REVISTAMATERIA L261.03

ISSN 1517-7076 artigos e13001, 2021

Modelos de estimativa do grau de saturagéao

do concreto a partir das variaveis ambientais
aplicados a analise de confiabilidade de estruturas
de concreto armado atacadas por ions cloreto

Models for estimation of saturation degree of concrete
through the environmental variables applied to the reliability
analysis of reinforced concrete structures attacked by chloride ions

Felipe Favretto !, Fabio Costa Magalhdes *,
André Tavares da Cunha Guimaraes *, Miguel Angel Climent 2,
Mauro de Vasconcellos Real *

! Universidade Federal do Rio Grande, Programa de Pés-graduacéo em Engenharia Oceanica, Avenida Italia km 8, CEP:
96203-900, Rio Grande-RS, Brasil.

2 Universidade de Alicante, Departamento de Engenharia Civil, Carretera San Vicente del Raspeig s/n, Ap. 99, CEP:
03080, San Vicente del Raspeig, Alicante, Espanha.

e-mail: f2favretto@gmail.com, fabiocmagalhaes@gmail.com, atcg@vetorial.net, ma.climent@ua.es,
mvrealgm@gmail.com

RESUMO

A problematica da durabilidade de estruturas de concreto armado inseridas em ambientes de severa agressi-
vidade se apresenta como uma das principais dificuldades enfrentadas pela cadeia da construcédo civil. Dos
varios agentes capazes de degradar estas estruturas tem-se atencdo especial aos ions cloreto capazes de causar
a corrosdo de armaduras, estes ions estdo amplamente presentes em ambientes marinhos. Neste espectro, a
estimativa de vida Util das estruturas de concreto armado se torna uma tematica fundamental na avaliagdo da
durabilidade de estruturas. Apesar de varios processos causarem penetracdo de cloretos no concreto tem-se
praticamente como consenso que 0 mecanismo de difusdo é o predominante, tendo-se como um modelo clas-
sico de caracterizacdo da penetracdo de cloretos a 22 Lei da difuséo de Fick. O processo de difusdo idnica
sofre forte influéncia do grau de saturagdo (GS) dos poros do concreto, esta influencia incide diretamente
sobre o coeficiente de difusdo de cloretos (D). Ainda que se tenham desenvolvido metodologias de medigéo
do GS elas se apresentam dispendiosas em tempo e recursos. Objetiva-se entdo apresentar estimativas do
Grau de Saturacdo, baseadas nas condigdes ambientais de exposicdo da estrutura, e analisar a influéncia deste
parametro na estimativa de vida Gtil de elementos estruturais de concreto armado sob a 6tica da confiabilida-
de. Séo utilizados dados meteoroldgicos e de medigdo do GS de duas regides litoraneas, sendo uma em Rio
Grande, no sul do Brasil e outra em Santa Pola, sudeste da Espanha. Obtiveram-se modelos de estimativa do
GS do concreto para cada situacdo pesquisada e também para ambos 0s ambientes em conjunto. Constatou-se
entdo, através de uma abordagem probabilistica, a forte influéncia do uso destes modelos na estimativa de
vida atil de elementos de concreto armado.
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ABSTRACT

The problematic of the durability of reinforced concrete structures inserted in environments of severe aggres-
siveness is presented as one of the main difficulties faced by the civil construction chain. Of the various
agents capable of degrading these structures, special attention is paid to chloride ions capable of causing cor-
rosion of reinforcing steel, these ions are widely present in marine environments. In this sense, the estimated
useful service life of reinforced concrete structures becomes a fundamental theme in the evaluation of the
durability of concrete structures. Although several processes cause penetration of chlorides in the concrete, it
is practically agreed that the diffusion mechanism is the predominant one, being Fick’s 2™ Law of diffusion a
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classic model for the characterization of chloride penetration into concrete. The ionic diffusion process is
strongly influenced by the saturation degree (GS) of the pores in the concrete, it influences directly on the
chloride diffusion coefficient (D). Although GS measurement methodologies have been developed, they are
costly in time and resources. The objective of this study is to present estimates of GS, based on the environ-
mental exposure conditions of the structure, and to analyze the influence of this parameter on the estimated
useful service life of structural elements of reinforced concrete from the point of view of reliability. Meteoro-
logical and GS measurement data from two coastal regions are used, one in Rio Grande, in southern Brazil
and the other in Santa Pola, southeast of Spain. Concrete GS estimation models were obtained for each stud-
ied situation and also for both environments together. It was verified, through a probabilistic approach, the
strong influence of the use of these models in the estimation of useful service life of reinforced concrete
structures.

Keywords: Concrete. Marine Environments. Saturation Degree. Durability. Modeling.

1. INTRODUCAO

Apos o grande advento do concreto armado surgiram diversos casos de deterioracdo precoce deste tipo de
estrutura, o que levou a diversos estudos a respeito do tema. Através de uma necessidade de aperfeicoar as
técnicas e materiais utilizados, visando uma maior competitividade e sustentabilidade do setor, surgiu a ne-
cessidade de se abordar os aspectos da vida Gtil das estruturas ainda na fase de projeto. Entre os diversos pro-
blemas enfrentados de deterioracdo destas estruturas destacam-se os relativos a corrosdo de armaduras oriun-
da do ataque de ions cloreto que penetram na massa de concreto [1-8]. Os ions cloreto estdo amplamente di-
fundidos em zonas maritimas, onde se enquadram os ambientes de estudo deste trabalho.

A durabilidade das estruturas de concreto armado pode ser compreendida como o periodo de tempo no
gual a estrutura se comporta de maneira satisfatoria, resistindo a todas as solicitacdes impostas sem apresen-
tar falhas técnicas ou perda da funcionalidade a que se destina. Este periodo é previamente determinado para
0 ambiente e as condigdes inicialmente estimadas [9, 10]. A durabilidade ndo é uma propriedade ligada ape-
nas as caracteristicas da estrutura de concreto, ela resulta dos processos de interacdo da estrutura com o am-
biente em que se encontra inserida. Tendo-se em vista a grande variabilidade dos parametros envolvidos nos
processos de deterioragcdo ha um grande desafio na escolha de modelos deterministicos, probabilisticos ou
mistos para estimativa de vida Gtil das estruturas [7].

