturas, portanto ha
necessidade de utilizar parametros de corre¢do deste coeficiente através dos principais fatores que
influenciam em sua variagdo. A seguir apresenta-se os principais fatores que exercem influéncia sobre

o coeficiente de difusdo de cloretos D:

Tipo de cimento

O tipo de cimento utilizado na dosagem do concreto influencia na capacidade de penetracdo
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de ions cloreto aprisionando-os em ligacdes quimicas com seus componentes, tendo-se em vista que
apenas os cloretos livres t€ém capacidade de atacar as armaduras. A relacdo de cloretos livres na matriz
cimenticia ¢ inversamente proporcional a quantidade de C3A e C4AF presentes na composicao do
cimento. Estes componentes sdo capazes de formar moléculas com os ions cloretos, criando sais
insoluveis que além de reter os cloretos livres saturam a rede de poros dificultando o transporte dos
cloretos livres. Também cabe ressaltar que o tipo de cimento utilizado exerce influéncia na rede de
poros formada, facilitando ou dificultando o processo de difusdo (HELENE, 1993; MEIRA, 2004;
GUIMARAES, 2000).

Adicoes

As adi¢des minerais feitas a composi¢do do cimento também tém capacidade de refinar a rede
de poros do concreto, além de alterar algumas caracteristicas quimicas. Adi¢des minerais de escoria
de alto forno, cinzas volantes, cinza de casca de arroz, silica ativa e metacaulim melhoram o
desempenho do concreto contra o avango de ions cloreto (GUIMARAES, 2000; MEDEIROS et al.,
2011). Al-Amoudi et al. (1992) realizou um estudo comparativo de diferentes adigdes ao concreto
frente ao ataque de cloretos, constatando que concretos com adicao de silica ativa e escoria de alto
forno tem desempenho muito superior aos executados apenas com cimento comum diminuindo até
dez vezes a intensidade de corrosao.

Saciloto (2005) estudou a influéncia da substituicdo de parte do cimento por diferentes
percentuais de adigdes minerais (cinza de casca de arroz, cinza volante, escoria de alto forno) e sua
relagdo com as propriedades do concreto, entre elas, o coeficiente de difusdo de cloretos. Para as
adigoes de cinza de casca de arroz e escoria de alto forno notou-se melhora consideravel na resisténcia
a penetragdo de cloretos em praticamente todos os tracos comparados ao trago de referéncia com
cimento puro. A mistura de cinza volante na massa de cimento resultou em um pior desempenho
frente a penetracdo de cloretos, porém, o autor explica que tal fato pode ocorrer devido a cinza

utilizada nao ter sido moida, perdendo assim a eficiéncia de refinamento da rede de poros.

Relagdo agua cimento

A relagdo agua/cimento (a/c) utilizada na dosagem do concreto afeta diretamente a
microestrutura do concreto, sendo que quanto maior a relacdo a/c maior se torna a porosidade do
concreto, sendo assim o ingresso € deslocamento dos ions cloreto no interior do concreto se da com
maior facilidade. A relacdo a/c utilizada também influencia no tamanho e interligacdo da rede de
poros, fator que afeta a velocidade de penetracao de ions cloreto no concreto (MEIRA, 2004; MEIRA
et al., 2007; CASTRO et al., 2001). Macdonald e Northwood (1995) compararam a relacao do
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coeficiente de difusdo com a relagdo agua cimento (a/c), como mostra a figura 2.6.
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Figura 2.6- Coeficiente efetivo de difusao de cloretos em relacdo ao fator agua cimento (Fonte:
Macdonald e Northwood, 1995).

Cura do concreto

A cura do concreto ¢ um importante fator que determina a estrutura de poros do concreto,
segundo Pereira et al., (2013) a cura prolongada do concreto ¢ capaz de diminuir a capacidade de
absor¢do do concreto, efeito devido a melhoria na microestrutura do material. O tipo da cura utilizada
também ¢ capaz de influenciar na penetracao de ions cloreto nas estruturas de concreto (SONG et al.,
2008). A temperatura da cura do concreto também ¢ capaz de influenciar na velocidade de penetracao
de ions cloreto, sendo que um aumento controlado na temperatura de cura é benéfico ao concreto

reduzindo o coeficiente de difusao (PEREIRA, 2001; HOFFMANN, 2001).

Temperatura Ambiente

A temperatura pode influenciar na penetracdo de ions cloreto em dois momentos distintos,
sendo o primeiro no processo de cura do concreto e em idades mais avangadas através do aumento da
cinética das moléculas. Mazer (2010), que analisou a influéncia da temperatura no coeficiente de
difusdo do concreto em diferentes microambientes (zonas: submersa, de respingo e de névoa),
constatou que em todas as zonas e todas as idades o coeficiente de difusdo do concreto foi mais
elevado quanto mais alta a temperatura do ambiente.

Sob o aspecto das estruturas atacadas por ions cloreto a temperatura ¢ um importante fator a
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ser levado em conta na previsdo da vida util, pois a variacdo de temperatura ¢ capaz de alterar a
velocidade de reagdes quimicas e da mobilidade i6nica, relacionadas na equacao da cinética quimica
de Arrhenius (PAGE, 1981). Estruturas inseridas em ambientes de temperatura mais elevada se

degradam mais rapidamente pelo ataque de ions cloreto do que estruturas em climas mais amenos

(NEVILLE 1997).

Umidade

A umidade afeta diretamente o coeficiente de difusdo de cloretos na massa de concreto, tendo
em vista que se faz necessaria a presenca de agua nos poros do concreto para que haja transporte de
ions, esta relacdo deve ser feita através do GS do concreto, sendo que quanto maior o GS maior sera
o coeficiente de difusdo (GUIMARAES e HELENE, 2001). A umidade relativa do ar ¢ um dos fatores
capazes de regular a disponibilidade de 4gua no concreto, para estruturas ndo submersas e fora da
zona de respingo, porém ndo ¢ o fator de maior correlagdo com o GS (PERACA, 2009). Segundo
Song (2008) estruturas inseridas em zonas de clima quente e com alta umidade relativa do ar facilitam
o transporte de ions cloreto no concreto. Os efeitos do GS sobre o coeficiente de difusdo de cloretos

serdao detalhados na secao 2.3.3.

2.3.3. Grau de saturacao do concreto e sua influéncia no coeficiente de difusiao de
cloretos

O grau de saturacao ¢ definido pelo percentual do volume de poros preenchido por solugao de
poros (agua e sais soliveis), sobre o volume total de poros existentes. Para determinacdo do volume
total de poros pode se utilizar o critério da absor¢do maxima, uma metodologia a ser seguida para
obtencdo deste parametro ¢ a proposta pela ASTM C 642-97 (1997). Para a obtengdo da absorcao
diaria e consequentemente do GS de testemunhos de concreto expostos no ambiente uma das

formulagdes propostas € a apresentada na equacao 2.5 e 2.6 segundo Guimaraes (2005).

GS =22 x 100 (2.5)
Onde:
Ad ¢é a absor¢ao diaria.
Amax € a absor¢ao maxima.
Md — M
A; =——%x 100 (2.6)
MS

Onde:

Md é a massa didria da amostra.
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Ms ¢é a massa seca da amostra.

O GS do concreto influencia diretamente o transporte de ions cloretos através da difusdo na
microestrutura de poros. O concreto apresenta uma rede de poros de diversos tamanhos, dos quais, os
poros acima de um determinado diametro chamado critico estdo mais interligados, permitindo o
transporte dos agentes de ataque em seu interior. A figura 2.7 caracteriza as diversas situagdes de
preenchimento em que se pode encontrar a rede de poros interligada, facilitando assim o entendimento

do transporte de cloretos no concreto (GUIMARAES, 2000).

2 o W
a5

GS=85%

Gs=<75% £

:,Solug:iio de poro

Rede de poros matores que o didmetro critico

Figura 2.7- Redes de poros da pasta de cimento endurecida com diferentes valores de GS (Fonte:
Guimaraes, 2000).

Quando a pasta de cimento endurecida se encontra com GS igual a 100 %, todos os poros
acima do diametro critico estdo cheios de d4gua, aumentando assim a se¢ao por onde ocorre o processo
de difusdo e consequentemente a velocidade de ataque (ponto IV, figura 2.8).

Com a redu¢do do GS a patamares superiores a 85 % a rede de poros de diametro critico
apresenta uma camada de dgua adsorvida em suas paredes e vapor de agua no restante do espaco,
sendo que a secdo de difusdo diminui, assim como o caminho critico que deve ser percorrido pelos

ions (entre os pontos IV e III, figura 2.8).



32

Para um GS de aproximadamente 85 % todos os poros acima do diametro critico possuem
apenas uma fina camada de agua adsorvida em sua parede, a secdo de difusdo diminui drasticamente
bem como os ions tem de percorrer distancias maiores para atingir uma mesma profundidade (ponto

III, figura 2.8).
A reducdo do coeficiente de difusdo se d4 com menos intensidade para GS entre 85 % e 75 %,

fato provavelmente devido a perda de 4gua nos poros menores que o didmetro critico,
consequentemente, com menos influéncia no transporte de massa (entre os pontos III e II, figura 2.8).

Com a queda de GS abaixo dos 75 % a espessura da camada de agua adsorvida nas paredes

dos poros diminui, e faz com que o coeficiente de difusao reduza rapidamente (entre os pontos Il e I,

figura 2.8).
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Figura 2.8- Valores médios do coeficiente de difusdo efetivo em fun¢ao do GS e intervalo de
confianca de 95 % do GS (Fonte: Guimaraes, 2000).

Martys (1999) realizou uma simulacdo em programa computacional da difusdo de ions em
poros médios (poros interligados) considerando a varia¢do da saturagdo destes por fluidos secos e
molhados, tais como ar e 4gua por exemplo. Concluindo que hé grandes variagdes no coeficiente de
difusdo em fun¢do do GS da rede de poros, para diferentes niveis de saturagdo da rede de poros

interligados pode-se observar parte dos resultados obtidos na simulagdo para fluidos molhados na

figura 2.9.
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Figura 2.9- Variacdo do coeficiente de difusdo relativo em fungdo do grau de saturagdo (Fonte:
Adaptado de Martys, 1999).

Tendo em vista que o transporte de ions cloreto somente ocorre em meio aquoso, o GS do
concreto tem influéncia no processo. Como visto anteriormente, quanto maior o GS do concreto mais
facil se torna o mecanismo de difusdo, porém, a diminui¢ao do coeficiente de difusao ¢ proporcional
a reducdo do grau de saturacao até certo estagio, a partir do qual a queda do GS nao influencia com
tanta intensidade na difusdo (GUIMARAES, 2000). As figuras 2.10 e 2.11 demonstram os resultados
obtidos nas pesquisas de Guimaraes (2000), que utilizou a primeira lei de Fick na pasta de cimento
endurecida com cimento tipo CPV-ARI e Guimaraes e Helene (2001) que utilizaram a segunda lei
de Fick em argamassa com cimento pozolanico. Observa-se grande semelhanga nos resultados
obtidos apesar das diferencas apontadas, nota-se também em ambos os casos a formacao de um

patamar onde a influéncia do GS diminui.
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Figura 2.10- Relacgdo entre os coeficientes de difusdo e o coeficiente de difusdo maximo (grupo
saturado) — D / Dméx (Fonte: Guimaraes e Helene, 2001).
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Figura 2.11- Influéncia do GS na pasta de cimento (GUIMARAES, 2000) e na argamassa
(GUIMARAES e HELENE, 2001)(Fonte: Guimaries, 2005).

Climent et al. (2002), também relacionaram o coeficiente de difusdo de cloretos com a
variagdo do GS. Em sua pesquisa foram utilizados corpos de prova (CPs) de dois tracos de concreto
de cimento Portland comum denominados H-25 e H-35. Os mesmos foram submetidos a
contaminagao por cloretos oriundos da queima de PVC, estes CPs se encontravam com diferentes
graus de saturagdo variando de aproximadamente 30 % a 80 %. A relacdo da varia¢do do coeficiente

de difusdo de cloretos em fun¢do do GS das amostras pode ser observada na figura 2.12.
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Figura 2.12- Variagdo do coeficiente de difusdo em funcdo do grau de saturagdo (Fonte: Adaptado
de Climent et al., 2002).

Nielsen e Geiker (2003) utilizaram em sua pesquisa testemunhos executados com cimento de
alta resisténcia inicial e relagdo agua cimento de 0,50. Os testemunhos foram expostos a
contaminac¢ao por imersdo em solugdo de cloreto de sddio a 26 % em massa e posteriormente suas
superficies foram secas utilizando secador de cabelo, obtendo-se assim amostras com grau de
saturacdo de 53,8 % e 59,4 %. Também foram contaminados testemunhos com GS de 100 % em
solu¢do de cloreto de sodio a 3 % por 30 dias. Os resultados comparativos entre as diferentes

condi¢des de saturagdo das amostras e o coeficiente de difusdo de cloretos sdo apresentados na figura

2.13.
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Figura 2.13- Coeficiente de difusdo de cloretos em fun¢ao do grau de saturacao do concreto (Fonte:
Adaptado de Nielsen e Geiker, 2003).

Guimaraes (2005) estudou diferentes tracos de concreto executados com cimento pozolanico,
variando a relacdo a/c e o abatimento, expostos no extremo sul do Brasil e analisou a relagao do
coeficiente de difusdo de cloretos com o GS do concreto de cada situagdo como podemos observar

nas figuras 2.14 e 2.15. Como conclusdo de seus estudos Guimaraes (2005) obteve um nomograma
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para a obtencdo do coeficiente de reducdo de D em funcdo da variagdo sazonal do GS do concreto
(RGS) em comparagdo a condicao de concreto saturado, figura 2.16.
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Figura 2.14- Variagdo do coeficiente de difusdo em fun¢do da variagdo do GS para concretos de
mesma consisténcia e diferentes relagdes a/c (Fonte: Guimaraes, 2005).
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Figura 2.15 - Variacdo do coeficiente de difusdo em fungao da variagcdo do GS para concretos de
mesma relagdo a/c e diferentes consisténcias (Fonte: Guimaraes, 2005).
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RGS — valor da média anual considerando a variacao sazonal do GS. Concreto executado com
cimento pozolanico, vibragao manual, exposto no extremo sul do Brasil (Adaptado de: Guimaraes,
2005).

Mercado-Mendoza et al. (2012) analisaram a influéncia do grau de saturacdo e a forma da
estrutura de poros no coeficiente de difusao de ions. Os testemunhos de concreto utilizado foram
preparados com cimento do tipo CEM-I, cimento Portland comum. Pode-se observar na figura 2.17
a intrinseca relagdo do GS do concreto com o coeficiente de difusdo. A taxa de variacao de D em
funcao do GS se mostra um pouco diferente das apresentadas anteriormente. Para GS diminuindo de
100 % a 76 % o coeficiente de difusdo decai suavemente, ja para GS decaindo de 76 % a 55 % a

queda de D ¢ bastante acentuada e por fim entre 55 % e 16 % a relacdo volta a ser menos intensa.
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Figura 2.17 - Coeficiente de difusdo em func¢do do Grau de saturagdo (Fonte: Mercado-Mendoza et.
al., 2012).

Mercado-Mendoza et al. (2014) realizaram estudo comparativo da relagdo entre D e GS.
Foram utilizados testemunhos de pasta de cimento endurecida e concreto utilizando cimentos tipo
CEM-I, cimento Portland comum, ¢ CEM-V, cimento Portland com substitui¢cdes (escoria de alto
forno, pozolana, cinza volante). Os resultados obtidos para cada caso podem ser observados nas

figuras 2.18, 2.19 e 2.20.
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Figura 2.18 - Coeficiente de difusdo em fun¢do do Grau de saturagdo (Fonte: Mercado-Mendoza et.
al., 2014).
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Figura 2.19 - Coeficiente de difusdo em fun¢ao do Grau de saturagdo CEM-1 (Fonte: Mercado-
Mendoza et. al., 2014).
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Figura 2.20 - Coeficiente de difusao em fun¢do do Grau de saturacio CEM-V (Fonte: Mercado-
Mendoza et. al., 2014).
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2.3.4. Variaveis ambientais que influenciam o grau de saturacio do concreto

Varios fatores podem influenciar a variacao do GS do concreto, estes podem ser relativos a
zona de inser¢do, as caracteristicas do concreto, as caracteristicas da posicdo em relagdo a
concretagem, as condigdes de exposicao no ambiente tais como sentido da superficie (horizontal ou
vertical) e orientagdo (norte, sul, leste, oeste, para cima e para baixo). Para uma determinada condi¢ao
de exposicdo o GS do concreto ¢ influenciado por variaveis meteorologicas que podem agir
simultaneamente tais como pressao atmosférica, temperatura do ar seco, temperatura maxima,
temperatura minima, umidade relativa, taxa de precipitacdo, taxa de evaporacdo interna (Piché),
temperatura de ar umido, horas de insolagdo, nebulosidade, taxa de visibilidade, taxa de evaporacao
externa, velocidade e dire¢ao do vento.