A patologia da corroséo das armaduras de concreto é um fator determinante na vida Gtil das estruturas,
porém seus efeitos s6 sdo percebidos apds um avancado estagio de degradacdo. Apesar de alguns autores
considerarem o periodo de corrosdo das armaduras, denominado propagagdo, como parte da vida til da es-
trutura, outros consideram a despassivacao da armadura como 0 marco que pode delimitar o fim da vida util.
Desta maneira se torna fundamental estimar com maior precisdo o tempo em que ocorre a despassivacdo da
armadura, permitindo-se assim tomarem-se medidas de prevencdo e manutencdo que possam prolongar a
vida atil das estruturas [11]. Neste trabalho consideraram-se apenas os efeitos do tempo de despassivacao da
armadura, ou seja, o periodo de iniciacdo da corrosao.

Um modelo classico do processo de corrosdo nas estruturas de concreto armado é o de TUUTTI [12]
gue divide este processo em duas etapas, sendo a iniciacéo e a propagagdo. A inicia¢do corresponde ao perio-
do no qual os ions cloreto se deslocam no interior da massa de concreto, desde a superficie da estrutura até o
fim da camada de cobrimento, caracterizando-se assim o atingimento do Estado Limite de Servigo (ELS). A
propagacdo trata dos efeitos da corrosdo propriamente dita, ela se inicia na despassivac¢do da armadura e cul-
mina com perda de se¢éo do aco e fissuracio do concreto levando a estrutura ao Estado Limite Ultimo (ELU).
O periodo de tempo do estagio de iniciagdo é consideravelmente maior que o de propagacéo, logo, os estudos
de durabilidade geralmente sdo focados no periodo de iniciagdo [13].

Diversos modelos de representagdo do processo de iniciacdo do ataque por cloretos sdo fundamenta-
dos por modelos deterministicos, em geral, a solugdo da 22 Lei da difusdo de Fick. Ja é conhecido que a mai-
oria das variaveis envolvidas no processo de inicia¢cdo ndo tem um comportamento deterministico. Em busca
de uma solucdo mais aproximada utiliza-se entdo uma abordagem probabilistica alimentando-se os modelos
deterministicos com a consideracao da variabilidade das varidveis envolvidas no processo.

Um dos pardmetros mais importantes que governam a solucdo da 22 Lei de Fick para penetracdo de
cloretos é o coeficiente de difusdo de cloretos (D), o processo de difusdo dos ions cloreto ocorre apenas em
meio aquoso, logo se faz necessaria a presenca de 4gua na microestrutura de poros do concreto para que haja
movimentac&o idnica. A forte influéncia do grau de saturagdo do concreto sobre D ja foi comprovada, sendo
essencial para correta avaliacdo da penetracdo de ions cloreto no concreto [14-19] e [20]. Apesar da compro-
vada influéncia do GS sobre D, a medicdo desta propriedade do concreto enfrenta dificuldades técnicas e
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econdmicas, dificultando seu uso. Busca-se entdo facilitar o processo de obtencdo do GS avaliando-se as
condicBes ambientais a que 0 concreto esta exposto.

Diversos fatores podem gerar variacdo no GS do concreto tais como zona de insercéo; caracteristicas
do concreto; posigdo da superficie exposta em relagdo a superficie de concretagem; condi¢Ges de exposicao
no ambiente tais como sentido da superficie (horizontal ou vertical) e orientagéo (norte, sul, leste, oeste, para
cima e para baixo). Para as diversas situacdes de exposicao relatadas o GS do concreto pode ser influenciado
pelas condigcBes meteoroldgicas locais. PERACA [21] relatou que para as condigdes de exposi¢cdo de seus
testemunhos em Rio Grande no extremo sul do Brasil, as variaveis ambientais mais influentes foram a tempe-
ratura maxima (TM) e a umidade relativa (UR). VILCHEZ [22] em Santa Pola, Alicante, na Espanha encon-
trou como variaveis mais influentes a temperatura maxima, taxa de precipitacéo (TP), horas de insolacédo (HI)
e umidade relativa (UR).

Tendo-se como base dados meteoroldgicos e de medicdes de GS realizadas em dois ambientes distin-
tos em zona de névoa marinha, busca-se gerar modelos de GS que permitam estimar com precisdo razoavel
esta propriedade utilizando como parametro de entrada as varidveis ambientais. Estas estimativas poderdo ser
utilizadas na solucdo dos modelos do periodo de iniciacdo para concretos de mesmas caracteristicas dos pes-
quisados.

A probabilidade de falha de uma estrutura caracteriza-se como a mensuragdo probabilistica do nivel
de seguranca. Perante a aleatoriedade dos pardmetros envolvidos nos processos geralmente os modelos de-
terministicos geram imprecisdo na estimativa do processo de ataque por cloretos. O uso de modelos probabi-
listicos se faz fundamental para descrever 0s processos de deterioragdo das estruturas de concreto armado.
Busca-se utilizar a teoria da confiabilidade na avaliacdo da influéncia do GS na estimativa de vida til, utili-
zando a despassivacdo da armadura como o estdgio de atingimento do ELS. O objetivo deste trabalho ndo é
aprofundar-se em fundamentos teéricos de confiabilidade, bem como os métodos de solugdo e aplicacdo dos
procedimentos estocasticos. Mais detalhes sobre estes podem ser obtidos em HALDAR, e MAHADEVAN
[23], ANDRADE [24], MAGALHAES [25] e MELCHERS e BECK [26].

Através das teorias da confiabilidade é possivel quantificar as incertezas e determinar a probabilidade
de uma estrutura atingir determinado estado limite. Os principais conceitos da confiabilidade estdo relaciona-
dos ao nivel de confianca de que determinada estrutura se comporte satisfatoriamente em servigo. Busca-se
para tal, ainda em projeto, especificar uma probabilidade pré-ajustada de falha ou como é esperado de suces-
so [27, 28].

A confiabilidade do problema para duas variaveis pode ser analisada comparando-se capacidade resis-
tente (R) do sistema estrutural com a solicitagdo (S) a ele imposta, define-se entdo a fungdo margem de segu-
ranca (M) do sistema conforme a Eq. (1).

M=R-5 (1)
E possivel obter-se entdo o indice de confiabilidade (B) que é definido pela Eq. (2):
= EM
4 M )
Onde:

iy € @ média da margem de seguranca;
o € 0 desvio padrdo da margem de seguranca;
Através da Figura 1 podemos observar o exposto na Equagdo 2.
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Figura 1: Funcdo de densidade de probabilidades da margem de seguranga (Fonte: Adaptado de [29]).

Baseado na geracdo de nimeros aleatérios com distribuicdo de probabilidade conhecida para variaveis
0 método de Simulagdo de Monte Carlo (MCS) permite realizar uma andlise probabilistica de determinado
fendmeno descrito através da fungdo de falha g(X) = 0. A realizagdo de um nimero massivo de simula¢des
permite formar um conjunto de resultados individuais dos quais é possivel se obter, através de andlise estatis-
tica, as caracteristicas da distribui¢do de probabilidade das varidveis de resposta do fendmeno estudado [28].

Apos iniciado o processo de corrosdo das armaduras do concreto sua recuperacao se torna extrema-
mente complicada. Devido a esta dificuldade diversos autores [13, 24, 30, 31] adotam o fim do periodo de
iniciacdo do ataque por cloretos como o atingimento do ELS da estrutura. Segundo MAGALHAES [25] o
processo de deterioracdo das estruturas atacadas por cloretos se inicia quando o chamado teor critico {€ ) €
atingido no ponto estudado. Expressando o estado limite de servigo do elemento estrutural em termos da con-
fiabilidade no que tange a entrada de agentes agressivos obtém-se a equacdo 3. Nesta equacdo gi(x.t) é a
funcdo de falha do problema, na qual se compara a concentracdo de cloretos na armadura considerando-se
um cobrimento x e um tempo t (€ (x. £)) com o teor critico de cloretos adotado {C ;.

g(x,t) = Cepie — C(x,t)
3)
A consideracéo do grau de saturacéo do concreto na estimativa de vida Util das estruturas é um fator
fundamental para se obter maior precisdo. A influéncia deste pardmetro na penetragéo de ions cloreto no con-
creto é reconhecidamente um fator determinante. Devido ao fato da mensuracdo de GS em campo ser uma
préatica lenta e onerosa, tornando-a pouco recorrente nos estudos de durabilidade, buscou-se a cria¢cdo de mo-
delos matematicos que permitem a estimativa do GS do concreto através das varidveis ambientais as quais o
elemento estudado estd exposto, viabilizando-se assim o uso desta importante propriedade do concreto nos
calculos de vida util das estruturas de concreto.

2. MATERIAIS E METODOS

Para estudar o comportamento do GS em relacéo as variaveis ambientais, utilizaram-se dados experimentais
de medicdo do GS do concreto e de varidveis meteorolédgicas de dois macros ambientes distintos, ambos em
zona de névoa, um localizado no extremo sul do Brasil na cidade de Rio Grande, Rio grande do Sul, onde
mais informagdes podem ser obtidas em [21] e outro em Santa Pola, Alicante, localizada no sudeste da Espa-
nha onde caracteristicas mais especificas podem ser obtidas em [22].

Foram utilizados na pesquisa 30 corpos de prova (CPs) de diferentes tracos de concreto executados
com cimento do tipo CPI1V-32 (normatizado pela ABNT NBR 16697). A caracteriza¢o dos tracos de concre-
to utilizados esta apresentada na tabela 1. Dos blocos de concreto moldados foram extraidos cilindros de
10 cm de didmetro tanto na posicdo vertical como horizontal e estes fatiados em testemunhos de aproxima-
damente 4 cm de altura conforme figura 2. Estes CPs foram expostos primeiramente em uma estacdo de me-
dicdo na cidade de Rio Grande, organizados, de acordo com a tabela 2, de forma a contemplar as combina-
¢Oes de tracos executados, direcBes de extracdo dos cilindros de concreto e testemunhos fatiados (superficie
exposta em relacéo a superficie de concretagem), juntamente com as diferentes possibilidades de exposi¢do
das faces (Norte, Sul, Leste, Oeste, para cima e para baixo), possibilitando simular 15 distintas situagdes,
sendo 14 inseridas em ambiente externo e 1 em ambiente interno (Lab). Dos 30 testemunhos expostos na
estacdo de Rio Grande 4 foram levados para a estacdo de exposi¢do de Santa Pola, permitindo-se obter medi-
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¢des de GS destes testemunhos em dois macro ambientes distintos [33].

Tabela 1: Tracos de concreto.