Souza (2005) determinou que medi¢des semanais de GS sdo suficientes para caracterizar a
variagdo de GS nas estacdes. Peraca (2009) concluiu que para as condi¢des dos testemunhos
utilizados por Souza (2005), expostos a intempéries em ambiente de nevoa salina no sul do Brasil, as
variaveis mais influentes na variagdo do GS foram a temperatura maxima (TM) e a umidade relativa
(UR) utilizando regressdo linear multipla com estas variaveis. J4 Vilchez (2011) em Alicante na
Espanha, em trabalho semelhante, utilizou para geragdo de modelos de previsdao do GS, através de
regressao linear multipla, as variaveis temperatura maxima, taxa de precipitacao, horas de insolacao

e umidade relativa.

2.4. Confiabilidade aplicada a avaliacdo da vida qtil de servico no estado limite
de servico

Estimar a confiabilidade ou consequente probabilidade de falha de determinada estrutura
caracteriza-se como uma estratégia probabilistica de mensurar o nivel de seguranca alcangado. As
caracteristicas fisicas e quimicas dos elementos estruturais e seus materiais, bem como das condi¢des
ambientais e de carregamento, sdo variaveis de carater aleatdrio, cujo comportamento estatistico ¢
dificil de ser precisamente estabelecido.

Devido a esta aleatoriedade dos pardmetros envolvidos, os modelos deterministicos acabam
apresentando falhas na estimativa do processo de deterioragdo por ataque de cloretos. Assim, o uso
de modelos probabilisticos faz-se fundamental para uma avaliagdo mais precisa dos mecanismos €
processos que estabelecem a deterioragdo das estruturas de concreto armado.

O presente trabalho busca a aplica¢do da teoria da confiabilidade na avalia¢do da influéncia
do grau de saturacdo do concreto, obtido através das condi¢des ambientais, na estimativa de vida util
no ELS. O objetivo principal ndo ¢ aprofundar-se em fundamentos tedricos de confiabilidade, bem

como os métodos de solugdo e aplicagao dos procedimentos estocasticos. Mais detalhes sobre estes
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processos podem ser obtidos em Melchers e Beck (2018), Andrade (2001), Magalhaes (2018) e
Haldar e Mahadevan (2000).

2.4.1. Conceitos de confiabilidade estrutural

As teorias de confiabilidade permitem quantificar as incertezas e determinar a probabilidade
de que um sistema estrutural atinja determinado estado limite. Os conceitos basicos em termos de
confiabilidade estdo associados ao nivel de confianga para o qual uma estrutura apresenta um bom
desempenho em servico. Os processos de projeto buscam garantir uma determinada probabilidade
pré-ajustada de falha, ou no caso especifico e esperado, de sucesso (SANTIAGO, 2011;
MAGALHAES, 2014).

Tomando-se R como o conjunto de varidveis relacionadas aos esforcos resistentes € S os
esforcos solicitantes, busca-se satisfazer a relagdo R > S para a garantia da seguranga. A estimativa
de confiabilidade pode ser tomada em termos de probabilidade de falha [P (R < S)] ou probabilidade
de sobrevivéncia [P (R >S)]. Quando sdo conhecidos os principais parametros envolvidos no
processo (variaveis de entrada) e suas respectivas distribuicdes de probabilidade pode-se definir a
probabilidade de falha (Pr=P (R <S)). Sendo R e S continuas e estatisticamente independentes a
probabilidade de falha pode ser definida pela equagao 2.7:

P = j; Fr(s) X fs(s)ds 2.7)

Onde:
Pr ¢ a probabilidade de falha;
Fr ¢ a funcgdo de distribui¢cao acumulada de R;
fs ¢ a funcdo densidade de probabilidade de S.
Como forma de avaliar a confiabilidade do problema para duas variaveis, R e S, define-se a
fun¢ao margem de seguranga (M) do sistema estrutural como a diferenga entre a resisténcia de ruptura

(R) da estrutura e a acdo (S) a qual a estrutura ¢ submetida, conforme a equagao (2.8).

M=R-S§ 2.8)

Considerando-se continuas, com distribui¢do de probabilidades Normal e estatisticamente
independentes as variaveis R e S, pode-se definir o valor esperado da margem de seguranca (pim)

através da equagdo (2.9). A equacido (2.10) apresenta o desvio padrao da margem de seguranga (om).

Hm = Hr — HUs (2.9)
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O'M = 4 O'R2+O'SZ (210)
Onde:
or € 0ag representam o desvio padrido capacidade resistente e das acdes impostas,
respectivamente.
O indice de confiabilidade (B) ¢ definido pela equagao (2.11), conforme mostra a Figura 2.21:

_ HUm
Om

B (2.11)

f M (m)

PR B.GM —_—

iy

0 v m
Figura 2.21 — Func¢do densidade de probabilidades da margem de seguranga (Fonte: Adaptado de

Ang e Tang, 1984).
Tomando-se como Normal a distribuicdo de probabilidades acumulada (®) da margem de

seguranga através da equagdo (2.12).

Pr = ®(—p) (2.12)

2.4.2. Método de Simulacao de Monte Carlo (MCS)

Diversas técnicas sdo apresentadas para avaliacdo do indice de confiabilidade ou a
probabilidade de falha a este relacionada. Estas técnicas podem ser classificadas em Métodos de
Integracdo Numeérica; Métodos Analiticos; Métodos de Simulagao e Métodos Mistos ou Hibridos. No
presente trabalho foi utilizada a metodologia de simulagcdo numérica de Monte Carlo.

O método de Simulacdo de Monte Carlo (MCS) envolve a geragdo de nimeros aleatérios para
variaveis com distribui¢cdo de probabilidade conhecida (ou assumida) para simular o comportamento
de determinado evento. Esta metodologia consiste na realizacdo de inimeras simulacdes, baseadas
em um conjunto de parametros variaveis de entrada cujo modelo de distribui¢do de probabilidade ¢
previamente estabelecido. O conjunto de resultados individuais obtidos permite a realizagdo de uma

analise estatistica, possibilitando a determinacao das caracteristicas de distribui¢do de probabilidades
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das variaveis de resposta do sistema (MAGALHAES, 2014).

A Figura 2.22 apresenta esquematicamente o processo de simulagdo de Monte Carlo onde a
funcdo de falha ¢ definida pela fungdo g(X) = 0. Cada ponto na figura representa a resposta de uma
simulagdo. Os pontos dispostos na zona g(X) < 0 representam as situagdes de falha. Os demais pontos
representam as situagdes de sucesso. A probabilidade de falha ¢ definida entdo pela razdo entre o

numero de falhas e o nimero total de simula¢des realizadas, sendo expressa pela equacao 2.13.

2(x)<0

Figura 2.22 — Modelo esquematico do método de simula¢dao de Monte Carlo considerando-se duas
variaveis de entrada (Fonte: Adaptado de Magalhaes, 2018).

Pf = 11\\'/_]; (2.13)

Onde:

Pf ¢ a probabilidade de falha do sistema.

Nf ¢ o nimero total de falhas nas simulagdes realizadas.
Ns ¢ o numero total de simulacdes realizadas.

2.4.3. Critério de falha

As avaliagdes de indices de confiabilidade de elementos estruturais geralmente envolvem a
verificagdo do atingimento de em Estado Limite Ultimo (ELU). Esta aplicagéo decorre da necessidade
de se estabelecer um limite considerado satisfatorio de probabilidade de que o dado elemento sofra
colapso.

A aplicacao da teoria da confiabilidade a avaliagdo da vida util, no entanto, tende a se
caracterizar por uma avaliagdo no Estado Limite de Servico (ELS). A Figura 2.23 apresenta um
modelo esquematico do processo de deterioracdo de um elemento de concreto armado sujeito ao
ataque por cloretos. Na primeira fase ocorre a penetragcdo do cloreto no concreto; em seguida inicia-
se a corrosao da armadura; posteriormente héd a evolugdo da corrosao da armadura; fissuracao inicial

do concreto; evolugdo das fissuras; culminando com o desplacamento do concreto.
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Figura 2.23 — Perfil de confiabilidade de um elemento de concreto armado sujeito a penetragao de
cloretos (Fonte: Adaptado de Thoft-Christensen, 2001).

Em virtude da dificuldade de recuperagao das estruturas apos iniciado o processo de corrosao
do ago, muitos autores (YU et al., 2017, ANDRADE, 2001; BENTZ, 2003; GJQRYV, 2015, entre
outros) adotam o inicio da corrosdo como o atingimento do Estado Limite de Servico.

Magalhaes (2018) relata que o processo de deterioracdo se inicia no momento em que 0s
cloretos atingem um teor critico dentro do concreto do elemento analisado. No entanto, o exato teor
de ions em que esta situagdo ocorre, bem como o nivel de comprometimento considerado como limite
para a armadura, sdo fatores divergentes entre pesquisadores e referenciais normativos do tema.

Nestas consideragdes, a equagdo estado limite que representa a confiabilidade do elemento
estrutural em termos de estado limite de servico (ELS) quanto da entrada de agentes agressivos ¢ dada

pela equagdo 2.14:

g(x, t) = CCT‘it - C(X, t) (214)
Onde
Ccrir Tepresenta a concentragdo critica de cloretos considerada limite para dar inicio ao

processo de corrosao.

Cnx.» representa a concentracao de cloretos na armadura considerando-se um cobrimento x e

um tempo t.
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3. METODOLOGIA

Visando a avaliagao do comportamento do grau de saturacao a partir da influéncia dos fatores
ambientais e seu impacto na vida 1til de servico das estruturas, o presente trabalho utiliza dados
experimentais obtidos em duas regides distintas. Sao adotados resultados do extremo sul do Brasil e
do sudeste da Espanha. Neste capitulo sdo apresentadas as principais caracteristicas dos ambientes

utilizados, detalhados os concretos analisados e discutido o tratamento matematico proposto.

3.1. Ambientes de estudo

Os dois ambitos de desenvolvimento deste estudo nos quais foram coletados os dados que
serdo utilizados na pesquisa estao localizados em dois paises distintos, um no extremo sul do Brasil
na cidade de Rio Grande estado do Rio Grande do Sul e outro na Espanha na cidade de Santa Pola,

provincia de Alicante.

3.1.1. Estacio de Rio Grande, Rio Grande do Sul, Brasil

A estacdo de exposicao dos corpos de prova (figura 3.1) se localiza na cidade de Rio Grande
—RS, extremo sul do brasil, com coordenadas Sul 32,040495, Oeste 52,087888 (figura 3.2). Fica
distante 1,2 km do canal do porto de Rio Grande e 8,9 km da base meteoroldgica que monitora os
dados ambientais (figura 3.3). Esta estacdo foi instalada em 2003 para possibilitar o estudo da
variacao sazonal do GS em diferentes tracos de concreto de cimento pozolanico, onde, através de um
rack que viabiliza a exposigdo da face do testemunho em diferentes sentidos e orientacdes, permite-
se a exposicao de corpos de prova as intempéries ambientais. Souza (2005) avaliou assim fatores
como tipo de curva de distribuicdo dos dados, tamanho de amostragem, influéncia do tipo de concreto,
tipo de superficie exposta em relacdo a superficie de concretagem e quanto ao tipo de microambiente.
Constatando que apenas uma medi¢cdo semanal do GS ¢ suficiente para caracterizar sua variagao.
Peraga (2009) apo6s quatro anos de medig¢des do GS realizou estudo correlacionando a variagao do GS

com as variaveis ambientais locais.



Figura 3.2 - Estacdo de medicdo do GS da Universidade Federal do Rio Grande-FURG (Fonte:
Guimaraes et al., 2010).
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Figura 3.3 - Distancia da base meteorologica a estacdo de exposi¢ao (Fonte: Peraga, 2009).

3.1.2. Estacio de Santa Pola, Alicante, Espanha

A estacdo de exposicdo de testemunhos montada no centro de investigacdes marinhas
(CIMAR) da universidade de Alicante (figura 3.4), localizada no cabo de Santa Pola, em Alicante na
Espanha de coordenadas Norte 38,209295, Oeste 0,509035 (figura 3.5), sendo distante
aproximadamente 105 metros do mar e 9,8 km da base meteorologica de obtencao de dados, esta por
sua vez distante 4,5 km do mar (figura 3.6). A estagdo foi montada de maneira semelhante a de Rio
grande, permitindo da mesma maneira a exposicao das faces dos testemunhos em diferentes sentidos
e orientacdes, esta estagdo tem algumas caracteristicas parecidas com a de Rio Grande, tais como a
agua do mar fica a leste da estacdo, ambas as estacdes estdo aproximadamente equidistantes do
equador, as condi¢des de temperatura, umidade e precipitacdes apresentam algumas diferengas, sendo
que aparentemente a temperatura em Rio grande ¢ um pouco menor em todo ano, porém a umidade

relativa e as precipitagdes sdo maiores (GUIMARAES e RODRIGUES, 2010).
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e, Espanha (Fonte:
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Figura 3.6 - Localizagdo da estacdo meteoroldgica em Santa Pola, Alicante, Espanha (Fonte:
Vilchez, 2011).

3.2. Testemunhos utilizados
Na pesquisa realizada em Rio Grande foram utilizados, para medigao do GS, 30 testemunhos
moldados por Souza (2005). J& na pesquisa em Santa Pola foram utilizados por Vilchez (2011) 38

testemunhos, porém apenas 4 testemunhos sdo os mesmos utilizados por Souza (2005).

3.2.1. Caracterizacao dos testemunhos utilizados em Rio Grande

Os testemunhos moldados e utilizados sdo provenientes da execucao de 5 tragos de concretos
distintos (tabela 3.1), onde foi utilizado como agregado miudo areia quartzosa oriunda da cidade
Pelotas-RS, como agregado graudo pedra britada de origem granitica também da cidade de Pelotas-
RS. O cimento, segundo Souza (2005), atendeu a norma brasileira NBR 5736 sendo CPIV-32 marca

Votorantim e 4gua potéavel oriunda da rede pubica. Os blocos de concreto moldados permaneceram



em cura imida por 28 dias e em ambiente de laboratorio por 6 meses.

Tabela 3.1 - Tragos do concreto utilizado nos testemunhos.
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Abatimento
Tragos Cimento Areia Brita Agua/cimento
(mm)

Traco 1 1 2,12 2,88 0,54 110
Traco 2 1 1,60 2,40 0,45 110
Trago 3 1 2,64 3,36 0,63 110
Trago 4 1 1,60 2,40 0,54 220
Traco 5 1 2,64 3,36 0,54 12

Dos blocos de concreto moldados foram extraidos cilindros de 10cm de didmetro tanto na

posicao vertical como horizontal e estes fatiados em testemunhos de aproximadamente 4cm de altura

como demonstra a figura 3.7.

Dircgfo da extragdo do

cilindra *

Testormenhos fabadoa *

-
—

Wertical (W)

e

Tope [T)

Centro (23

=

Fundo (F)

1] () |
i

Horizontal (H)

Cenfro (00

@ 0

Lateral (L)

Figura 3.7 - Extracdo e fatiamento dos testemunhos (Fonte: Souza, 2005).

Para medicdo do GS em ambiente natural organizaram-se 30 testemunhos de forma a

contemplar as combinagdes de tragos executados, direcdes de extragdo dos cilindros de concreto e

testemunhos fatiados (superficie exposta em relagdo a superficie de concretagem), juntamente com
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as diferentes possibilidades de exposicdo (microambientes), possibilitaram simular 15 (quinze)
distintas situagdes, sendo 14 inseridas em ambiente externo (figura 3.1) e 1 em ambiente interno
(laboratorio). Das 15 situagdes foram formadas familias de 2 testemunhos cada totalizando 30

testemunhos organizados como disposto na tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Identificacdo dos testemunhos em Rio Grande-RS, (SOUZA,2005).

Face Posicao da face
Testemunho | Traco | Direcdo de extracio * % exposta
exposta . .~
Sentido Direcao
le2 1 \% C \% S
3e4 2 \% C \% S
5e6 3 A% C v S
7e8 4 A% C \Y S
9e10 5 A% C \Y S
11e12 1 v T v S
13¢e 14 1 v F v S
15e16 1 H L \Y S
17e 18 1 H C \Y S
19¢€20 1 v C H P/ CIMA
21e22 1 A% C \Y L
23e24 1 A% C H P/ BAIXO
25¢e26 1 v C v N
27 e 28 1 v C v O
29¢e 30 1 v C A% LAB

*em relagdo a superficie de concretagem.

3.2.2. Caracterizacao dos testemunhos utilizados em Santa Pola, Alicante
Vilchez (2011) fez uso de 38 testemunhos de concreto em sua pesquisa, sendo que destes, 4
testemunhos foram levados do Brasil e pertenciam aos tracos de concreto executados por Souza

(2005). Suas caracteristicas sdo listadas na tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Identificacao dos testemunhos de Santa Pola, (VfLCHEZ, 2011).