TRACO CIMENTO AREIA BRITA AGUA/CIMENTO '(fn?)TIMENTO
1 1 2,12 2,88 0,54 110
2 1 1,60 2,40 0,45 110
3 1 2,64 3,36 0,63 110
4 1 1,60 2,40 0,54 220
5 1 2,64 3,36 0,54 120
DIRECAO DA EXTRACAO TESTEMUNHOS FATIADOS
1 i !
Topo(T) Centro (C) Fundo (F)
_r_,;-" Centro (C) Lateral (L)
Horizonta (H)
Figura 2: Extragéo e fatiamento dos testemunhos
Tabela 2: Identificagdo dos testemunhos em Rio Grande-RS e Santa Pola, Alicante.
A POSICAO DA FACE EXPOSTA
LOCAL TESTEMUNHO | TRACO DIRECAQ DE FACE —
EXTRACAO * | EXPOSTA* | SENTIDO DIRECAO
le2 1 \Y V S
3e4 2 V C V S
5e6 3 \Y% C \Y S
7e8 4 \Y% C \Y S
9e10 5 \% C \% S
11e12 1 \Y% T \Y S
13e14 1 \Y% F \Y S
Rio Grande, 111516 1 H L Y, s
RS
17e18 1 H C \Y S
19e20 1 \% o H p/ cima
21e22 1 \Y C \Y% L
23e24 1 \Y C H p/ baixo
25e26 1 \Y% C \Y N
27e28 1 \Y% C \Y (0]
29¢e30 1 \% C \Y Lab
30 1 \Y% C \Y% N
Santa Pola, 31 2 \4 C \4 N
Alicante 35 4 Vi C Vi N
36 4 Vv C Vv N

*em relacdo a superficie de concretagem
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Os dados meteorolégicos pertinentes a estacdo de medicdo de GS de Rio Grande foram obtidos junto
ao Instituto de Oceanografia da Universidade Federal do Rio Grande e foram 0s seguintes: pressao atmosfé-
rica (PA), temperatura de ar seco (TAS), temperatura maxima (TM), temperatura minima (TMin), umidade
relativa (UR), taxa de precipitacdo (TP), taxa de evaporacdo (TE), temperatura de ar dmido (TAU), horas de
insolacdo (HI), nebulosidade (N), visibilidade (V) e taxa de evaporacdo externa (TEE). Ja os dados meteoro-
I6gicos relacionados a estacdo de medicdo de GS de Santa Pola foram obtidos da rede de dados abertos da
agéncia estatal de meteorologia (AEMET) espanhola, a estacdo meteoroldgica de referéncia para a obtencéo
dos dados foi a instalada no aeroporto de El Altet, localizado no distrito de El Altet na cidade de Elche, os
dados obtidos foram temperatura maxima, temperatura minima, temperatura média (TMed), taxa de precipi-
tacdo, horas de insolacdo, pressdo atmosférica maxima (PAMax), pressdo atmosférica minima (PAMin) e
consequentemente a pressao atmosférica média (PA). Nao foi possivel obter-se dados de UR da referida esta-
cdo meteorolégica desta forma impossibilitando a analise de sua influéncia no GS dos testemunhos expostos
em Santa Pola e também sua comparagédo com os dados dos testemunhos de Rio Grande.

Visando-se avaliar a influéncia de cada variavel meteoroldgica sobre o GS do concreto fez-se uso da
correlacdo para avaliar-se a intensidade de interacdo destas com o GS de cada familia de concreto, permitin-
do-se assim elencar as melhores variaveis para a construcdo dos modelos de GS. A correlacdo estatistica re-
presenta o qudo fortemente as variaveis se relacionam em uma amostragem. Através do parametro de corre-
lac8o (r) permite-se fazer inferéncias sobre o comportamento de uma variavel em relacéo a outra para um
espaco amostral definido, como por exemplo, a possivel influéncia de uma varidvel sobre a outra, a intensi-
dade e o sentido da interag&o entre estas [33].

A obtencdo de modelos de geragdo de GS alimentados pelas varidveis meteoroldgicas requer a anélise
de um conjunto de dados consistente que represente todas as variaveis do processo. A regressao linear baseia-
se na realizacdo de uma analise estatistica para a obtencdo de um modelo matematico que permite a relagdo
entre uma variavel dependente (Y) com uma varidvel (X) (regressdo linear simples) ou mais variaveis inde-
pendentes (X Xy, ...Xn) (regresséo linear maltipla). Deste modo, a regresséo consiste na geracdo de uma equa-
¢ao que explica a variacao da varidvel dependente em funcdo de uma ou mais das varidveis independentes. O
pardmetro que infere a precisdo do modelo obtido é chamado de coeficiente de determinagédo (r?), que varia
de 0 a 1 e expressa quanto por cento dos resultados da varidvel dependente podem ser obtidos no modelo
através da (s) varidvel (s) independente (s). A representagdo gréfica deste fendmeno pode ser feita através do
diagrama de dispersdo, para verificar como se comportam os valores da varidvel dependente Y em fung¢éo da
variacao da variavel independente X [34].

De posse das varidveis ambientais de melhor correlagdo com o GS realizou-se regressdes lineares
multiplas para todos os arranjos propostos, permitindo-se assim avaliar o coeficiente de determinacédo r2 de
cada modelo. Foram gerados modelos através da regressao linear para todas as familias de concreto expostas,
também foram gerados modelos para as familias de concreto expostas tanto no Brasil quanto na Espanha
através de todos os dados agrupados. Para avaliar um possivel comportamento mais geral do GS avaliou-se
também modelos gerados para as médias do GS de algumas familias de concreto.

Os processos matematicos envolvidos na geracdo de modelos de estimativa através da regressdo linear
geram imprecisao nos resultados obtidos, seja por fatores inerentes as medicfes das variaveis ou pelo simples
fato da aleatoriedade de algumas das varidveis envolvidas no processo. Buscando-se avaliar a qualidade dos
modelos obtidos e realizar algumas comparagdes entre eles calculou-se o erro médio percentual absoluto de
cada modelo, comparando-se através da equacéo 4 o valor obtido do modelo matematico com o valor real do
parédmetro.

—¥
T "REAL %100

REAL

Y,
ERRO (%) = =
(4)

Para a aplicacdo das teorias da confiabilidade elencou-se como modelo de simulagdo da entrada de
agentes agressivos no concreto a 2% Lei da difusdo de Fick. Adotou-se como critério de falha o atingimento
de um teor critico de cloretos na profundidade de cobrimento, correspondendo ao atingimento do ELS do
elemento estrutural analisado. Para considerar a influéncia de alguns fatores que afetam a penetracdo de clo-
retos no concreto adotou-se os coeficientes de correcdo do coeficiente de difusdo de referéncia do concreto
D, propostos por GUIMARAES [35]. O modelo final adotado para a representacéo da concentracio de clore-
tos pela profundidade a determinado tempo € expresso pela equagao 5.
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Clar) = Cg.erfc( * )

2/Rg-Rgs-Rr-Rsc-Dyp-t ()
Onde:

€ ; é a concentracdo superficial de cloretos em fungéo do tempo;

erfc() é a fungdo complementar erro de Gauss;

Rc é o coeficiente de correcdo devido a influéncia do cimento utilizado;

Rgs € o coeficiente de correcao devido a influéncia do GS do concreto;

R+ € o coeficiente de correcdo devido a influéncia da temperatura ambiente;

Rsc € o coeficiente de correcdo devido a influéncia da superficie exposta em relagdo a concretagem;
D, é o coeficiente de difusdo de referéncia do concreto.

Visando-se efetuar a verificacdo do processo de simulacéo utilizaram-se dados experimentais relativos
a elementos estruturais de concreto armado, inseridos em ambiente de severa agressividade, apresentados por
GUIMARAES [35]. Estes resultados foram obtidos de estruturas do cais Terminal de Conteiners (TECON)
do Superporto da cidade de Rio Grande — RS [36] e [37]. Utilizaram-se os dados relativos ao elemento de-
nominado de PS pelos autores, devido a estar inserido em zona totalmente de névoa, condizendo com o am-
biente de exposicao dos testemunhos desta pesquisa.

Para a consideracéo probabilistica da equacéo 4 foram utilizados os valores médios e 0s respectivos
coeficientes de variacdo de cada parametro na geracdo de ndmeros aleatdrios. A influéncia do GS na penetra-
c¢ao de cloretos é considerada atraves do parametro de corre¢do Rgs, sendo assim, a Unica varidvel da equacao
gue ndo foi obtida diretamente da bibliografia foi 0 Rgs gerado através dos modelos de GS, para facilitar o
entendimento do problema resumiu-se as varidveis de entrada do modelo na tabela 3.

Tabela 3: Parametros e distribui¢do de probabilidades das variaveis utilizadas na avaliagdo da confiabilidade.

VARIAVEL | UNIDADE | MEDIA VC/:A??FTKQDAEO DIS?I—'EI(;&I(E;AO REFERENCIA
Cs - 2,46 0,20 LN YU etal. [13]
HELENE [7]
Cerit % 0,40 0,15 N
YU et al. [13]
- 0,205 0,05 LN GUIMARAES [37]*
Res - 1,00 0,00 - -
- Conforme modelos de GS Autor
Rt - 0,81 0,20 N BRETANHA [36]*
Rsc - 0,74 0,20 LN GUIMARAES [35]*
Rc - 0,64 0,00 - -
Do cm?/ano 104 0,10 N BENTZ [30]
X cm X MEDIO 0,10 N MAGALHAES [28]

N — Normal; LN — LogNormal; *obtido através dos dados apresentados pelos autores.

Pelo viés do modelo proposto avaliou-se a confiabilidade através da probabilidade de falha do sistema
no atingimento do ELS, calculada utilizando-se a equagdo 6, realizando-se para tal 1.000.000 de simulagdes
pelo Método de Monte Carlo. Para execucdo das simula¢es com a consideragdo de cada modelo de GS foi
programado um cédigo em linguagem Octave para cada caso, tendo-se desenvolvido 8 rotinas para simulagdo
do problema proposto. Desenvolveu-se uma rotina para cada modelo de GS apresentado, uma desconsideran-
do o coeficiente de correcdo Rgs, ou seja, considerando o grau de saturacao igual a 100% e também uma para
Rgs=0,205 [37] com coeficiente de variagdo igual a 0,05.

f - (6)
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Pf é aprobabilidade de falha do sistema.
N f é o nimero total de falhas nas simulaces realizadas.
n € 0 nimero total de simulag@es realizadas..

3. RESULTADOS

Através das correlacdes realizadas entre todas as varidveis fez-se possivel elencar as mais representativas
para a geracdo de cada modelo de GS, obtendo-se as variaveis mais influentes de cada ambiente distinto e
também dos dados conjuntos de ambos os ambientes. As varidveis de melhor coeficiente de correlacdo r sdo
apresentadas nas tabelas 4 e 5 para médias semanais e sazonais das variaveis.

Tabela 4: Resultado das correlagdes das variaveis com GS para médias semanais.

VARIAVEIS TAS ™ TE
GSCPS 1*e 2* -0,7087 -0,746 -0,6826
CPS 1* a 28* -0,6286 -0,6726 | -0,6198
VARIAVEIS ™ Tmed TP
GS (30) -0,3774 -0,3389 0,518
CPS (30, 31, 35 e 36) -0,3994 -0,3593 | 0,5194
GS CP (30), 1* E 2* -0,4327 -0,3616 | 0,4335
CPS (30, 31, 35 e 36) E 1*, 2*, 3% 4*, 7* e 8* -0,318 -0,2426 | 0,4381

* Testemunho exposto em Rio Grande. () Testemunho exposto em Santa Pola.

Tabela 5: Resultado das correlagfes das variaveis com GS para médias sazonais.

VARIAVEIS TAS ™ Tmin
GS CPS 1* e 2% -0,8646 -0,8776 -0,8495
VARIAVEIS TAS ™ TAU
Média (r) CPS 1* a 28* -0,7695 -0,7935 -0,7524
VARIAVEIS ™ Tmed TP
GS (30) -0,5471 -0,5352 0,5088
Média (r) CPS (30, 31, 35 e 36) -0,5643 -0,5447 0,6376
VARIAVEIS TP HI PA
GS CP (30), 1*E 2* 0,7673 -0,4564 0,4624
Média (r) CPS (30, 31, 35 e 36) E 1*, 2*, 3*, 4* 7*
o 8* 0,8257 -0,4838 0,5317

* Testemunho exposto em Rio Grande. () Testemunho exposto em Santa Pola.