Direcao de Posi¢do da face exposta
Testemunho | Trago ext.re%géo do Face exposta Sentido Direcdo
cilindro
30 1 A% C A% N
31 2 A% C A% N
35 4 A% C A% N
36 4 A% C A% N
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3.1. Obtencao e compila¢cio dos dados

Para calculo do grau de saturagdo dos testemunhos expostos em ambiente natural obteve-se
previamente as informagdes de cada CP, possibilitando a utilizagdo das equagdes 2.5 e 2.6. De posse
da massa seca, absor¢ao maxima e da massa do material de revestimento do testemunho, que permite
a exposi¢cdo de uma unica face, € possivel determinar o GS do testemunho através de sua massa na
data. A tabela 3.4 exemplifica o processo de calculo através de planilha automatizada para a estacao

de Rio Grande. O GS dos testemunhos da estacdo de Santa Pola foram obtidos de maneira analoga.

Tabela 3.4 - Dados da medi¢ao de inverno de 2005 do testemunho 1, ( Fonte: Peraga, 2009)

Posicao VS
C Abs. M. M. M.
Testemunho | Denominagao Max. seca | silicone 1 | silicone 2
1 1VCa 5,18 760,60 7,19 2,80
~ Massa | Abs.
Estacao Data dia Dia GS
23/06/2005 | 794,70 | 3,17 61,19
30/06/2005 | 794,10 | 3,09 59,67
07/07/2005 | 795,70 | 3,30 63,73
14/07/2005 | 794,60 | 3,16 60,94
21/07/2005 | 795,40 | 3,26 62,97
o 28/07/2005 | 794,60 | 3,16 60,94
E 04/08/2005 | 793,60 | 3,03 58,40
§ 11/08/2005 | 793,80 | 3,05 58,91
& 18/08/2005 | 793,90 | 3,06 59,16
25/08/2005 | 793,50 | 3,01 58,15
01/09/05 797,20 | 3,50 67,54
08/09/2005 | 794,80 | 3,18 61,45
15/09/2005 | 795,60 | 3,29 63,48
22/09/2005 | 795,10 | 3,22 62,21

As medicdes das variaveis ambientais da base meteorologica mais proxima da estagdo de Rio
Grande-RS foram cedidas pelo Instituto de Oceanografia da Universidade Federal do Rio Grande,
um modelo de organizag¢do destas variaveis pode ser observado na tabela 3.5, as varidveis obtidas
foram pressdao atmosférica (PA), temperatura de ar seco (TAS), temperatura maxima (TM),
temperatura minima(TMin), umidade relativa(UR), taxa de precipitacao(TP), taxa de evaporacao
(TE), temperatura de ar umido (TAU), horas de insolacao (HI), nebulosidade (N), taxa de visibilidade
(V) e taxa de evaporagao externa (TEE). As varidveis ambientais referentes a estagdo de Santa Pola
foram obtidas da rede de dados abertos da agencia estatal de meteorologia (AEMET) espanhola, a

estacdo meteorologica de referéncia para a obtengdo dos dados foi a instalada no aeroporto de El
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Altet, localizado no distrito de El Altet na cidade de Elche, os dados obtidos foram temperatura

maxima, temperatura minima, temperatura média (TMed), taxa de precipitagdo, horas de insolagdo,

pressdo atmosférica maxima (PAMax) e pressdo atmosférica minima (PAMin), as variaveis foram

organizadas a exemplo da tabela 3.6. Apesar de Vilchez (2011) constatar a UR como uma das

variaveis mais influentes sobre o GS, ndo se teve acesso a esta variavel na rede de dados aberta.

Tabela 3.5 - Dados compilados das variaveis ambientais de Rio Grande-RS.

s [ JE |E s| <glEs R 2
9 = xR < = =] = =
= |55 EEEEE5|sE|2|2F|EE s 2| f|0e¢
= 2% 5|5 % 5E2E §E| 53|57 8|8 |5 |g¢8¢8
2 2SS a2 ET| 85 | & 253538 |35 |2 | &¥%
~E |EgE=-|EZ|SK| -8 |~S|ESZEE| 2|2 |~5H
< | & = = - =N z | - =
01/01/04 1,018.40| 15.98 | 21.80| 10.70 | 77.50 "1 390 14.53| 11.30 |2.67]7.00| 10.34
02/01/04 1,018.23 | 18.46 | 23.60| 9.70 | 65.75 1 270 16.70| 12.80 [0.00[7.00| 4.78
03/01/04 1,016.3321.0827.50|14.10|79.50 | 5.50 20001 12.50 1 1.0017.00| = 6.52
04/01/04 1,013.07 123.46|29.20|19.50| 81.50 | 8.00 21.83) 1280 13.33)7.001  8.04
05/01/04 1,010.23 124.88|31.00|20.80 | 81.25 "1 7.50 23401 9.50 13.0017.00 88
06/01/04 1,010.53124.98 31.00|21.30|84.00 "1 5.50 23.46| 11.4013.3317.001  7.78
07/01/04 1,011.87]25.18|30.60(22.20|87.25 | 4.90 23901 890 15.67)7.001  8.14
MEDIA 1,014.09122.00|27.81|16.90|79.54 | 6.14 |20.55| 11.31 |2.71]|7.00| 7.77

Tabela 3.6 - Dados

compilados das varidveis ambientais de Santa Pola.

s g g S < <
= = = = o 18. L lg o 2 o= o 2 «
s FEE|FE|EE || S8 E | §8E
= SZ 32|22 | 85| c5| 222 | 832¢
ES | E5 | E” |EE|2EZ|AEE|£EE

= = = v < <
18/09/2010(28,30 [19,60 [24,00 |0,00 9,50 1.013,70 |1.006,30
19/09/2010(27,00 |18,30 (22,60 |0,00 8,30 1.014,30 1.011,40
20/09/2010(25,40 |19,40 |22,40 |24,80 |0,00 1.014,40 |1.011,30
21/09/2010(28,90 |17,50 |23,20 |0,00 10,80 |1.015,10 |1.012,00
22/09/2010(26,80 |20,30 |23,60 |0,00 8,90 1.017,00 1.014,60
23/09/2010(26,30 |20,00 |23,20 |5,80 0,00 1.015,50 1.008,30
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s SE|IRE|RE |8 |8 | a5 E| w5 g
= - o [ - = 2 @ = @ =
o > o = o S a2 S = 2w R 2
S = = S| ¥ &| &3 © 3 ® o 5
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24/09/2010{29,60 |19,30 [24,40 |0,00 10,90 |1.008,80 |1.005,70
25/09/2010(27,60 |19,10 [23,40 [0,00 |7,40 1.007,10 |1.004,70
26/09/2010|25,70 |17,40 |21,60 |0,00 |8,70 1.009,70 | 1.005,00

De posse dos dados organizou-se os mesmos em médias semanais e sazonais para realizagao

de analises estatisticas.

3.2. Correlacao (r)

A correlacdo entre duas ou mais variaveis representa o quao fortemente elas se relacionam em
uma amostragem. O parametro de correlagdo (r) permite fazer inferéncias sobre o comportamento de
determinada varidvel em relagdo a outra dentro do espago amostral, como por exemplo a possibilidade
de influéncia de uma sobre a outra, o nivel e o sentido da intera¢do entre as varidveis (DEVORE,
2005).

Quando se buscam modelos para inferir uma determinada variavel em fungao de outra (s) ¢
fundamental analisar como elas se relacionam, pois assim, € possivel saber quais variaveis exercem
maior influéncia sobre o parametro estudado. Na questdo do grau de saturagdo do concreto e sua
relagdo com as variaveis ambientais realizou-se a correlacdo do GS medido dos testemunhos com
todas as varidveis ambientais das quais se dispunha dados, agrupadas em médias semanais e sazonais
para os dados de Rio Grande e Santa Pola. Também se realizou correlagao com os dados agrupados
das medicdes de Rio Grande e Santa Pola dos tragos 1, 2 e 4 dos quais se dispunha dados de ambas
as estacoes, agrupados em médias sazonais. Analisou-se assim quais exercem maior influéncia sobre

o GS, os resultados das correlagdes serdo apresentados no capitulo 4.

3.3. Regressao linear simples e multipla

A regressdo linear consiste na realizacdo de uma analise estatistica que objetiva a obteng¢do
de um modelo matematico entre uma variavel dependente (Y) com uma variavel (X) (regressao linear
simples) ou mais variaveis independentes (X1, X2, ...Xn) (regressao linear multipla). Desta forma, a
regressao consiste na obten¢do de uma equacao que explica a variacao da varidvel dependente em
fun¢do da ou das variaveis independentes. O parametro utilizado para inferir a precisdo do modelo

obtido ¢ chamado de coeficiente de determinagao (r?), que varia de 0 a 1 e expressa quanto por cento
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dos resultados da variavel dependente podem ser obtidos no modelo através da (s) variavel (s)
independentes. A representagdo grafica do fendmeno pode ser feita através do diagrama de dispersao,
para verificar como se comportam os valores da varidvel dependente Y em funcdo da variagdo da
variavel independente X (PETERNELLI, 2018).

Quando utiliza-se um modelo de regressao para um fendmeno dito aleatorio o nivel de ajuste
dos pontos reais a curva matematica nao ¢ de 100 %, logo, busca-se minimizar os erros dividindo-os
de maneira igualitdria acima e abaixo da curva proposta, de maneira que melhor se ajustem os valores
de Y da curva matematica aos da observacao em funcao da variagdo de X. O modelo de ajuste obtido
através da regressao linear simples pode ser observado na equacao 3.1, enquanto o da regressao linear

multipla na equacdo 3.2.

Y =pBo+B1Xy (3.1

Y = Bo+ Bixy + Baxy + 4 Buxp (3.2)
Onde:
Y ¢ avariavel dependente que se deseja obter.
Bo € a intersecdo da reta de ajuste com o €ixo y.
B1; B2 --- P s30 os coeficientes de ajuste de cada variavel dependente.
X1; Xg; ... Xy SA0 as variaveis independentes.

Realizaram-se regressoes lineares simples através do grafico de dispersdo para os dados
agrupados de cada familia de concreto de ambas as estagdes, organizados por médias semanais e
sazonais, permitindo-se assim avaliar o coeficiente de determinacdo r* de cada modelo, elencando-
se, a melhor determinagdo dentre os modelos. Tal andlise também foi realizada para os dados da
estacdo de Santa Pola conjuntamente com os da estacdo de Rio Grande, podendo-se assim comparar
o comportamento das dispersdes.

Realizaram-se também regressdes lineares multiplas para cada familia de concreto com as 3
variaveis independentes de maior correlacdo, obtendo-se assim modelos para cada familia de concreto

do Brasil e da Espanha.

3.4. Erro dos modelos
O processo de regressao linear para a obtengcdo de modelos matematicos que representem as
variaveis em estudo gera imprecisdo no modelo devido a uma certa aleatoriedade dos fendmenos

estudados. Os erros dos modelos obtidos através da regressao linear podem ser analisados utilizando-
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se as varidveis independentes da regressao como parametros de entrada do modelo obtido. Pode-se
entdo comparar o valor obtido do modelo matematico com o valor real do parametro através da
equagao 3.3.

YEST. - YREAL

ERRO(%) = —X—FF4L » 100 (3.3)

YREAL

Onde:
ERRO (%) ¢ o erro percentual do modelo no ponto estudado.
Yesr. € a variavel dependente obtida do modelo de regressao.

Yrear € avariavel dependente medida.

3.5. Aplicac¢ao probabilistica

3.5.1. Modelagem do mecanismo de penetraciao de cloretos

A solucdo da 2? Lei de Fick foi utilizada como modelo bésico para simular o comportamento
da entrada de agentes agressivos no concreto. O critério de falha adotado para a avaliacdo da
confiabilidade ¢ o atingimento de um teor critico de cloretos na profundidade da armadura do
elemento estrutural de concreto armado. Neste caso, trata-se de uma analise no estado limite de
servigco (ELS) quanto a entrada de agentes agressivos no concreto, que pode ser expressa

matematicamente através da equagdo 3.4:

Ity = Ceric — Cixp) (3.4)

Onde Cciit representa a concentracao critica de cloretos capaz de desencadear o processo de
despassivagdao da armadura e C(x,t) refere-se a concentracdo de cloretos em uma profundidade de
cobrimento x num dado tempo ¢.

A metodologia adotada foi baseada na proposta de Guimardes (2000), considerando a
influéncia do tipo de cimento, da temperatura média anual, do grau de satura¢do do concreto e da
dire¢do da concretagem. A concentragdo superficial de cloretos no elemento foi considerada constante
ao longo do tempo, bem como o coeficiente de difusdao do concreto. Embora se tenha conhecimento
(UJIetal., 1990 apud FREDERIKSEN et al., 2008; COSTA e APPLETON, 1999; SHENGJUN 2016;
BORBA JR., 2011) da variagdo que ocorre na concentragdo de cloretos na superficie da estrutura e
da variacao temporal do coeficiente de difusdo (SONG et al., 2013; COSTA e APPLETON, 1999;
YANG et al., 2017), optou-se pela consideragdo de parametros constantes, vistos que o foco da anélise
estd na variagdo do grau de saturagao do concreto.

Desta forma, o modelo de perfil de cloretos C(x,z) adotado ¢, matematicamente descrito
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através da equacao 3.5.

Coer) = Cs.erfc( ad ) (3.5)

2/Rc.Rgs-RT-Rsc.Do.t

Onde:

Cs ¢ a concentracao superfial de cloretos em funcao do tempo;

erfc( ) € a fungdo complementar erro de Gauss.

Rc € o coeficiente de corre¢ao devido a influéncia do cimento utilizado;

Ras € o coeficiente de corre¢ao devido a influéncia do grau de saturagdo do concreto;

Rt € o coeficiente de corre¢do devido a influéncia da temperatura ambiente;

Rsc € o coeficiente de corregdo devido a influéncia da superficie exposta em relagdo a
concretagem,;

Do ¢ o coeficiente de difusdo de referéncia do concreto.

3.5.2. Dados utilizados para a calibracio do modelo

Para o processo de simulagdo foram utilizados os dados experimentais de elementos
estruturais de concreto armado em ambiente de severa agressividade apresentados por Guimaraes
(2000). Tratam-se de resultados obtidos da estrutura do cais Terminal de Containers (TECON) do
superporto da cidade de Rio Grande — RS.

Nao ¢ intengdo do presente trabalho, apresentar a descri¢do completa das caracteristicas da
estrutura pesquisada por Guimardes (2000); maiores informagdes podem ser obtidas em Bretanha
(2004) e Guimaraes (2005).

A Tabela 3.7 apresenta a classificagdo dos microambientes dos pontos em que o perfil de

penetracao de cloretos foi determinado.

Tabela 3.7: Microambientes identificados na analise (Fonte: adaptado Bretanha, 2004).

Ponto Sigla Condic¢oes ambientais predominantes

Zona sujeita a névoa durante todos os dias do ano (100 %); ndo

PS ZIN ha ciclos de molhagem e secagem devido a variagdao de maré.

PI ZPN Zona com predominio de névoa (85 %). Respingo (15 %).

Zona com predominio de névoa (50 %) e respingo (45 %) durante
ES ZPNRM os dias do ano. Ciclos de molhagem e secagem (variagdo de
mar¢) durante pequeno periodo de tempo (5 %).

Zona com predominio de respingo (58 %) e ciclos de molhagem e
EI ZPRMN | secagem (35 %). Sujeito a névoa salina durante pequeno periodo
de tempo (7 %).
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Os perfis de penetragdo de cloretos obtidos por Guimaraes (2000) estdo graficamente
apresentados através da Figura 3.8. Estes perfis, assim como as caracteristicas dos materiais
empregados descritas pelo autor, foram utilizados para calibrar a concentracao superficial de cloretos

para cada uma das analises.
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Figura 3.8 - Perfil de penetragdo de cloretos nos pontos analisados no cais do TECON (Fonte:
Guimaraes, 2000).

A precisao na descrigdo da variabilidade das varidveis envolvidas no problema ¢
imprescindivel para que a resposta esperada seja coerente como fendmeno que esta sendo modelado.
Bentz (2003) afirma que a forte dependéncia da resposta do modelo aos parametros de entrada
adotados € um dos fatores que mais limitam o uso dos modelos probabilisticos.

Os valores médios das variaveis utilizadas nas avaliacdes realizadas, bem como suas

distribuicdes de probabilidades e dispersoes, estdo apresentados na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Parametros e distribuicao de probabilidades das varidveis utilizadas na avaliacao da

confiabilidade.
Varidvel | Unidade | Média |  Co¢t-de | Distribuicdol o oo e cia
variacdo (V) estatistica
Cs - 2,46 0,20 LN Yu et al. (2017)
Helene (1993)
. 0
Ceri % 0,40 0,15 N Yu et al. (2017)
Guimaraes
. - 0,205 0,05 LN (2005)*
Gs - 1,00 0,00 - -
- Conforme modelos de GS Autor
Rt - 0,81 0,20 N Bretanha (2004)*
Rsc - 0,74 0,20 LN Guimaraes
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Variavel | Unidade | Média C.Oef: de DlStl‘lli)ll}QaO Referéncia
variacio () estatistica
(2000)*
Rc - 0,64 0,00 - -
Do cm?/ano 104 0,10 N Bentz (2003)
X cm X MEDIO 0,10 N Magalhaes (2014)

N — Normal; LN — LogNormal; *obtido das dados do autor.