Comparando-se as tabelas 2 e 3 é possivel observar que para praticamente todos os casos as médias
sazonais das variaveis geram uma melhor correlacdo dos dados analisados, consequentemente, uma maior
precisdo nos modelos por elas gerados. Elencou-se entdo para a geragdo dos modelos de estimativa do GS do
concreto as varidveis agrupadas em média sazonais, obtendo-se a partir da regressdo linear maltipla as equa-
¢Oes de GS para cada arranjo estudado bem como o coeficiente de determinacéo r?, que mede o grau de ajuste
do modelo gerado aos dados experimentais. Os resultados sdo apresentados na tabela 6.

Tabela 6: Modelos de GS obtidos da regressédo linear miltipla para médias sazonais das variaveis.

TESTEMUNHO EQUACAO r2
1* e 2* 87,3333 -6,3231*TAS +0,6584*TM +4,9773*TMin 0,7989
1* a 28* 81,2694 +1,3410*TAU +0,7468*TAS -2,5397*TM 0,8241
(30) 47,9736 +1,2377*TM -1,4277*TMéd +2,8620*TP 0,4096
(30, 31, 35 e 36) 46,9474 +0,5708*TM -0,7549*TMéd +3,1438*TP 0,4592
1*,2* e (30) -20,3022 +2,0231*TP -0,0148*HI1 +0,0713*PA 0,5934




(@her | FAVRETTO, F.. MAGALHAES, F.C.: GUIMARAES, A.T.C., etal., revista Matéria, v.26, .3, 2021

TESTEMUNHO EQUAGAO r2

(30,31,35e36) e
1%,2% 3% 4% 7* 8

* Testemunho exposto em Rio Grande. () Testemunho exposto em Santa Pola.

-201,1000 +3,2475*TP +0,1628*HI +0,2451*PA 0,7400

O processo de regressao linear consiste no ajuste de uma equacdo matematica ao conjunto de dados
experimentais. Neste processo sdo inimeros os fatores que podem ocasionar erros. Para avaliar os erros na
estimativa do GS através dos modelos propostos gerou-se para cada modelo o erro absoluto médio percentual,
ou seja, considerou-se como erro do modelo a média do valor absoluto dos erros de cada valor estimado pelo
modelo quando comparado ao dado experimental medido, os resultados obtidos constam na tabela 7.

Tabela 7: Erro absoluto médio percentual dos modelos de GS.

MODELO GS Erro médio (%)
1*e 2* 2,11%
1* a 28* 1,79%
(30) 2,98%
(30, 31, 35 e 36) 2,57%
1*,2* e (30) 4,09%
(30, 31, 35 e 36) e 1*,2*,3*4*,7*8* 5,47%

* Testemunho exposto em Rio Grande. () Testemunho exposto em Santa Pola.

Para a geracéo de numeros aleatdrios no processo de Simulagdo de Monte Carlo se faz necesséario co-
nhecer o tipo de distribui¢do de probabilidade de cada variavel do modelo. No caso do GS, os pardmetros de
entrada s&o as variaveis meteoroldgicas. Através da andlise estatistica e do teste de aderéncia de Kolmogorov
Smirnov analisou-se o tipo de distribuicdo de probabilidade de cada variavel utilizada, bem como os valores
da média, desvio padrdo e correlacdo entre varidveis. Um exemplo de histograma e curva de distribuicdo de
probabilidade é apresentado na figura 3, as demais variaveis sdo apresentadas na tabela 8. Haja vista a corre-
lacdo existente entre as varidveis de entrada dos modelos de GS se faz necesséario utilizar este pardmetro na
geracdo de numeros aleatérios, evitando-se assim a geracao de valores extremos opostos que gerardo estima-
tivas imprecisas do GS, para tal analisou-se a correlagdo existente entre as variaveis de cada modelo, as quais
sdo apresentadas na tabela 9.

16 18 20 22 24 26 28
Temperatura Maxima

[JHistograma — Lognormal

Figura 3: Histograma Func¢do Densidade de Probabilidade da temperatura méaxima para média sazonal da estagdo de Rio
Grande
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Tabela 8: Parametros estatisticos das variaveis de entrada dos modelos de GS.

VARIAVEL DIST. EST. H c
TAS RG Normal 18,623 3,626
™ RG Log Normal 23,589 3,82
TMin RG Normal 14,909 3,482
TAU RG Normal 16,954 3,135
T™ AL Log Normal 23,225 4,706
TP AL Weibull 0,557 0,469
TMéd AL Log Normal 18,283 4,951

TP RG + AL Weibull 1,857 1,722

HIRG + AL Uniforme 7,1623 1,577

PARG + AL Normal 1011,9 6,073

Tabela 9: Correlagdo das variaveis de entrada dos modelos de GS.

VARIAVEIS r
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
TMe TP AL -0,377
TM e TMéd AL 0,9983
TP e TMéd AL -0,3396
TP e HIRG + AL -0,4392
TP e PARG + AL 0,4527
Hl e PARG + AL -0,762

Mesmo adotando-se a correlagdo existente entre as variaveis geradoras de GS este apresenta alguns
valores extremos oriundos dos erros acumulados em todas as etapas do processo de estimativa. Visando-se
mitigar a influéncia dos valores extremos de GS na analise de confiabilidade optou-se por truncar os valores
de GS obtido em cada modelo respectivamente em 5% abaixo e acima do menor e do maior valor do GS me-
dido para cada arranjo de dados. Os valores de truncagem de cada modelo sdo apresentados na tabela 10.
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Tabela 10: Valores de truncagem de GS.

MODELO GS Méaximo GS Minimo
1*e 2* 70,01 51,53
(30) 60,79 45,25
1*,2* e (30) 70,01 45,25
1a28* 67,7 51,24
(30, 31, 35 e 36) 55,89 41,82
1*,2*3* 4* 7* 8* e (30, 31, 35, 36) 71,92 41,88

* Testemunho exposto em Rio Grande. () Testemunho exposto em Santa Pola.

A consideracdo do GS do concreto na estimativa da concentragdo de cloretos e consequente determi-
nagdo da probabilidade de falha néo é feita de forma direta. A consideracéo deste parametro ¢ feita através do
fator de correcdo Rgs, que leva em conta a influéncia do GS do concreto no coeficiente de difusdo de cloretos.
Para geragdo do Rgs em funcdo do GS obtido dos modelos de estimativa utilizou-se dados de GUIMARAES
[37] na geracdo de uma equagdo atraves da regressao linear simples. O modelo obtido na equacdo 7 se com-
porta satisfatoriamente para valores de GS entre 40 a 90 %, faixa na qual estdo compreendidos os valores de
truncagem de GS.

Rgs = — 0,2789+ 0,006528 =G5 p/ 40% < GS < 90% )

Para avaliar o nimero de simulagcfes necessario para a precisdo dos resultados avaliou-se a conver-
géncia estatistica da média e do desvio padrdo da concentracdo de cloretos para um tempo de 50 anos e di-
versos cobrimentos com todos os modelos de GS utilizados, bem como para os valores de Rgs = 0,205 e Rgs
= 1. Os resultados utilizando 0 modelo Rgs = 0,205 séo apresentados na figura 4, os demais modelos também
apresentaram convergéncia satisfatoria para o nimero de simulacbes utilizado. Apesar de haver uma boa
convergéncia para 10.000 simula¢des optou-se por utilizar 1.000.000 de itera¢Bes no processo.
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‘E = ——p 20mm |
w2 2 L’“\-_ p 30mm
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Numero de simulagdes

Figura 4: Convergéncia da média e desvio padrdo da concentragdo de cloretos em 50 anos para diversos valores de co-
brimento.

Para possibilitar a comparacdo do efeito dos modelos de GS propostos em um caso real analisou-se a
concentragdo média de cloretos na profundidade obtida para um tempo de 22 anos, idade na qual os perfis
obtidos podem ser comparados ao medido por GUIMARAES [35], o resultado é apresentado na figura 5.
Utilizou-se para esta simulag8o todos os parametros apresentados na tabela 3 bem como os modelos de GS
apresentados na tabela 4 e suas respectivas varidveis de entrada.
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Figura 5: Perfis de penetragdo de cloretos obtidos da simulacdo de cada modelo proposto e perfil medido por GUIMA.-
RAES [35].

Através da figura 5 é possivel comparar o perfil da concentragdo de cloretos média gerado por cada
modelo com o perfil real de cloretos obtido por GUIMARAES [35]. Nota-se que o modelo desconsiderando
o fator de corre¢do Rgs fica bastante distante da curva real, j& considerando Rgs = 0,205 hd uma melhor
aproximacao cum o perfil medido. Para os modelos de GS propostos neste trabalho apresentou-se para todos
os casos perfis que subestimam o perfil real de cloretos, porém, apresentam comportamento semelhante ao
real. O modelo de GS mais ajustado foi o obtido dos CPs 1 e 2 da estacdo de Rio Grande, que de fato apre-
senta a maior similaridade com as caracteristicas da estrutura estudada.

O fato de obter-se um GS menor nos modelos propostos neste trabalho pode ser explicado em parte
pela localizacdo das estacfes de medicdo em relacdo a costa alem das diferencas climaticas entre as regides.
Considerando o modelo desta pesquisa mais similar a curva real, oriundo do GS dos CPs 1 e 2 de Rio Grande,
temos um GS médio de 59,32 a 1200 metros da linha d’agua, contra 77,5 obtido por GUIMARAES [35] a
120 metros da costa e 74,44 obtido por GUIMARAES [37] junto & costa. Esta situacéo reforca os estudos de
Meira (2004) que constatou uma varia¢do do GS do concreto conforme ha afastamento da linha costeira.

Visando-se uma comparacdo mais adequada dos perfis obtidos nesta pesquisa ao medido por GUI-
MARAES [35], admitiu-se a relacdo do GS com o local de exposicéo, e, na falta de metodologia mais ade-
quada, efetuou-se uma correcdo percentual sobre o GS obtido dos modelos deste trabalho para com o obtido
por GUIMARAES [37] na estrutura do cais Terminal de Containers (TECON) do superporto da cidade de
Rio Grande — RS. A correcdo foi efetuada através da diferenca percentual do GS obtido por GUIMARAES
[37] junto ao ponto PS para com o testemunho de maior semelhanca exposto na estacdo de medicdo de Rio
Grande, no caso 0s CPs 1 e 2. O GS médio das estacOes sazonais dos CPs 1 e 2 da estacdo de medicao de Rio
Grande, foi de 59,32 ja o obtido por GUIMARAES [37] 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 concentracdo média de cloretos na profun-
didade obtida das simulagBes com GS corrigido para um tempo de 22 anos é apresentada na figura 6.
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Figura 6: Perfis de penetracdo de cloretos obtidos da simulacdo de cada modelo proposto com corre¢do de GS para o
ponto PS e perfil medido por GUIMARAES [35].

Utilizando-se a correcdo proposta é possivel observar um ajuste quase perfeito do modelo de GS 1* e
2* ao modelo de Rgs igual a 0,205, os quais foram os pardmetros de referéncia da correcdo, estando o resul-
tado de acordo com esperado. Sendo assim se faz possivel analisar a proximidade dos resultados obtidos em
todos os demais modelos, desde que, considerada a corre¢do do GS devido a influéncia do local de exposig&o.

Para avaliar o impacto do uso dos diferentes modelos de estimativa do GS sobre a estimativa de vida
atil de elementos estruturais de concreto armado, optou-se por avaliar a probabilidade de falha da estrutura
no atingimento do ELS em um tempo de 50 anos. A probabilidade de falha de cada modelo foi gerada em
funcéo de diversos cobrimentos, os resultados obtidos sdo apresentados na figura 7.
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Figura 7: Probabilidade de falha dos modelos utilizados na simulagéo para diferentes cobrimentos.