3.6. Resumo da metodologia adotada

A figura 3.9 apresenta um resumo da metodologia proposta através de um fluxograma de
trabalho.

Compilagdo e
tratamento dos
dados das variaveis
ambientais e GS.

Analise estatistica

Correlagdes para
escolha das

vV

Geragao de modelos
de regressao para as
familias de concreto
através das variaveis

—> dos dados variaveis ambientais
ambientais. que representam o
Modelagem

numérica do

—> processo de

iniciagdo por

Estimativa das
variaveis aleatorias
basicas do problema

ambientais. cloretos. de iniciagdo.
v
Avplicacs Analise da influéncia dos
plicacdo do

método de Monte modelos de GS na avaliagao
N ——>| da estimativa de vida util
Carlo na avaliacao
ot das estruturas de concreto
da confiabilidade.
armado.

Figura 3.9 - Fluxograma da metodologia proposta.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Serdo discutidos neste capitulo os principais resultados obtidos através da metodologia

proposta.

4.1. Correlacao (r)

A seguir apresenta-se os resultados obtidos para as correlagdes realizadas de todas as variaveis
disponiveis da estacdo de Rio Grande, organizadas em médias semanais € sazonais, € também, as
médias das correlagdes dos CPs 1 a 28 tendo-se em vista que os CPs 29 e 30 foram expostos em
ambiente de laboratério. Tomou-se também as médias das correlagdes dos CPs 1 a 18 haja vista a
semelhanca nas caracteristicas de exposi¢ao, apesar de serem executados com diferentes tracos de
concreto e ter diferentes faces de exposicdo em relacdo a superficie de concretagem, pode-se verificar
grande semelhanca das correlagdes destes testemunhos com as varidveis ambientais. Na tabela 4.1 e
4.2 pode-se observar as correlagdes das varidveis organizadas em médias semanais com todos os

testemunhos expostos, as trés melhores correlacdes de cada familia estdo preenchidas em amarelo.

Tabela 4.1 - Resultado das correlacdes para médias semanais das varidveis (Rio Grande) 2004-
2007. Continua.

CORRELACAO (r) PARA MEDIAS SEMANAIS DAS VARIAVEIS (RIO
GRANDE) 2004-2007

= = o o o — «
, E5o) 3S 0 3 |s%E|gi.
VARIAVEIS sE<| 8% | 8z | E2 |38t g%
=S| 5§ 27| 87 E2ggE:C
= 2 |z = = = «
GSCPS1e2 -0.6602 | -0.4953 | 0.3431 | -0.2965 | -0.3800 | 0.4633
GS CPS3e4 -0.6262 | -0.4563 | 0.2983 | -0.2826 | -0.3947 | 0.4649
GS CPS5e6 -0.6611 | -0.4684 | 03339 | -0.3063 | -0.3773 | 0.4551
GSCPS7e8 -0.6625 | -0.4610 | 0.3296 | -0.3000 | -0.3660 | 0.4445
GS CPS9e10 -0.6301 | -0.5130 | 0.3692 | -0.3836 | -0.3941 | 0.4360
GSCPS1le12 -0.6292 | -0.5154 | 0.3861 | -0.3618 | -0.3784 | 0.4243
GS CPS 13 e 14 -0.5339 | -0.4174 | 0.2662 | -0.2287 | -0.3807 | 0.4341
GS CPS 15 e 16 -0.6275 | -0.4485 | 0.3183 | -0.3102 | -0.3572 | 0.4096
GSCPS17e18 -0.6241 | -0.4405 | 0.3067 | -0.2631 | -0.3625 | 0.4469
GS CPS 19 e 20 -0.5536 | -0.5479 | 0.4012 | -0.1164 | -0.3743 | 0.4253
GS CPS 21 ¢ 22 -0.4453 | -0.3980 | 0.2597 | -0.3189 | -0.3746 | 0.3818
GS CPS 23 e 24 -0.3655 | -0.3312 | 0.2517 | -0.2727 | -0.3074 | 0.2871
GS CPS 25 e 26 -0.5341 | -0.4276 | 0.3316 | -0.3368 | -0.2719 | 0.3413
GS CPS 27 e 28 -0.6196 | -0.4180 | 0.2862 | -0.2914 | -0.3565 | 0.4687
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CORRELACAO (r) PARA MEDIAS SEMANAIS DAS VARIAVEIS (RIO
GRANDE) 2004-2007

< e cu

= = = 2 S s
, E25) 8T |2 | E_|2%E| i~
VARIAVEIS sE<| =% 2z | £ |38C| 2% %
P 5= = =2 & & | =8

EX~T| = = 2 = S x| ~E

e 2 | Z = = = <
GS CPS 29 ¢ 30 -0.2135 | -0.1601 | 0.1608 | -0.2035 | -0.1755 | 0.1333
Média (r) CPS 1228 | -0.5838 | -0.4527 | 0.3201 | -0.2906 | -0.3625 | 0.4202
Média () CPS1a18 | -0.6283 | -0.4684 | 0.3279 | -0.3036 | -0.3768 | 0.4421

Tabela 4.2 - Resultado das correlagdes para médias semanais das variaveis (Rio Grande) 2004-
2007. Conclusao.

CORRELACAO (r) PARA MEDIAS SEMANAIS DAS VARIAVEIS (RIO
GRANDE) 2004-2007

«® L= «® o) o

E 8 E E E <~ % % 2] '8« %} ‘;}.
) S2hn| 8T |SEZ & |TEo s
VARIAVEIS S=<| 3% |85ES| 25 |5 gk
=T Q..E 2= EE & ‘5~ = &

Ee £ % = =) o =S ~ O = g

v T LS ) ) -

= =S | = = = =
GSCPS1le2 -0,7087 | -0,7460 | -0,6487 | 0,5246 | 0,3189 | -0,6826
GSCPS3e4 -0,6752 | -0,7068 | -0,6158 | 0,5162 | 0,2461 | -0,6501
GSCPS5e6 -0,6902 | -0,7371 | -0,6238 | 0,4256 | 0,2597 | -0,6732
GSCPS7e8 -0,6835 | -0,7285 | -0,6180 | 0,3892 | 0,2688 | -0,6712
GSCPS9e10 -0,6675 | -0,7294 | -0,5982 | 0,4456 | 0,2642 | -0,6958
GSCPS11e12 -0,6585 | -0,7163 | -0,5907 | 0,4175 | 0,2826 | -0,6882
GSCPS13e14 -0,6039 | -0,6301 |-0,5508 | 0,5820 | 0,1759 | -0,5645
GSCPS15e16 -0,6438 | -0,6902 |-0,5802 | 0,3594 | 0,2433 | -0,6465
GSCPS17e18 -0,6614 | -0,6964 | -0,6000 | 0,4648 | 0,2539 | -0,6324
GSCPS19¢20 -0,6117 | -0,6453 | -0,5462 | 0,5614 | 0,2678 | -0,6237
GS CPS 21 e 22 -0,5334 | -0,5556 | -0,4863 | 0,6321 | 0,1588 | -0,5035
GSCPS23e24 -0,4280 | -0,4872 |-0,3684 | 0,4547 | 0,0949 | -0,4555
GS CPS25e26 -0,5717 | -0,6393 | -0,5026 | 0,4115 | 0,2801 | -0,5618
GS CPS 27e28 -0,6637 | -0,7079 |-0,6005 | 0,4736 | 0,2259 | -0,6283
GS CPS 29 ¢30 -0,2393 | -0,3084 | -0,1920 | 0,1846 | 0,0296 | -0,2777
Média (r) CPS1a28 | -0,6286 | -0,6726 |-0,5665 | 0,4756 | 0,2386 | -0,6198
Média (r) CPS1a18 | -0,6658 | -0,7090 |-0,6029 | 0,4583 | 0,2570 | -0,6560

Pode-se verificar que os coeficientes de correlagdo ndo se apresentam muito elevados, este
fato pode se dar devido a inércia da variagao do GS em relagdo as varidveis ambientais, mudangas
bruscas e repentinas das condi¢des ambientes podem demorar a refletir na variagdo do Grau de

Saturacdo dos testemunhos. Dentre as familias de concreto analisadas as melhores correlagdes para
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médias semanais das varidveis se deram com a temperatura de ar seco, temperatura maxima e taxa de
evaporacdo. Também notou-se que ndo se apresentam grandes diferencas dos coeficientes de
correlacao de cada familia para as médias dos coeficientes de correlagdo, exceto para os testemunhos
13 e 14 que tem a face de exposicao de fundo em relagdo a superficie de concretagem e com as
familias 1920 e 2324 que tem a superficie de exposicdo voltada para cima e para baixo
respectivamente. Apresenta-se a seguir na tabela 4.3 e 4.4 as correlagdes para médias sazonais das

variaveis de Rio Grande.

Tabela 4.3 - Resultado das correlagdes para médias sazonais das variaveis (Rio Grande) 2004-2007.
Continua.

CORRELACAO (r) PARA MEDIAS SAZONAIS DAS VARIAVEIS (RIO
GRANDE) 2004-2007

« = @ o o ~ «
f35) 32 E ERCE 3= -5 -
VARIAVEIS sEx| 85 | 8z | Ez | c8C|g%&
E-S| €2 | ET |27 EFE|LET
= E Zz > “He <
GSCPS1e2 20.8472 | -0.6812 | 0.6603 | -0.4736 | -0.7337 | 0.8257
GS CPS3e4 -0.7774 | -0.6353 | 0.6227 | -0.4956 | -0.6832 | 0.7821
GSCPS5e¢6 20.8650 | -0.6475 | 0.6881 | -0.5304 | -0.6987 | 0.7907
GSCPS7¢8 20.8522 | -0.6313 | 0.6769 | -0.5144 | -0.6756 | 0.7566
GSCPS9e¢10 20.8406 | -0.7108 | 0.7563 | -0.6734 | -0.7313 | 0.7681
GSCPS1le12 -0.8786 | -0.7107 | 0.7626 | -0.6376 | -0.7333 | 0.7847
GSCPS 13 ¢ 14 -0.6369 | -0.5584 | 0.5192 [ -0.3910 | -0.6078 | 0.7117
GS CPS 15¢ 16 20.8215 | -0.6221 | 0.6589 | -0.5444 | -0.6579 | 0.7182
GSCPS17¢18 -0.7961 | -0.6050 | 0.6079 | -0.4597 | -0.6667 | 0.7676
GS CPS 19 e 20 207220 | -0.7235 | 0.6981 | -0.1285 | -0.6489 | 0.7880
GS CPS 21 ¢ 22 20.5336 | -0.5030 | 0.4173 [ -0.5195 | -0.6129 | 0.6447
GS CPS 23 ¢ 24 204725 | -0.4040 | 0.4356 | -0.5085 | -0.4536 | 0.4990
GS CPS 25 € 26 20.7312 | -0.5464 | 0.6023 [-0.5972 | -0.6015 | 0.6689
GS CPS 27 e 28 -0.7582 | -0.5796 | 0.6075 | -0.5018 | -0.6376 | 0.7383
GS CPS 29 e 30 -0.3041 | -0.1836 | 0.2886 | -0.4646 | -0.2260 | 0.2526
Média (r) CPS 1228 | -0.7524 | -0.6113 | 0.6224 | -0.4983 | -0.6531 | 0.7317
Média (r) CPS 12 18 | -0.8128 | -0.6447 | 0.6614 | -0.5244 | -0.6876 | 0.7673
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Tabela 4.4 - Resultado das correlagdes para médias sazonais das variaveis (Rio Grande) 2004-2007.
Conclusao.

CORRELACAO (r) PARA MEDIAS SAZONAIS DAS VARIAVEIS (RIO
GRANDE) 2004-2007

< 8 & < o) o -

E 8 E E E <~ % % 2] 18« D lg.
] S2hn| 8T |SEZ s |TEo s
VARIAVEIS 3 =< sE |8ES =25 | sEaE gk
S & = s E o= £s | 52| 8 &k

Ee-| EE |E=2E 5= | =9 = g

= o = cu ) =

= =S |- & A =
GSCPS1e2 -0.8646 | -0.8776 | -0.8495| 0.5871 | 0.4301 | -0.7858
GSCPS3e4 -0.8037 | -0.8172 | -0.7868 | 0.6036 | 0.4153 | -0.7279
GSCPSS5e6 -0.8554 | -0.8864 |-0.8333| 0.4390 | 0.4001 | -0.7866
GSCPS7e8 -0.8310 | -0.8600 |-0.8086 | 0.3783 | 0.4245 | -0.7780
GSCPS9e10 -0.8406 | -0.8874 | -0.8141| 0.4612 | 0.4517 | -0.8301
GSCPS11e12 -0.8619 | -0.9019 | -0.8362 | 0.4066 | 0.4667 | -0.8487
GSCPS13e14 -0.6962 | -0.7006 | -0.6855| 0.6959 | 0.2942 | -0.5896
GSCPS15e16 -0.7960 | -0.8274 | -0.7722 | 0.3443 | 0.4236 | -0.7688
GSCPS17e¢18 -0.8044 | -0.8186 |-0.7871 | 0.5181 | 0.3858 | -0.7183
GSCPS19e20 -0.7603 | -0.7543 | -0.7515| 0.6531 | 0.4440 | -0.7057
GSCPS21e22 -0.6191 | -0.6127 | -0.6150 | 0.7692 | 0.1986 | -0.5131
GSCPS23e24 -0.5209 | -0.5646 | -0.5014 | 0.4865 | 0.1683 | -0.4496
GS CPS 25¢26 -0.7425 | -0.7927 | -0.7162 | 0.4484 | 0.3560 | -0.6701
GS CPS 27e28 -0.7767 | -0.8075 |-0.7579| 0.5231 | 0.3315 | -0.6891
GS CPS29¢30 -0.3139 | -0.3838 | -0.2891 | 0.1469 | 0.0365 | -0.2647
Média (r) CPS1a28 | -0.7695 | -0.7935 |-0.7511 | 0.5225 | 0.3707 | -0.7044
Média (r) CPS1a18 | -0.8171 | -0.8419 |-0.7970 | 0.4927 | 0.4102 | -0.7593

Pode-se observar que para médias sazonais sdo obtidos os melhores coeficientes de correlagao,
estes aumentam em torno de 20 % quando comparados com os da média semanal, esta melhor
correlagdo para médias sazonais pode ser explicada pelo comportamento sazonal do GS do concreto.
As variaveis que mais influenciam o GS sdo a temperatura de ar umido, temperatura de ar seco,

temperatura maxima. Na tabela 4.5 ¢ apresentado um resumo das médias das correlagdes.



Tabela 4.5 - Resumo das correlagdes, Rio grande.
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RESUMO DAS CORRELACOES (r) DAS VARIAVEIS MAIS INFLUENTES

(RIO GRANDE)

= =_ | g2 ¢ c

= S = = = —~ b33
, £20 83g T |£EZ| %52
VARIAVEIS sE«/ 54 5% |8E5|gsE
e P | ase| ok 2EZ| 5 &€

E=-|Ee~| EZ |E=2C|~=F

) o= oS 9 =

= = =S | =

Média semanal (r) CPS1a28 | -0.5838 | -0.6286 | -0.6726 | -0.5665 | -0.6198
Média semanal (r) CPS1a18 | -0.6283 | -0.6658 | -0.709 | -0.6029 | -0.656
Média sazonal (r) CPS1a28 | -0.7524 | -0.7695 | -0.7935 | -0.7511 | -0.7044
Média sazonal (r) CPS 1 a 18 -0.8128 | -0.8171 | -0.8419 | -0.797 | -0.7593

Para as varidveis da estacdo de Santa Pola realizou-se também correlagdes por médias

semanais ¢ sazonais. Os dados de medi¢do de GS oriundos da estacdo de Santa Pola apresentam

diversos periodos sem dados, caracterizando falhas na amostragem. Para a correlagdo semanal este

fato ndo ¢ relevante, haja visto que a medi¢do de GS ¢ comparada com os dados climaticos da semana

antecedente a medigao. Porém, para a correlagdo de médias sazonais, este fato pode implicar em erros,

haja visto que se faz necessaria uma medi¢do semanal de GS para caracterizar cada estacdo sazonal.

Para minimizar os erros utilizou-se na correlagio apenas as estagdes do ano que possuiam pelo menos

70% das medigoes de GS. Os resultados das correlagdes sdo apresentados na tabela 4.6 € 4.7.

Tabela 4.6 - Resultado das correlagdes para médias semanais das varidveis (Santa Pola).

CORRELACAO (r) PARA MEDIAS SEMANAIS DAS VARIAVEIS (SANTA POLA)

tS | z& | tB| E| .2 sE| z5| =%

EE | E2 | B | 82| B2 |gf4 gE% g2

) s = = = CTE | 228 |Sea|TEa|TE
VARIAVEIS s g S5 | 85 | 88| S | 82|82 |82
2 £ = 2 & = == 58 | mS 8| 288|583

=% | £ £ |FE|Sf|£EE€EE£Ez

= 2 Z < % < = <.