Avaliando-se os diferentes modelos e configuracBes de GS utilizados na estimativa da probabilidade
de falha do elemento estrutural analisado pode-se notar a grande discrepéncia entre eles. Nota-se que para o
modelo considerando o concreto saturado em todo o periodo de tempo ha uma elevada probabilidade de falha,
provavelmente ndo retratando a situagdo real da estrutura. Comparando-se 0s modelos de GS propostos ao
modelo utilizando Rgs = 0,205 proposto por GUIMARAES [37] h4 uma diferenca consideravel, indicando
gue o GS obtido dos modelos €, para todos os casos, inferior ao medido pelo referido autor, tal fato pode ser
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explicado possivelmente pela distancia das estacdes de medi¢do de GS em relagdo a linha d’agua, situagdo
que segundo MEIRA [38] influi no GS do concreto. Esta diferenca entre 0 GS medido na estacdo de medicdo
de Rio Grande e 0 medido junto ao cais do TECON também foi constatada por RODRIGUES [39], que ana-
lisou a variacdo do GS de testemunhos executados com cimento de alta resisténcia inicial, embora o cimento
utilizado seja diferente ha uma grande similaridade nos resultados encontrados, evidenciando a influéncia da
relacdo do GS com a distancia da costa.

Comparando-se os modelos de GS propostos pode-se notar que ha diferencgas consideraveis entre eles,
principalmente, no que se refere ao ambiente de exposicdo que o concreto se encontra. Apesar de todos 0s
estudos citados serem realizados em microambiente de névoa as diferencas do local de exposicao e caracte-
risticas ambientais podem levar a um diferente GS até mesmo em um mesmo macro ambiente. No entanto, o
comportamento da variagdo do mesmo é semelhante em todos os modelos.

Observa-se que os modelos oriundos do GS medido na estacdo de Rio Grande apresentam probabilidade de
falha superior aos modelos de Santa Pola, indicando que em termos médios o GS de Rio Grande é superior ao
de Santa Pola. Esta situacdo se evidencia ao 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.

4. CONCLUSOES

Apos a realizagdo da andlise das variaveis meteorolégicas mais influentes sobre o GS do concreto e a respec-
tiva geracdo das equagdes para obtencdo do GS, aplicou-se os resultados obtidos nos modelos de confiabili-
dade propostos chegando-se as seguintes conclusoes:

e Os resultados obtidos demonstram que para a maioria dos casos analisados h4 uma boa correlacdo do
GS com as variaveis meteoroldgicas estudadas, sendo possivel obter boas estimativas do grau de satu-
racdo em funcéo destas variaveis. Os modelos de geragdo de GS que apresentaram os melhores resul-
tados foram os obtidos através da regressao linear maltipla, utilizando-se médias sazonais das varia-
veis. As equagdes obtidas fornecem um estimador aceitavel do GS permitindo seu uso nos modelos de
vida Util no que tange a penetracéo de ions cloreto.

e Os modelos apresentados destacaram o comportamento local do GS tanto para macro ambientes dis-
tintos (Rio Grande e Santa Pola) quanto dentro de um mesmo microambiente (Rio Grande) quando se
comparam diferentes medicGes de GS em diferentes locais e condigdes de exposi¢do. Observou-se a
diferenca em termos médios do GS medido em Santa Pola e em Rio Grande, fato possivelmente expli-
cado pela diferenga das caracteristicas climaticas de cada regido. Constatou-se também uma diferenca
consideravel do GS medido na estagdo de medicdo a 1,2 km da costa em Rio Grande quando compa-
rado ao medido por GUIMARAES [37] junto a costa, apesar de ambas medicdes terem sido realizadas
em zona de névoa marinha o GS préximo da costa foi aproximadamente 25,49% maior, constatando a
influéncia da distancia da linha d’agua no GS, refor¢ando os resultados encontrados por MEIRA [38].

e Devido a inexisténcia de um estudo semelhante a0 de GUIMARAES [35] e GUIMARAES [37] em
estruturas situadas na Espanha e em ambiente similar ao desta pesquisa, ndo foi possivel comparar 0s
resultados obtidos dos modelos com dados de penetracdo de cloretos medidos em campo, porém, co-
mo os dados de GS foram obtidos de medic6es reais em ambos os locais os modelos podem ser vali-
dados em estudos futuros nos ambientes desta pesquisa.

e Os modelos de GS obtidos nesta pesquisa podem ser utilizados para estimar esta propriedade do con-
creto, porém, se faz necessario avaliar com muita atencéo as caracteristicas da estrutura estudada e sua
similaridade com as condicfes dos testemunhos desta pesquisa, a observagéo de fatores como traco do
concreto e 0 ambiente de exposicdo da estrutura devem ser levados em conta na escolha do modelo.
Né&o havendo totais condic¢Bes de semelhanca entre a estrutura analisada e os testemunhos deste traba-
Iho podem ser utilizados os modelos de GS obtidos para as médias dos CPs, considerando o ambiente
de exposi¢cdo mais semelhante. Cabe sempre ressaltar que os modelos obtidos foram gerados a partir
de um conjunto de dados limitado e especifico as caracteristicas apresentadas, logo sua utilizacéo re-
quer atencdo.

Através da andlise de confiabilidade apresentada pode-se destacar a relevancia do uso do GS na avali-
acdo da vida Util de estruturas de concreto armado sujeitas ao ataque de cloretos. A consideracdo da condicdo
de concreto saturado leva a elevadas probabilidades de falha do elemento estrutural, 0 que na maioria das
vezes ndo retrata a realidade, haja vista que dificilmente ha saturacdo do concreto em microambiente de né-
voa.
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Os modelos gerados e utilizados no trabalho demonstram a sensibilidade do uso desta variavel na es-
timativa de vida Util de elementos estruturais de concreto armado, porém, a escolha de qual modelo melhor se
ajusta a realidade deve ser comprovada através de pesquisa experimental in loco para validacdo do mesmo.
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