== =g | =2 2 = : £ 2

GS VCP1 (30) | -0,3774 | -0,2938 | -0,3389 | 0,5180|-0,0593 | 0,0111 | 0,0415 | 0,0262
GS VCP2 (31) | -0,4335 | -0,3322 | -0,3865 | 0,5605 | -0,1293 | 0,1086 | 0,0914 | 0,1005
GS ‘é?;;‘ G5 1 03873 | 03110 | -0,3526 | 0,4796 | -0,0384 | 0,0046 | 0,0314 | 0,0179
Média (r) CPS | -0,3994 | -0,3123 | -0,3593 | 0,5194 |-0,0757 | 0,0414 | 0,0548 | 0,0482
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Tabela 4.7 - Resultado das correlagdes para médias sazonais das varidveis (Santa Pola).

CORRELACAO (r) PARA MEDIAS SAZONAIS DAS VARIAVEIS (SANTA POLA)

2 2 A ~ e 6 -
~ .
=S| 2& | £8 = | s=| s5| 53
sC | 25 | 2B | o s T | o2 2 25
= = = = = o« SR < S ‘T
® S = «2 TR © R D < 2 < g <
{ = = e >3 @ @ o= B @ o= B o~
VARIAVEIS og S = o« S = E‘g, 22-| 22<-| % 8&";
& = =) 2 s 2 < = S| = S | =
E% | £E | S | €2 | £ |REE|AEE|AES
v ® LV = Q"c -s > = - = - =
=2 | FE | FZ o £ <3 < g <3
s > = =

GS VCP1 (30) | -0,5471 | -0,5226 | -0,5352 | 0,5088 | -0,0385 | -0,3187 | -0,1701 | -0,2744
GS VCP2 (31) | -0,6211 | -0,5611 | -0,5908 | 0,7621 | -0,3715 | 0,0435 | -0,1342 | -0,0305

GS ‘];C;;;‘ (35 | 05246 | -0.4913 | -0,5081 | 0.6418 | -0,0901 | -0.2554 | -0,1420 | -0,2224

Média (r) CPS | -0,5643 | -0,5250 | -0,5447 | 0,6376 | -0,1667 | -0,1769 | -0,1488 | -0,1758

Como se observa na tabela 4.6 os coeficientes de correlagdo se apresentam mais baixos para
Santa Pola do que para Rio grande, ndo indicando tdo boa correlacdo do GS com as varidveis
estudadas. Esta situacdo pode dever-se ao fato do GS softrer influéncia de um conjunto de variaveis
mais amplo e ndo de apenas uma varidvel isolada. J4 na tabela 4.7 nota-se uma melhora nos
coeficientes quando se utilizam média sazonais, porém os coeficientes ainda sdo inferiores aos
apresentados em Rio Grande. As trés melhores correlagdes estdo destacadas nas tabelas, sendo que,
para médias sazonais ha significancia razoavel nas correlacdes das variaveis. Nas tabelas 4.8 e 4.9
apresenta-se os resultados das correlacdes realizadas para os testemunhos expostos em ambas as

estagdes de medicdo para médias semanais € sazonais respectivamente.

Tabela 4.8 - Resultado das correlagdes para médias semanais das varidveis (Rio Grande + Santa

Pola).
CORRELACAO (r) PARA MEDIAS SEMANAIS DAS VARIAVEIS (RIO
GRANDE + SANTA POLA)
VARIAVEIS £Z | E £ g =) S
~~ ] ! L j——7 o -
Ee 827 €= 28| 3T |85=3
5 |5ES 538 | s5&| 25 |8285
SANTA POLA* | & E aéE 252|285 58 |fEE%
(RIOGRANDE) | §% |[E~S9 E°C|F 2 Tz |~EFes
=S | = - = £ <
GS CP 30%, (1 E 2) | -0,4327 |-0,2807 | -0,3616 | 0,4335 | -0,1588 | 0,1703

GSCP31%,3E4) | -0,3027 | -0,1409 | -0,2243 | 0,4410 | -0,2026 | 0,2344

GS C(l;i58];3 36% | 102187 |-0,0632 | -0,1420 | 04398 | -0,1704 | 0,2084

Média (r) CPS -0,3180 | -0,1616 | -0,2426 | 0,4381 | -0,1772 | 0,2044
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Tabela 4.9 - Resultado das correlacdes para médias sazonais das varidveis (Rio Grande + Santa
Pola).

CORRELACAO (r) PARA MEDIAS SAZONAIS DAS VARIAVEIS (RIO
GRANDE + SANTA POLA)

8 & = Z ) o ’-5‘
variavers | 52 | 5% | 2 | .f | gE | (E3
*SANTAPOLA | & E 2 g 2 |55E| 55 |£:3
()RIO GRANDE | £ & 5= Eg | F 2 zs |~EZ

=S =2 = A £ <~§

GS CP30%, (LE 2)| 04347 | -0,2960 | -0,3662 | 0,7673 | -0,4564 | 0,4624

GS CP31%, 3E4)| 0,554 | -0,1036 | -0,1792 | 0,8548 | -0,5369 | 0,5868
*

GS C(l; 3]::581;: 36% | 01833 | -0,0353 | -0.1087 | 0.8550 | -0.4581 | 0.5459

Média (r) CPS | -02911 | -0,1450 | -0,2180 | 0,8257 | -0.4838 | 0,5317

Analisando-se a tabela 4.8 nota-se que ndo se obtém bons coeficientes de correlagdo para
médias semanais das variaveis, sendo que os melhores coeficientes se ddo entre o GS e temperatura
maxima e GS e taxa de precipitacdo, que sdo as variaveis de melhor correlagdo para médias semanais
das variaveis de Rio Grande e Santa Pola separadamente. J4 na tabela 4.9 para médias sazonais a uma
melhora significativa nos coeficientes, sendo que, para a taxa de precipitacdo ha uma boa correlagao.
A seguir apresenta-se nas figuras 4.1 e 4.2 os graficos da variacdo temporal das variaveis e do GS de

cada estacao de medicgao.
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VARIAVEIS AMBIENTAIS E GS RIO GRANDE
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Figura 4.1 - Gréfico da variagdo temporal das varidveis (Rio Grande) 2004-2007.

VARIAVEIS AMBIENTAIS E GS SANTA POLA
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Figura 4.2 - Grafico da variagdo temporal das variaveis (Santa Pola) 2010 a 2015.
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Através das figuras 4.1 e 4.2 pode-se observar o comportamento sazonal das variaveis

climaticas e também do GS, bem como sua correlagdo negativa ou positiva.

4.2. Regressao linear simples

Para um melhor entendimento dos resultados das correlagdes pode-se observar através dos
graficos de dispersdo e da linha de tendéncia o comportamento do GS em funcdo de cada parametro
ambiental estudado. Elencou-se das tabelas de correlagdo a variavel mais influentes de cada arranjo
de dados. Com os dados pertinentes gerou-se graficos de dispersao onde obtém-se a linha de tendéncia
e sua respectiva equacdo (regressao linear simples) bem como o coeficiente de determinacao r> que
expressa o grau de ajuste dos pontos ao modelo matematico proposto. A seguir apresenta-se nas
figuras 4.3 a 4.9 alguns dos graficos de dispersdo e sua respectiva linha de tendéncia para o melhor
coeficiente de determinagao entre o GS dos CPs 1 e 2 da estacdo de Rio Grande, 30 da estagao de
Santa Pola e ambos os dados conjuntos. Os demais graficos de dispersdo sdo encontrados nos

apéndices A1, A2, B1, B2, Cl e C2.

GRAU DE SATURACAO CPS1E2 XTM

70,00 . IS R : Y =-0,7256X + 76,448
. :‘ I Rz = 0,5565
L 2
65,00
9
N
£ 60,00
55,00
50,00

10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
TEMPERATURA MAXIMA (°C)

Figura 4.3 - Grafico de dispersdao GS x TM familia 1 e 2 para média semanal (Rio Grande).
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GRAU DE SATURACAOCPS1E2 XTM
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TEMPERATURA MAXIMA

Figura 4.4 - Grafico de dispersao GS x TM familia 12 para média sazonal (Rio Grande).

E possivel observar, através dos graficos de dispersdo, a influéncia das médias utilizadas, na
figura 4.3 a tendéncia da dispersdo ¢ facilmente observada, porém muitos pontos distam mais de 5
unidades da linha de tendéncia, em consequéncia disso o coeficiente r> ndo ¢ elevado. Quando se
utilizam médias sazonais a precisdo do modelo aumenta consideravelmente, obtendo-se um melhor
coeficiente de determinacgdo, este fato pode ser explicado pelo comportamento sazonal do GS como

mostra a figura 4.1.
GRAU DE SATURACAO CP 30X TP

75 .

y = 2,4092x + 51,098
IS * R>=0,2683

GS (%)
(9]
(9]

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
TAXA DE PRECIPITACAO (MM)

Figura 4.5 - Gréfico de dispersao GS x TP para CP 30 para média semanal (Santa Pola).
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GRAU DE SATURACAO CP 30 X TM
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Figura 4.6 - Grafico de dispersao GS x TM para CP 30 para média sazonal (Santa Pola).

Para os

testemunhos expostos em Santa Pola obtiveram-se coeficientes de determinacdo

menores que os obtidos para Rio Grande, bem como as varidveis mais influentes foram a taxa de

precipitagdo para médias semanais, divergindo de Rio Grande, e temperatura maxima para médias

sazonais igual a Rio Grande.

GRAU DE SATURACAO CPS 1E 2(RG) E 30 (AL)

X TP
85
80 M A AR Lo y = 0,699x + 54,98
75 . ’ R>=10,1879
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Se6s ‘
& 60 % y=0,3121x + 58,383
55 ¢ 2=0,1017
50
45
40
0 5 10 15 20 25 30
TAXA PRECIPITACAO
¢ RIO GRANDE ¢ ALICANTE Linear (RIO GRANDE)
Linear (ALICANTE) Linear (RG + AL)

Figura 4.7 - Grafico de dispersdo GS x TP CP 30 (Santa Pola) e CPs 1 e 2 (Rio Grande) para média

semanal.
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GRAU DE SATURACAO CPS 1 E 2(RG) E 30 (AL)
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Figura 4.8 - Grafico de dispersao GS x TP CP 30 (Santa Pola) e CPs 1 e 2 (Rio Grande) para média
sazonal.

Nas figuras 4.7 ¢ 4.8 podemos observar a dispersdo conjunta dos pontos dos CPs 30 (Santa
Pola) e CPs 1 e 2 (Rio Grande) para médias semanais e sazonais, que foram expostos em ambas as
estacOes de medigdo. Analisando-se o grafico da figura 4.7 pode-se constatar que ha demasiada
dispersao nos pontos fazendo com que o modelo de regressao linear adotado nao tenha um bom
coeficiente de determinacao. J& na figura 4.8 apesar da diferenga da média de GS para cada estacao
de medi¢do o modelo de regressdo linear teve um bom ajuste para médias sazonais, tendo um
coeficiente de determinagdo superior aos dos modelos em separado. Cabe destacar que das varidveis
estudadas a inica que apresentou um bom coeficiente de determinagao com os dados em conjunto foi

a taxa de precipitagao.

4.3. Regressao linear multipla

Através das correlagdes e graficos de dispersao notou-se que os melhores resultados de
correlagdo e consequentemente do coeficiente de determinacao dos modelos sdo obtidos para médias
sazonais, logo para realizacdo da regressdao linear multipla utilizou-se apenas as médias sazonais.
Utilizando-se as trés variaveis de maior correlagdo elencadas nas tabelas da secdo 4.1 para médias
sazonais, efetuou-se através do software Excel regressoes lineares multiplas. Os resultados obtidos
encontram-se nas tabelas dos apéndices D, E e F. Apresenta-se a seguir nas tabelas 4.10 a 4.12 os

resumos dos resultados obtidos da regressao para os CPs 1 e 2 (Rio Grande), 4.13 4 4.15 para o CP



30 (Santa Pola) e 4.16 a 4.18 para os dados conjuntos dos mesmos CPs.
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Tabela 4.10 - Estatistica de regressdo dos CPs 1 e 2 (Rio Grande) x TAS, TM e TMIN

Estatistica de regressao

R maltiplo 0,8938
R-Quadrado 0,7989
R-quadrado ajustado 0,7486
Erro padrao 1,8175
Observacgdes 16,0000

Tabela 4.11- ANOVA dos CPs 1 e 2 (Rio Grande) x TAS, TM e TMIN

gl SO MQ F F de sig.
Regressao 3,0000 157,472 52,491 | 15,890 | 0,0002
Residuo 12,0000 39,641 3,303
Total 15,0000 197,113

Tabela 4.12 — Coeficientes da regressdo dos CPs 1 e 2 (Rio Grande) x TAS, TM ¢ TMIN

Coeficientes | Erro padrdo | Statt | valor-P | 95%inf. | 95% sup.

Interse¢ao 87,3333 7,279 11,998 | 0,000 71,4739 | 103,193
Temperatura do ar seco -6,3231 5,758 -1,098 | 0,294 | -18,8696 6,223
Temperatura Méxima 0,6584 1,962 0,336 | 0,743 -3,6156 4,932
Temperatura Minima 49773 4,095 1,216 | 0,248 -3,9443 13,899

Tabela 4.13 - Estatistica de regressdo do CP 30 (Santa Pola) x TM, TMin e TMéd.

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,6400
R-Quadrado 0,4096
R-quadrado ajustado | 0,2485
Erro padrao 2,6761
Observacgdes 15,0000

Tabela 4.14 - ANOVA do CP 30 (Santa Pola) x TM, TMin e TMéd.

gl SO MQ F F de sig.
Regressao 3,0000 54,648 18,216 | 2,544 | 0,1098
Residuo 11,0000 78,779 7,162
Total 14,0000 133,427

Tabela 4.15 — Coeficientes da regressao do CP 30 (Santa Pola) x TM, TMin e TMéd.

Coeficientes | Erro padrdo | Statt | valor-P | 95% inf. | 95% sup.

Intersegao 47,9736 25,819 1,858 0,090 | -8,8541 | 104,801
Temperatura Maxima 1,2377 4,114 0,301 0,769 | -7,8181 | 10,293
Temperatura Média -1,4277 3,877 -0,368 0,720 | -9,9598 7,104
Taxa de Precipitagao 2,8620 2,414 1,185 0,261 | -2,4523 8,176
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Tabela 4.16 — Coeficientes da regressao dos CPs 1 e 2 (Rio Grande) e 30 (Santa Pola) x TP, HI e

PA.
Estatistica de regressdo
R mualtiplo 0,7704
R-Quadrado 0,5934
R-quadrado ajustado 0,5483
Erro padrao 3,3006
Observacdes 31,0000

Tabela 4.17 - ANOVA dos CPs 1 e 2 (Rio Grande) e 30 (Santa Pola) x TP, HI e PA.

gl SO MQ F F de sig.
Regressao 3,0000 429,338 143,113 | 13,137 | 0,0000
Residuo 27,0000 294,135 10,894
Total 30,0000 723,473

Tabela 4.18 — Coeficientes da regressao dos CPs 1 e 2 (Rio Grande) e 30 (Santa Pola) x TP, Hl e

PA.
Coeficientes | Erro padrdao | Statt | valor-P | 95% inf. | 95% sup.
Intersegdo -20,3022 168,647 -0,120 | 0,905 366,3374 325,733
Taxa de Precipitacao 2,0231 0,423 4,781 0,000 1,1548 2,891
Horas de Insolagao -0,0148 0,300 -0,049 | 0,961 -0,6308 0,601
Pressao Atmosferica 0,0713 0,166 0,431 | 0,670 | -0,2683 | 0,411
média

Observa-se na tabela 4.10 o coeficiente r* do modelo obtido que ¢ igual a 0.7989 sendo
superior ao obtido para as regressdes lineares simples da melhor varidvel, que foi a temperatura
maxima com r? igual a 0,7702 com um erro padrao de 2,94 frente ao 1,81 apresentado na regressao
linear multipla. Da tabela 4.12 podemos obter os coeficientes da regressao utilizados na montagem

da equacao de obtencao do GS, o resultado obtido ¢ exposto na equagao 4.1:

GS1le2=287333—-6,3231 Xx TAS + 0,6584 X TM + 4,9773 X TMin (4.1)

Na tabela 4.13 encontram-se as estatisticas de regressdo do modelo de regressdo linear
multipla do CP 30 da estagdo de Santa Pola em Santa Pola. Observa-se um coeficiente de
determinacgdo de 0,3342 sendo que para o modelo de regressao linear simples a melhor observacao
foi de 0,2993. Ja na tabela 4.16 para os dados de Rio grande e Santa Pola agrupados obtem-se um r?

de 0,5934 frente aos 0,5887 do modelo de regressao linear simples. Sendo assim pode-se observar
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que, apesar da pequena diferenga, em todos 0s casos a regressao linear multipla teve um melhor
coeficiente de determinagdo do que a regressao linear simples, portanto os modelos de GS adotados
foram os oriundos da regressdo linear multipla. A seguir nas tabelas 4.19 a 4.21 apresentam-se 0s
modelos obtidos para cada familia de concreto e seu arranjo, bem como os modelos para as médias

de todos os CPs.

Tabela 4.19 — Resumo dos modelos de GS para estagdao de Rio Grande.

Testemunho Equacao r
le2 87,3333 -6,3231*TAS +0,6584*TM +4,9773*TMin |0,7989
3e4 87,7061 -8,3180*TAS +1,3213*TM +6,446*TMin |0,7195
5e6 90,5371 -0,0489*TAU +2,1657*TAS -2,9536*TM | 0,8332
7e8 90,9603-0,9050*TAU +2,3032*TAS -2,3255*TM | 0,7899

9e10 86,5454 +1,0698*TAU +2,5815*TAS -4,131*TM | 0,9295

11e12 84,5957 -0,2025*TAU +2,5878*TAS -3,1084*TM |0,9014
13e14 -876,5104 +0,9174*PA +1,1623*TAS -1,0149*TM | 0,532
15¢e16 89,2086 -1,1559*TAU +2,7338*TAS -2,5373*TM |0,7491
17¢ 18 83,5714 +0,5806*TAU +0,3911*TAS -1,5941*TM | 0,6807
19 €20 1391,4990 +1,4295*PA +0,9826*TAS -0,7824*TM | 0,6282
21e22 1755,4722 +0,7046*UR -1,7039*PA -1,2579*TAS |0,6601
23e24 58,2227 +3,2087*TAS -2,2942*TM -1,1382*TMin | 0,4429
25e26 87,0284 +1,6586*TAU +2,1648*TAS -4,0231*TM | 0,833
27e28 86,1918 +2,0951*TAU +1,3419*TAS -3,8621*TM | 0,7438
29¢e 30 58,9879 -0,6549*V +2,0927*TAS -2,0868*TM 0,5175
lal8 83,6165 +0,5167*TAU +1,2874*TAS -2,4324*TM | 0,8199
1a28 81,2694 +1,3410*TAU +0,7468*TAS -2,5397*TM | 0,8241

Tabela 4.20 — Resumo dos modelos de GS para estagdo de Santa Pola, Santa Pola.

Testemunho Equacao r’
30 47,9736 +1,2377*TM -1,4277*TMéd +2,8620*TP | 0,4096
31 60,5261 -1,7397*TM +1,4472*TM¢éd +2,3948*TP | 0,7162
35¢e36 32,3425 -2,2144*TM -2,2843*TMéd +4,1746*TP | 0,521
30,31,35e36 | 46,9474 +0,5708*TM -0,7549*TMéd +3,1438*TP | 0,4592

Tabela 4.21 — Resumo dos modelos de GS para ambas as estagdes de medigao.

Testemunho Equacao r’
1*,2*% e (30) -20,3022 +2,0231*TP -0,0148*HI +0,0713*PA | 0,5934
3*,4* e (31) -212,3880 +2,9384*TP +0,0353*HI +0,2573*PA | 0,7566

7*, 8% e (35 E36) | -370,6099 +4,7810*TP +0,4678*HI +0,4068*PA | 0,7521

(13*(?’2352’*3:2*6573*6%2 -201,1000 +3,2475*TP +0,1628*HI +0,2451*PA | 0,74

*Rio Grande, () Santa Pola.
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Realizou-se a analise dos erros dos modelos obtidos em termos médios, ou seja, considerou-

se como erro do modelo a média do valor absoluto dos erros de cada valor estimado. Nas tabelas 4.22

a 4.24 sao apresentados os erros médios de cada modelo.

Tabela 4.22 - Erro médio dos modelos de GS da esta¢dao de Rio Grande.

MODELO GS

Erro médio (%)

le2

2,11%

3e4d

2,38%

5¢6

2,02%

Tel

2,18%

9e10

1,47%

11e12

1,42%

13e14

2,74%

15e16

2,43%

17¢ 18

2,23%

19 €20

2,93%

21 e22

3,81%

23 e24

2,26%

25e26

1,67%

27e28

3,01%

29¢ 30

1,78%

lal8

1,88%

1a28

1,79%

Tabela 4.23 - Erro médio dos modelos de GS da estagcdo de Santa Pola.

MODELO GS

Erro médio (%)

30

2,98%

31

2,29%

35e36

9,34%

30,31,35e36

2,57%

Tabela 4.24 - Erro médio dos modelos de ambas as estagdes de medigdo em conjunto.

MODELO GS

Erro médio (%)

1*2% ¢ (30)

4,09%

3* 4% e (31)

5,12%

7%, 8% ¢ (35 E 36)

9,72%

(30, 31, 35 ¢ 36)
€
1 2% 3% 4% 7% 8%

5.47%

*Rio Grande, () Santa Pola.

Pode-se notar que para os modelos obtidos através do GS medido na estacdo de Rio Grande
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houve um erro médio bastante aceitavel em todos os modelos, sendo que o maior erro foi de 3,81%
para o modelo dos CPs 21 e 22. J4 para os modelos obtidos do GS da estacdo de Santa Pola e de
ambas as estagdes em conjunto houveram erros maiores chegando no patamar de quase 10%, porém
ainda sendo aceitaveis.

Para verificar a abrangéncia dos modelos gerados a partir da média de varios CPs calculou-se
o erro médio do GS obtido através de determinado modelo com o GS de cada familia de concreto

estudada, os resultados sdo apresentados nas tabelas 4.25 a 4.27

Tabela 4.25 - Erro médio do GS da estagdo de Rio Grande estimado pelo modelo 1 a 28.

GS Erro médio (%)
le2 2,62%
3e¢4 3,50%
5e6 4,23%
7¢8 8,77%
9¢10 4,98%
11e12 3,64%
13e¢14 11,03%
15e16 5,24%
17e18 8,01%
19 ¢20 3,57%
21e22 3,95%
23 e24 23,73%
2526 4,33%
27 e 28 5,34%
29 ¢ 30 31,83%

Tabela 4.26 - Erro médio do GS da estacdo de Santa Pola estimado pelo modelo 30, 31, 35 e 36.

MODELO GS | Erro médio (%)
30 8,26%
31 2,50%
35e36 9,34%

Tabela 4.27 - Erro médio do GS de ambas as estacdes de medicdo em conjunto estimado pelo
modelo (30, 31, 35 ¢ 36) e 1%,2% 3% 4* 7* 8*,

MODELO GS

Erro médio (%)

1*2% ¢ (30)

7,58%

3* 4% e (31)

4,99%

7%, 8% ¢ (35 E
36)

9,72%

*Rio Grande, () Santa Pola.

Na tabela 4.25 pode-se verificar que os erros sao bastante aceitaveis excetuando-se os maiores
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erros obtidos que foram para o GS dos CPs 13 e 14(face de fundo exposta), 23 e 24(face voltada para
baixo) e 29 e 30(ambiente interno), o que possivelmente pode ser explicado pelas configuragdes de
exposicao diferentes dos demais CPs. Nas tabelas 4.26 ¢ 4.27 pode-se notar erros mais expressivos,
porém abaixo dos 10% nao divergindo muito dos modelos exclusivos de cada familia.

Verificou-se também o erro relativo ao GS gerado pelo modelo (30, 31, 35 e 36) ¢
1*,2% 3% 4% 7% 8* com todas as familias de concreto estudadas, o reultado ¢ apresentado na tabela

4.28.

Tabela 4.28 - Erro médio do GS de todos os CPs etudados estimado pelo modelo (30, 31,35¢e 36) e
1%,2% 3% 4% 7% 8%

MODELO GS | Erro médio (%)
I*e2* 5,53%
3* e 4* 5,68%
5% ¢ 6%* 6,09%
7* e 8% 7,57%
9* ¢ 10* 8,50%

11*e 12* 7,35%
13* e 14* 14,65%
15*%¢ 16* 5,91%
17* ¢ 18* 7,12%
19* ¢ 20* 5,20%
21*% e 22% 6,91%
23* ¢ 24* 27,59%
25% ¢ 26* 6,25%
27* e 28%* 9,26%
29* e 30* 35,94%

(30) 6,24%

31 4,51%
(35e36) 12,29%

*Rio Grande, () Santa Pola.

Este modelo por ser oriundo de diferentes CPs e por serem expostos em ambientes distintos
pode ser um modelo mais generalista de obten¢ao do GS, que possivelmente possa ser utilizado para
diversas situacdes de exposi¢ao e tracos de concreto. Analisando-se a tabela 4.28 nota-se que os erros
obtidos sao maiores que nos demais modelos, porém, os maiores erros continuam sendo dos CPs 13
e 14, 23 e 24 e 29 e 30, além destes apenas os CPs (35 e 36) apresentam erros superiores a 10%.
Excetuando-se os casos mais discrepantes os modelos obtidos a partir da média de diversos CPs e o
modelo (30, 31, 35 € 36) e 1*,2* 3% 4% 7* 8* podem ser utilizados para geracao do GS com precisao

razoavel, principalmente quando da falta de caracteristicas mais semelhantes as configuracdes
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estudadas ou falta de informagdes mais precisas.

4.5. Aplica¢ao probabilistica

4.5.1. Modelagem do mecanismo de penetracio de cloretos

Para a aplicacdo da equacao 3.5 se faz necessario a obtencao de todos os parametros de entrada
do modelo. Os parametros fixos e seus respectivos coeficientes de variagdo obtidos da calibragdo do
modelo ja foram apresentados na tabela 3.8. O pardmetro variavel Rgs ¢ alimentado através dos
modelos de GS. Os modelos de GS por sua vez sdo alimentados pelas respectivas variaveis
meteorologicas de entrada. Para a obtencdo dos parametros estatisticos das variaveis meteorologicas
realizou-se uma andlise estatistica para a obten¢do da média (n), desvio padrdo (o) e coeficiente de
correlagdo (p) das trés varidveis ambientais de cada modelo, realizou-se também o teste de aderéncia
de Kolmogorov Smirnov para defini¢do do tipo de distribui¢do de probabilidade de cada variavel.

Inicialmente definiu-se os modelos de GS a serem utilizados na comparagdo através da
aplicacdo probabilistica. Devido a semelhanga do traco de concreto e condi¢des de exposi¢ao do
ponto PS-ZTN com os CPs 1 e 2 da estagdo de Rio grande e 30 da estacdo de Santa Pola elencou-se
os modelos gerados a partir desses CPs para a aplicacdo. Utilizou-se também os modelos com os
dados médios do GS de cada estagdo bem como das estagdes conjuntas, um resumo dos modelos de

GS utilizados s@o apresentados na tabela 4.29.

Tabela 4.29 — Resumo dos modelos de GS utilizados .

Modelo Equacio r
1*e2* 87,3333 -6,3231*TAS +0,6584*TM +4,9773*TMin | 0,7989
(30) 47,9736 +1,2377*TM -1,4277*TMéd +2,8620*TP | 0,4096
1*,2* e (30) -20,3022 +2,0231*TP -0,0148*HI +0,0713*PA | 0,5934
1 a28* 81,2694 +1,3410*TAU +0,7468*TAS -2,5397*TM | 0,8241

(30, 31,35 e 36) 46,9474 +0,5708*TM -0,7549*TMéd +3,1438*TP | 0,4592

[%.2%3%4%. 7" 8% e -201,1000 +3,2475*TP +0,1628*HI +0,2451*PA | 0,7400
(30, 31, 35, 36) ’ ’ ’ ’ ’

*Rio Grande, () Santa Pola.

Apos elencadas as equagdes modelo de GS a serem utilizadas, obteve-se para cada variavel
dos modelos o tipo de distribuicao de probabilidade e seus parametros, como média (p), desvio padrao
(o) e coeficiente de correlagdo (p) entre as variaveis de cada modelo. A escolha do tipo de distribuicao
de probabilidade de cada variavel foi realizada através do teste de aderéncia de Kolmogorov Smirnov.
Um exemplo de histograma e curva de distribuicdo de probabilidade ¢ apresentado na figura 4.9. Os

demais resultados obtidos sdo apresentados nas tabelas 4.30 e 4.31.
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Figura 4.9 — Histograma Fung¢@o Densidade de Probabilidade da temperatura maxima para média
sazonal da estacdo de Rio Grande

Tabela 4.30 - Parametros estatisticos das variaveis de entrada dos modelos de GS.

VARIAVEL DIST. EST. n o
TAS RG Normal 18,623 3,626
T™ RG Log Normal 23,589 3,820

TMin RG Normal 14,909 3,482
TAU RG Weibull 16,954 3,135
TM AL Gumbel 23,225 4,706
TP AL Weibull 0,557 0,469
TMéd AL Log Normal 18,283 4951

TP RG + AL Weibull 1,857 1,722

HI RG + AL Uniforme 7,1623 1,577

PARG + AL Normal 1011,9 6,073

Tabela 4.31 — Correlacao das variaveis de entrada dos modelos de GS.

VARIAVEIS p
TAS e TM RG 0,9933
TAS e TMin RG 0,9982
TM e TMin RG 0,9857
TAU e TAS RG 0,9892
TAU e TM RG 0,9892
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VARIAVEIS p
TM e TP AL -0,3770
TM e TMéd AL 0,9983
TP e TMéd AL -0,3396
TP e HI RG + AL -0,4392
TP e PARG + AL 0,4527

A consideracao da correlacao existente entre as variaveis de entrada dos modelos de GS foi
utilizada na geracao de nimeros aleatorios como demonstrado por Real (2000), utilizando-se a matriz
de covariancia das variaveis e a decomposicao de Cholesky na solu¢ao do problema.

Para evitar alguns erros dos valores extremos obtidos nos modelos de geracao de GS, causados
pela combinacdo de niimeros aleatorios das varidveis ambientais, optou-se por truncar o valor de GS
obtido em cada modelo respectivamente em 5% abaixo e acima do menor ¢ do maior valor do GS
medido em cada arranjo de dados. O resumo dos valores adotados para a truncagem de GS estdo na

tabela 4.32.

Tabela 4.32 — Valores de truncagem de GS.

MODELO Mz'S(iSmo Mi(;:ismo
1* e 2% 70,01 51,53
(30) 60,79 4525
1*2% ¢ (30) 70,01 4525
| a28* 67,70 51,24
(30, 31, 35 ¢ 36) 55,89 41,82
o 3% 4% TH QF
! (’§0:331’,43357, 3’2) © 71,92 41,88

*Rio Grande, () Santa Pola.
Como o GS do concreto ndo ¢ um variavel de entrada direta na equagao 3.5 se faz necessario
a obtencao do parametro Rgs para uso do modelo. Para geragdo do valor do fator de correcao Rgs
adotou-se modelo obtido através da regressao linear simples apresentado na equacao 4.2. Os dados
utilizados foram obtidos por Guimaraes (2005), o modelo proposto ¢ limitado a valores de GS entre

40 a 90%, sendo satisfatério para o GS obtido nos modelos de estimativa propostos.

Rgs = — 0,2789 + 0,006528 « GS  p/ 40% < GS < 90% (4.2)
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A convergéncia estatistica da média (i) e desvio padrio (o) da concentragdo de cloretos pode
ser verificada através dos resultados do modelo com Rgs=1, para um tempo de 50 anos e diversas
profundidades observado na figura 4.10. A convergéncia estatistica ¢ um fator fundamental para
obten¢do do nimero minimo de simulagdes a ser utilizado. Cabe ressaltar que os demais modelos
também apresentaram convergéncia estatistica satisfatoria para o numero de simulagdes utilizado.
Apesar de haver convergéncia do modelo para nimero de simulagdes em torno de 5.000 optou-se por

utilizar 1.000.000 de simulag¢des no processo para minimizar os erros.

e
tn

Cabrimento (x)
——p 10mm

——p 20mm
M 30mm
——p 40mm
S ——p 50mm |
—o 10mm
—0a 20mm
—a 30mm
—o40mm |-
— o 50mm

[§+]

—
h

na prefundidade (%)

Concentragéo de cloretos média

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Numero de simulagdes

Figura 4.10 - Convergéncia da média e desvio padrdo da concentragdo de cloretos para diversos
valores de cobrimento.

Para efeito de comparacdo com uma situagcdo real analisou-se a concentracdo média de
cloretos na profundidade obtida das simula¢des para um tempo de 22 anos, idade na qual os perfis de
concentracdo de cloretos podem ser comparados ao medido por Guimaraes (2000), o resultado ¢
apresentado na figura 4.11. Utilizaram-se nas avaliagdes os modelos de GS propostos na tabela 4.29,
alimentados pela geragdo de nimeros aleatdrios das variaveis ambientais apresentadas na tabela 4.23,
com suas respectivas distribuicdes de probabilidade. Os demais pardmetros foram apresentados na
tabela 3.8. Utilizou-se também um modelo considerando Rgs=1 (GS=100%) e Rgs=0,205
(GS=74,4%) (Guimaraes, 2005).
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Figura 4.11 - Perfis de penetragdo de cloretos obtidos da simulag¢do de cada modelo proposto e
perfil medido por Guimaraes (2000).

E possivel observar da figura 4.11 que todos os modelos de GS obtidos neste trabalho
subestimam a concentracao real de cloretos existente na estrutura para profundidades de 5 a 40 mm,
J& para profundidades maiores que 40 mm a concentracdo ¢ muito proxima de 0 ndo sendo
significativa. Este fato pode ser explicado em parte pela localizagdo das estacdes de medigdo em
relagdo a linha d’4gua, o que gera uma variagdo consideravel no GS do concreto. Considerando o
modelo desta pesquisa mais proximo da curva real, obtido do GS dos CPs 1 e 2 da estagcdo de medicao
de Rio Grande, temos um GS médio de 59,32 a 1200m da costa contra 77,5 obtido por Guimaraes
(2000) a 120 metros da costa e 74,44 obtido por Guimaraes (2005) junto a costa. Esta situacao reforga
os estudos de Meira (2004) que constatou uma variacao do GS do concreto conforme ha afastamento
da linha costeira.

Para possibilitar uma melhor comparagao dos perfis de cloreto obtidos utilizando os modelos

de GS desta pesquisa ao de Guimaraes (2000), admitiu-se a relagdo do GS com o local de exposicao
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dos CPs, e na falta de metodologia mais apropriada, realizou-se uma correcao percentual sobre o GS
obtido dos modelos desta pesquisa para com o obtido por Guimardes (2005) na estrutura do cais
Terminal de Containers (TECON) do superporto da cidade de Rio Grande — RS. A corre¢ao baseou-
se na diferenca percentual do GS obtido por Guimardes (2005) junto ao ponto PS para com o
testemunho de maior semelhanga exposto na estagao de medi¢ao de Rio Grande, no caso os CPs 1 e
2. O GS médio das estacdes sazonais dos CPs 1 e 2 da estagdo de medicdo de Rio Grande, foi de
59,32 ja o obtido por Guimaraes (2005) foi de 74,44 isto representa um aumento de 25,49% no GS.
Aplicou-se entdo esta diferenca percentual sobre o GS obtido de todos os modelos, permitindo-se
assim comparar os diferentes modelos de GS junto ao ponto PS, a concentragao média de cloretos na
profundidade obtida das simula¢des com GS corrigido para um tempo de 22 anos ¢ apresentada na

figura 4.12.
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Figura 4.12 - Perfis de penetracdo de cloretos obtidos da simulagido de cada modelo proposto
corrigidos para o ponto PS e perfil medido por Guimaraes (2000).

Utilizando-se a correcdo de GS proposta ¢ possivel notar que ha um ajuste quase perfeito do
modelo de GS 1* e 2* ao modelo de Rgs igual a 0,205, os quais foram os parametros de referéncia
da corregdo, estando o resultado de acordo com esperado. Desta forma se faz possivel analisar a

proximidade dos resultados obtidos em todos os demais modelos, desde que, considerada a corre¢do
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do GS devido a influéncia do local de exposicao.

Para avaliacdo do comportamento do uso dos diferentes modelos de estimativa do GS e seu
impacto sobre a concentragdo de cloretos na profundidade, optou-se por avaliar a probabilidade de
falha da estrutura em um tempo de 50 anos. A probabilidade de falha de cada modelo foi gerada em

funcdo de diversos cobrimentos, os resultados obtidos sao apresentados nas figuras 4.12 a 4.20.
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Figura 4.13 — Probabilidade de falha do modelo Rgs=1 para diferentes cobrimentos.
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Figura 4.14 — Probabilidade de falha do modelo Rgs=0,205 para diferentes cobrimentos.
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Figura 4.15 — Probabilidade de falha do modelo 1* e 2* para diferentes cobrimentos.
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Figura 4.16 — Probabilidade de falha do modelo GS (30) para diferentes cobrimentos.

85



—8— Modelo GS 1*,2* ¢ (30) |

o o o
N D oo

Probabilidade de falha (Pf)

o
N

0 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Profundidade x (mm)
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—@— Modelo GS 1 a 28*

o
oo
T

0.6 |

o
~
T

Probabilidade de falha (Pf)
o
[N

0 1 1 1 1 1 1 1 ’
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Profundidade x (mm)

Figura 4.18 — Probabilidade de falha do modelo GS 1 a 28* para diferentes cobrimentos.
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Figura 4.19 — Probabilidade de falha do modelo GS (30, 31, 35 e 36) para diferentes cobrimentos.
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Figura 4.20- Probabilidade de falha do modelo GS 1*,2* 3% 4% 7* 8* e (30, 31, 35, 36) para
diferentes cobrimentos.
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Figura 4.21 - Probabilidade de falha dos modelos utilizados na simulagao para diferentes
cobrimentos.
As diferentes configuragdes utilizadas no processo de simulacdo podem ser avaliadas através

da probabilidade de falha da estrutura. O grau de saturagcdo do concreto afeta diretamente o processo
de ataque por cloretos, sendo que quanto maior o GS do concreto maiores sdo as concentragdes de
cloretos nas camadas mais superficiais. Analisando-se a figura 4.21 nota-se a grande discrepancia de
valores entre o modelo considerando Rgs=1 e todos os demais modelos que levam em consideracao
a influéncia do GS. E praticamente consenso entre os autores da area que concretos expostos em
ambiente de névoa dificilmente atingem a saturacao, logo utilizar a condi¢ao de concreto saturado no
processo de simulagdo leva a erros na estimativa de vida util.

Da comparagdo entre os modelos nota-se claramente a diferenga de valores dos modelos
utilizados nesta pesquisa quando comparados ao modelo utilizando Rgs=0,205, obtido por Guimaraes
(2005). Todos os modelos desta pesquisa apresentam probabilidades de falha inferiores as do modelo
de Rgs=0,205, indicando que o GS obtido dos modelos ¢ inferior ao obtido por Guimaraes (2005),
apesar de ambos os estudos serem realizados em microambiente de névoa as diferengas de traco e do
local de exposi¢ao do concreto podem levar a um diferente GS, porém o comportamento da variacdo
do mesmo ¢ semelhante em todos os modelos.

Também ¢ possivel observar na figura 4.18 que todos os modelos oriundos do GS medido na
estacdo de Rio Grande apresentam probabilidade de falha superior as dos modelos de Santa Pola,
indicando que em termos médios o GS de Rio Grande ¢ superior ao de Santa Pola. Esta situacdo se
evidencia se compararmos o modelo GS 1 a 28*, que utiliza a média dos CPs 1 a 28 expostos no

Brasil, com o modelo GS (30, 31, 35 e 36), que utiliza a média dos testemunhos expostos na Espanha.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1. Principais conclusdes

A analise da variagao do grau de saturacao das estruturas de concreto armado € um importante
fator a ser levado em conta na avaliacdo da vida util de servigo das estruturas, haja visto que sua
influéncia na penetracdo de ions ¢ um fator determinante. O fato da mensuracdo do GS do concreto
em campo ser uma pratica lenta e onerosa trouxe a necessidade de se avaliar este pardmetro afim de
gerar modelos matematicos para sua obtengdo e consequente viabilizagdo de seu uso nos calculos de
vida 1til das estruturas.

Analisando-se os resultados obtidos, conclui-se que para a maioria dos casos estudados ha
uma boa correlagdo do GS com as varidveis ambientais estudadas, sendo possivel obter boas
estimativas do grau de saturagdo através dos parametros ambientais. A metodologia mais adequada
para obtencdo dos modelos de inferéncia do grau de saturagdo do concreto foi através das médias
sazonais das variaveis ambientais, utilizando a regressdo linear multipla na obtencdo dos modelos.
Este processo fornece um estimador aceitavel do GS do concreto ao longo do tempo utilizando as
médias sazonais das variaveis meteoroldgicas como parametro de entrada dos modelos.

Notou-se também o comportamento local do GS tanto para macro ambientes distintos (Rio
Grande e Santa Pola) quanto dentro de um mesmo microambiente (Rio Grande) quando se comparam
diferentes medicdes de GS em diferentes locais. Foi possivel observar a diferenca em termos médios
do GS medido em Santa Pola e em Rio Grande, fato possivelmente explicado pela diferenca das
caracteristicas climaticas de cada regido. Também foi possivel constatar uma diferencga consideravel
do GS medido na estacdo de medicao a 1,2 km da costa em Rio Grande quando comparado ao medido
por Guimaraes (2005) junto a costa, apesar de ambas medi¢des terem sido realizadas em zona de
névoa marinha o GS junto a costa foi aproximadamente 25,49% maior, constatando a influéncia da
distancia da costa no GS.

Para utilizacdo dos modelos de GS obtidos nesta pesquisa e apresentados nas tabelas 4.19 a
4.21 devem ser levados em consideracao a similaridade da situacao estudada com as caracteristicas
dos testemunhos apresentadas nas tabelas da secdo 3.2, tais como trago do concreto, posicao de
exposi¢do, face de exposicao em relagdo a superficie de concretagem e orientagdo da face exposta.
Quando ndo atendidos todos os requisitos para semelhanca do ponto de estudo com algum modelo
especifico podem ser utilizados os modelos obtidos a partir da média dos CPs de cada ambiente ou
de ambos os ambientes em conjunto, sempre atentando ao erro gerado na estimativa, que foi
apresentado no capitulo 4.4. Cabe sempre ressaltar que os modelos obtidos foram gerados a partir de

um conjunto de dados limitado e especifico as caracteristicas apresentadas, logo sua utilizagao requer
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atencao.

Avaliando-se a aplicacdo probabilistica apresentada através da andlise de confiabilidade pode-
se constatar a importancia da consideragdo do GS na avaliagdo da vida util de estruturas de concreto
armado expostas a ambiente maritimo. A ndo consideragao do parametro de correcao Rgs leva a uma
elevada probabilidade de falha da estrutura e consequente subestimativa da vida util, haja visto que a
condi¢do de concreto saturado dificilmente ¢ atingida em microambiente de nevoa. Os diversos
modelos de GS utilizados na avaliacdo de confiabilidade retratam a sensibilidade do uso deste
parametro na estimativa de vida util, porém, a decisao de qual o modelo que melhor retrata a realidade

da estrutura passa por uma pesquisa experimental in loco para validagao do mesmo.

5.2. Sugestiao para trabalhos futuros

Sugere-se para trabalhos futuros na area:

-Realizacdo de medicdo de GS, com exposi¢do ambiental em regides com clima distinto dos
j& pesquisados.

-Realizacdo de medigdo de GS, para tragos de concreto usuais em ambientes marinhos.

-Comparagao dos resultados obtidos dos modelos de vida til com pesquisa experimental em
estrutura atacada por cloretos.

-Realizacdo de estudo levando em conta a umidade relativa de Santa Pola, ndo utilizada neste
trabalho.

-Realizacdo de medi¢des de GS para avaliar a influéncia da distancia de exposicao da costa

no GS.
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APENDICE A1 - Grificos de dispersio e regressao linear simples,
estacdo de Rio Grande para médias semanais das variaveis.
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75.00
. LR Y = -0,762X + 81,653
% %D 1= 0,5307
70,00 ¢
L 2
Q 65,00 *
2
60,00 *e
3
55,00 *0 .
* 9 00
50,00
10,00 15,00 20,00 25.00 30,00 35.00
TEMPERATURA MAXIMA (°C)
GRAU DE SATURACAO CPS 9 E 10 X TM
70,00
PO *
o o o %, o R-0SI
.
60,00
S
[90]
© 55.00
50,00
45,00

10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
TEMPERATURA MAXIMA (°C)



100
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GRAU DE SATURACAO CPS 23 E 24 X TM
56,00

Y =-0,2293X + 52,289
54,00 R2 = 0,2374

52,00
50,00

48,00

GS (%)

46,00

44,00

42,00

40,00
10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

TEMPERATURA MAXIMA (°C)

GRAU DE SATURACAO CPS 25E 26 X TM

75,00

. Y =-0,5598X + 73,753
2 =
70,00 . 0,4088

% 65,00

GS (%

60,00

55,00

50,00
10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

TEMPERATURA MAXIMA (°C)



104
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GRAU DE SATURACAO CPS 1A 18 X TM
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APENDICE A2 — Grificos de dispersio e regressao linear simples,
estacio de Rio Grande para médias sazonais das variaveis.
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GRAU DE SATURACAO CPS 11 E 12 X TM
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GRAU DE SATURACAO CPS15E 16 X TM
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GRAU DE SATURACAO CPS 19 E 20 X TM
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APENDICE B1 - Grificos de dispersio e regressio linear simples,
estacio de Santa Pola, Alicante para médias semanais das variaveis.
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APENDICE B2 — Grificos de dispersio e regressio linear simples,
estacio de Santa Pola, Alicante para médias sazonais das variaveis.
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APENDICE C1 - Grificos de dispersio e regressao linear simples,
estacdo de Santa pola, Alicante e estacao de Rio Grande para médias
semanais de CPs iguais.
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GRAU DE SATURACAO MEDIA TODOS CPS X
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APENDICE C2 - Grificos de dispersio e regressao linear simples,
estacdo de Santa pola, Alicante e estacao de Rio Grande para médias

sazonais de CPs iguais.

GRAU DE SATURACAO CPS 3 E 4(RG) E 31 (AL)

X TP
73 y=3,3091x + 47,534
70 R2=0,7306

L 4
65
§ 60 o o
& 55 . y =1,0614x + 56,467
. R?=0,1725
50 s ° ’
45 y = 3,8235x + 45,863
R2 =0,5808
40
0 1 2 3 4 5 6 7
TAXA PRECIPITACAO
¢ RIO GRANDE ¢ ALICANTE
Linear (RIO GRANDE) Linear (ALICANTE)
Linear (RG + AL)
GRAU DE SATURACAO CPS 7 E 8(RG) E 35 E 36
(AL) X TP
80 y = 4,9925x + 44,35
75 R2=0,7311
70 ¢

~ 65 .

< 60 ‘ ‘

Z ¢ y=12541x+59,386
35 2=(,1802
50
45 y = 3,4455x + 42,742

2 =
20 ¢ . R? =0,3052
0 1 2 3 4 5 6 7
TAXA PRECIPITACAO
¢ RIO GRANDE ¢ ALICANTE
Linear (RIO GRANDE) Linear (ALICANTE)

Linear (RG + AL)



121

GRAU DE SATURACAO MEDIA TODOS CPS X
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APENDICE D - Tabelas estatisticas e coeficientes da regressio linear
multipla estacdo de Rio Grande para médias sazonais das variaveis.

RESUMO DOS RESULTADOS CPs 3 ¢ 4

Estatistica de regressao

R multiplo 0,8482
R-Quadrado 0,7195
R-quadrado ajustado 0,6493
Erro padrao 2,0246
Observacgoes 16,0000
gl SO MQ F F de sig.
Regressao 3,0000 126,152 42,051 10,258 0,0012
Residuo 12,0000 49,190 4,099
Total 15,0000 175,342
Coeficientes | Erro padrdo | Statt | valor-P | 95% inf. | 95% sup.
Intersegao 87,7061 8,108 10,817| 0,000 | 70,0396 | 105,373
Temperatura do ar seco -8,3180 6,415 -1,297 | 0,219 | -22,2942 5,658
Temperatura Maxima 1,3213 2,185 0,605 | 0,557 -3,4397 6,082
Temperatura Minima 6,4460 4,561 1,413 | 0,183 -3,4922 16,384
RESUMO DOS RESULTADOS CPs 5e6
Estatistica de regressdo
R multiplo 0,9128
R-Quadrado 0,8332
R-quadrado ajustado 0,7916
Erro padrao 1,8748
Observagdes 16,0000
gl SO MQ F F de sig.
Regressao 3,0000 210,750 |70,250| 19,987 | 0,0001
Residuo 12,0000 42,177 3,515
Total 15,0000 252,926
Coeficientes | Erro padrdo | Statt | valor-P | 95%inf. | 95% sup.
Intersecao 90,5371 5,212 17,370 0,000 | 79,1803 | 101,894
Temperatura de ar -0,0489 1,147 [-0,043| 0967 | 25477 | 2450
umido
Temperatura do ar seco 2,1657 1,259 1,720 | 0,111 -0,5784 4910
Temperatura Méxima -2,9536 1,195 -2,472 | 0,029 -5,5564 -0,351
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RESUMO DOS RESULTADOS CPs 7 ¢ 8

Estatistica de regressdo

R maltiplo 0,8888
R-Quadrado 0,7899
R-quadrado ajustado 0,7374
Erro padrao 2,0251
Observacgdes 16,0000
gl SO MQ F F de sig.
Regressao 3,0000 185,041 |61,680| 15,040 | 0,0002
Residuo 12,0000 49,212 4,101
Total 15,0000 234,254

Coeficientes | Erro padrdo | Statt | valor-P | 95%inf. | 95% sup.

Intersecgao 90,9603 5,630 16,155| 0,000 78,6928 | 103,228
Temperatura de ar 20,9050 1,239 |-0,731| 0479 | -3,6043 | 1,794
umido
Temperatura do ar seco 2,3032 1,360 1,693 | 0,116 -0,6610 5,267
Temperatura Maxima -2,3255 1,290 -1,802 | 0,097 -5,1371 0,486
RESUMO DOS RESULTADOS CPs9¢ 10
Estatistica de regressdo
R multiplo 0,9641
R-Quadrado 0,9295
R-quadrado ajustado 0,9118
Erro padrao 1,0620
Observacgdes 16,0000
gl SO MQ F F de sig.
Regressao 3,0000 178,364 |59,455| 52,715 0,0000
Residuo 12,0000 13,534 1,128
Total 15,0000 191,898
Coeficientes | Erro padrdo | Statt | valor-P | 95%inf. | 95% sup.
Intersecgao 86,5454 2,953 29,311 0,000 80,1120 92,979
Temperatura de ar 1,0698 0,650 | 1,647 | 0,126 | -03458 | 2,485
umido
Temperatura do ar seco 2,5815 0,713 3,618 | 0,004 1,0270 4,136

Temperatura Méxima -4,1310 0,677 -6,104 | 0,000 -5,6054 -2,657




RESUMO DOS RESULTADOS CPs 11 e 12

Estatistica de regressdo
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R maltiplo 0,9494
R-Quadrado 0,9014
R-quadrado ajustado 0,8767
Erro padrao 1,2407
Observacgdes 16,0000
gl SO MQ F F de sig.
Regressao 3,0000 168,863 56,288 36,564 | 0,0000
Residuo 12,0000 18,473 1,539
Total 15,0000 187,336
Coeficientes | Erro padrdo | Statt | valor-P | 95%inf. | 95% sup.
Intersec¢ao 84,5957 3,450 24,5231 0,000 | 77,0796 92,112
Temperatura de ar 20,2025 0,759  |-0267| 0,794 | -18563 | 1451
umido
Temperatura do ar seco 2,5878 0,834 3,105 | 0,009 0,7717 4,404
Temperatura Méaxima -3,1084 0,791 -3,932 | 0,002 -4,8310 -1,386
RESUMO DOS RESULTADOS CPs 13 ¢ 14
Estatistica de regressdo
R multiplo 0,7294
R-Quadrado 0,5320
R-quadrado ajustado 0,4150
Erro padrao 1,9896
Observagdes 16,0000
gl SO MQ F F de sig.
Regressao 3,0000 54,003 18,001 | 4,547 0,0238
Residuo 12,0000 47,502 3,959
Total 15,0000 101,505
Coeficientes | Erro padrdo | Statt | valor-P | 95% inf. | 95% sup.
Interse¢ao -876,5104 915,388 |-0,958| 0,357 28709703 1117,949
Pressdo Atmosférica 09174 0,893 1,027 | 0,325 -1,0291 2,864
Temperatura do ar seco 1,1623 1,679 0,692 | 0,502 -2,4949 4,820
Temperatura Méxima -1,0149 1,283 -0,791| 0,444 -3,8108 1,781




RESUMO DOS RESULTADOS CPs 15¢ 16

Estatistica de regressdo
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R multiplo 0,8655
R-Quadrado 0,7491
R-quadrado ajustado 0,6864
Erro padrao 2,3245
Observacgdes 16,0000
gl SO MQ F de sig.
Regressao 3,0000 193,623 | 64,541 | 11,944 | 0,0006
Residuo 12,0000 64,841 5,403
Total 15,0000 258,464
Coeficientes | Erro padrdo | Statt | valor-P | 95%inf. | 95% sup.
Interse¢do 89,2086 6,463 13,803 | 0,000 | 75,1272 | 103,290
Temperatura de ar -1,1559 1,422 [-0813| 0432 | -42543 | 1,942
umido
Temperatura do ar seco 2,7338 1,562 1,751 | 0,106 -0,6687 6,136
Temperatura Méaxima -2,5373 1,481 -1,713| 0,112 -5,7645 0,690

RESUMO DOS RESULTADOS CPs 17 e 18

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,8251
R-Quadrado 0,6807
R-quadrado ajustado 0,6009
Erro padrao 2,2258
Observagdes 16,0000
gl SO MQ F de sig.
Regressao 3,0000 126,757 42,252 8,528 0,0026
Residuo 12,0000 59,453 4,954
Total 15,0000 186,209

Coeficientes | Erro padrdo | Statt | valor-P

95% inf. | 95% sup.

Intersecao 83,5714 6,189 13,504 0,000

70,0878 97,055

Temperatura de ar

o 0,5806 1,362 0,426 | 0,677
umido

-2,3862 3,547

Temperatura do ar seco 0,3911 1,495 0,262 | 0,798

-2,8669 3,649

Temperatura Méxima -1,5941 1,418 -1,124 | 0,283

_4,6844

1,496
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RESUMO DOS RESULTADOS CPs 19 e 20

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,7926
R-Quadrado 0,6282
R-quadrado ajustado 0,5352
Erro padrao 2,5045
Observacgdes 16,0000
gl SO MQ F F de sig.
Regressao 3,0000 127,174 |42,391| 6,758 0,0064
Residuo 12,0000 75,273 6,273
Total 15,0000 202,446
Coeficientes | Erro padrdo | Stat t | valor-P | 95% inf. | 95% sup.
Interse¢ao -1391,4990 1152,304 |-1,208| 0,250 39021534 1119,155
Pressdo Atmosférica 1,4295 1,125 1,271 | 0,228 -1,0207 3,880
Temperatura do ar seco 0,9826 2,113 0,465 | 0,650 -3,6212 5,586
Temperatura Maxima -0,7824 1,615 -0,484| 0,637 -4,3020 2,737
RESUMO DOS RESULTADOS CPs 21 e 22
Estatistica de regressdo
R multiplo 0,8125
R-Quadrado 0,6601
R-quadrado ajustado 0,5752
Erro padrao 2,9325
Observacgdes 16,0000
gl SO MQ F F de sig.
Regressao 3,0000 200,441 66,814 7,769 0,0038
Residuo 12,0000 103,195 8,600
Total 15,0000 303,636
Coeficientes | Erro padrdo | Statt | valor-P | 95% inf. | 95% sup.
Interse¢ao 1755,4722 1598,736 | 1,098 | 0,294 1727.8739 5238,818
Umidade Relativa 0,7046 0,240 2,937 | 0,012 0,1819 1,227
Pressdo Atmosférica -1,7039 1,571 -1,085| 0,299 -5,1268 1,719
Temperatura do ar seco -1,2579 0,927 -1,357| 0,200 -3,2780 0,762
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RESUMO DOS RESULTADOS CPs 23 ¢ 24

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,6655
R-Quadrado 0,4429
R-quadrado ajustado 0,3036
Erro padrao 1,6501
Observacgdes 16,0000
gl SO MQ F F de sig.
Regressao 3,0000 25,971 8,657 | 3,180 0,0633
Residuo 12,0000 32,673 2,723
Total 15,0000 58,645
Coeficientes | Erro padrdo | Stat t | valor-P | 95% inf. | 95% sup.
Intersecao 58,2227 6,608 8,811 | 0,000 | 43,8245 72,621
Temperatura do ar seco 3,2087 5,228 0,614 | 0,551 -8,1818 14,599
Temperatura Maxima -2,2942 1,781 -1,288| 0,222 -6,1743 1,586
Temperatura Minima -1,1382 3,717 -0,306| 0,765 -9,2377 6,961

RESUMO DOS RESULTADOS CPs 25 ¢ 26

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,9127
R-Quadrado 0,8330
R-quadrado ajustado 0,7913
Erro padrao 1,4042

Observagdes 16,0000

gl SO MQ F F de sig.
Regressao 3,0000 118,054 |39,351| 19,956 | 0,0001
Residuo 12,0000 23,663 1,972
Total 15,0000 141,717

Coeficientes | Erro padrdo | Statt | valor-P | 95%inf. | 95% sup.

Intersecio 87,0284 3,904 |22291| 0,000 | 78,5218 | 95535

Temperatura de ar 1,6586 0,859 1,931 | 0,077 | -02131 | 3,530
umido

Temperatura do ar seco 2,1648 0,943 2,295 | 0,041 0,1094 4,220

Temperatura Méaxima -4,0231 0,895 -4,496 | 0,001 -5,9727 -2,073




RESUMO DOS RESULTADOS CPs 27 e 28

Estatistica de regressdo
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R maultiplo 0,8624
R-Quadrado 0,7438
R-quadrado ajustado 0,6797
Erro padrao 2,4056
Observacgdes 16,0000
gl SO MQ F de sig.
Regressao 3,0000 201,567 |67,189| 11,610 | 0,0007
Residuo 12,0000 69,443 5,787
Total 15,0000 271,010
Coeficientes | Erro padrdo | Statt | valor-P | 95%inf. | 95% sup.
Intersec¢ao 86,1918 6,688 12,887 0,000 | 71,6193 | 100,764
Temperatura de ar 2,0951 1472 | 1424 | 0,180 | -1,1114 | 5301
umido
Temperatura do ar seco 1,3419 1,616 0,830 | 0,423 -2,1792 4,863
Temperatura Méaxima -3,8621 1,533 -2,520| 0,027 -7,2019 -0,522
RESUMO DOS RESULTADOS CPs 29 ¢ 30
Estatistica de regressdo
R multiplo 0,7194
R-Quadrado 0,5175
R-quadrado ajustado 0,3969
Erro padrao 1,2504
Observagdes 16,0000
gl SO MQ F de sig.
Regressao 3,0000 20,124 6,708 | 4,290 0,0283
Residuo 12,0000 18,762 1,563
Total 15,0000 38,886
Coeficientes | Erro padrdo | Statt | valor-P | 95% inf. | 95% sup.
Intersecao 58,9879 4,994 11,813 0,000 | 48,1078 69,868
Visibilidade -0,6549 0,783 -0,836 | 0,419 -2,3611 1,051
Temperatura do ar seco 2,0927 0,797 2,625 | 0,022 0,3557 3,830
Temperatura Maxima -2,0868 0,772 -2,705 | 0,019 -3,7680 -0,406




RESUMO DOS RESULTADOS CPs 1 a 18

Estatistica de regressdo
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R multiplo 0,9055
R-Quadrado 0,8199
R-quadrado ajustado 0,7749
Erro padrao 1,6397
Observacgdes 16,0000
gl SO MQ F de sig.
Regressao 3,0000 146,891 48,964 | 18,211 0,0001
Residuo 12,0000 32,264 2,689
Total 15,0000 179,155
Coeficientes | Erro padrdo | Statt | valor-P | 95%inf. | 95% sup.
Intersec¢ao 83,6165 4,559 18,341| 0,000 | 73,6835 93,549
Temperatura de ar 0,5167 1,003 | 0515| 0616 | -1,6688 | 2,702
umido
Temperatura do ar seco 1,2874 1,102 1,169 | 0,265 -1,1126 3,687
Temperatura Méaxima -2,4324 1,045 -2,328 | 0,038 -4,7089 -0,156
RESUMO DOS RESULTADOS CPs 1 a 28
Estatistica de regressdo
R multiplo 0,9078
R-Quadrado 0,8241
R-quadrado ajustado 0,7801
Erro padrao 1,5324
Observagdes 16,0000
gl SO MQ F de sig.
Regressao 3,0000 132,011 |44,004| 18,739 | 0,0001
Residuo 12,0000 28,178 2,348
Total 15,0000 160,189
Coeficientes | Erro padrdo | Statt | valor-P | 95%inf. | 95% sup.
Intersecgao 81,2694 4,260 19,075| 0,000 | 71,9866 | 90,552
Temperatura de ar 1,3410 0937 | 1431 0,178 | -0,7015 | 3,384
umido
Temperatura do ar seco 0,7468 1,029 0,725 | 0,482 -1,4962 2,990
Temperatura Maxima -2,5397 0,976 -2,601 | 0,023 -4,6672 -0,412
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APENDICE E — Tabelas estatisticas e coeficientes da regressio linear
multipla estacao de Santa Pola, Alicante para médias sazonais das

variaveis.

RESUMO DOS RESULTADOS CP 31

Estatistica de regressao

R multiplo 0,8463
R-Quadrado 0,7162
R-quadrado ajustado | 0,6389
Erro padrao 1,4813
Observacgdes 15,0000
gl SO MQ F F de sig.
Regressao 3,0000 60,924 20,308 9,255 | 0,0024
Residuo 11,0000 24,137 2,194
Total 14,0000 85,060
Coeficientes | Erro padrdo | Statt | valor-P | 95% inf. | 95% sup.
Intersegado 60,5261 14,291 4,235 0,001 | 29,0710 | 91,981
Temperatura 11,7397 2,277 0,764 | 0461 | -6,7522 | 3,273
Miéxima
Temperatura Média 1,4472 2,146 0,674 0,514 | -3,2755 6,170
Taxa de 2,3948 1,336 1,792 | 0,101 |-0,5468 | 5,336
Precipitagdo
RESUMO DOS RESULTADOS CPs 35 e 36
Estatistica de regressdo
R multiplo 0,7218
R-Quadrado 0,5210
R-quadrado ajustado | 0,3903
Erro padrao 2,3058
Observacgdes 15,0000
gl SO MQ F F de sig.
Regressao 3,0000 63,603 21,201 3,988 | 0,0379
Residuo 11,0000 58,486 5,317
Total 14,0000 122,089
Coeficientes | Erro padrao | Statt | valor-P | 95% inf. | 95% sup.
Intersecdo 32,3425 22,246 1,454 0,174 |-16,6217| 81,307




131

Temperatura 2,2144 3,545 0,625 | 0,545 | -5,5882 | 10,017
Maxima
Temperatura Média -2,2843 3,340 -0,684 0,508 | -9,6358 5,067
Taxa de 4,1746 2,080 2,007 | 0,070 | -0,4044 | 8,753
Precipitacdo
RESUMO DOS RESULTADOS MEDIA DOS CPs
Estatistica de regressdo
R multiplo 0,7583
R-Quadrado 0,5751
R-quadrado ajustado | 0,4592
Erro padrao 1,9727
Observacgoes 15,0000
gl SO MQ F F de sig.
Regressao 3,0000 57,928 19,309 4,962 0,0204
Residuo 11,0000 42,807 3,892
Total 14,0000 100,735
Coeficientes | Erro padrao | Statt | valor-P | 95% inf. | 95% sup.
Interse¢io 46,9474 19,032 2,467 0,031 | 5,0573 | 88,837
Temperatura 0,5708 3,033 0,188 | 0,854 | -6,1046 | 7,246
Maxima
Temperatura Média -0,7549 2,858 -0,264 0,797 | -7,0443 5,534
Taxa de 3,1438 1,780 1,766 | 0,105 | -0,7736 | 7,061
Precipitacdo
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APENDICE F - Tabelas estatisticas e coeficientes da regressio linear
multipla para dados agrupados da estacao de Rio Grande e da estacao
de Santa Pola, Alicante para médias sazonais das variaveis.

RESUMO DOS RESULTADOS CP3 E4RGE 31 AL

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,8698
R-Quadrado 0,7566
R-quadrado ajustado 0,7295
Erro padrao 3,5315
Observacdes 31,0000
gl SO MQ F F de sig.
Regressao 3,0000 1046,520 |348,840| 27,971 | 0,0000
Residuo 27,0000 336,732 12,472
Total 30,0000 1383,252
Coeficientes | Erro padrdo | Statt | valor-P | 95% inf. | 95% sup.
Interse¢ao -212,3880 180,446 -1,177 | 0,249 582.6331 157,857
Taxa de Precipitagdo 2,9384 0,453 6,490 | 0,000 2,0094 3,867
Horas de Insolacao 0,0353 0,321 0,110 | 0913 -0,6239 0,694
Pressao Atmosfcrica 0,2573 0,177 | 1,453 | 0,158 | -0,1061 | 0,621
média
RESUMO DOS RESULTADOS CP 7E 8 RG e 35 E 36 AL
Estatistica de regressdo
R multiplo 0,8673
R-Quadrado 0,7521
R-quadrado ajustado 0,7246
Erro padrao 35,3746
Observagoes 31,0000
gl SO MO F F de sig.
Regressao 3,0000 2366,740 |788,913| 27,311 | 0,0000
Residuo 27,0000 779,934 | 28,886
Total 30,0000 3146,673
Coeficientes | Erro padrdo | Statt | valor-P | 95% inf. | 95% sup.
Intersecao -370,6099 274,621 -1,350 | 0,188 934,0866 192,867
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Taxa de Precipitacao 4,7810 0,689 6,938 | 0,000 3,3672 6,195
Horas de Insolagao 0,4678 0,489 0,957 | 0,347 | -0,5354 1,471
Pressao Atmosférica 0,4068 0,270 1,510 | 0,143 | -0,1461 | 0,960
média
RESUMO DOS RESULTADOS MEDIA DOS CPs
Estatistica de regressdo
R mualtiplo 0,8602
R-Quadrado 0,7400
R-quadrado ajustado 0,7111
Erro padrao 3,8608
Observacdes 31,0000
gl SO MQ F F de sig.
Regressao 3,0000 1145219 |381,740| 25,610 | 0,0000
Residuo 27,0000 402,456 14,906
Total 30,0000 1547,675
Coeficientes | Erro padrdao | Statt | valor-P | 95% inf. | 95% sup.
Intersegao -201,1000 197,272 -1,019 | 0,317 605.8681 203,668
Taxa de Precipitacao 3,2475 0,495 6,561 0,000 2,2319 4,263
Horas de Insolagao 0,1628 0,351 0,463 | 0,647 | -0,5578 0,883
Pressao Atmosferica 0,2451 0,194 | 1,266 | 0216 | -0,1521 | 0,642
média




