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Abstract

Mathematical models that do not take into account local measurements were developed to make the calculation of the concrete saturation degree
easier, which is assumed to be an important factor in the diffusion coefficient of chloride ions inside concrete. Many studies have already proven
the influence of the saturation degree in the diffusion coefficient, and a proposed model enables the calculation of the ion diffusion coefficient,
considering the variations of the saturation degree for each type of concrete. The models were developed based on a statistical analysis of the
environmental variables affecting the variation of the saturation degree. As a conclusion of this study, fifteen models were developed based on the
multiple linear regression, which estimate the seasonal average saturation degree of each type of concrete, leading to a maximum percentage
error lower than 5%.

Keywords: diffusion coefficient, linear regression, models, maximum temperature.

Resumo
E———

Com o objetivo de facilitar o calculo do grau de saturagdo do concreto, visto que € um fator influente no coeficiente de difuséo de ions cloreto no
interior do concreto, foram elaborados modelos matematicos que dispensam medigbes locais. Pesquisas concluidas comprovam a influéncia do
grau de saturagao no coeficiente de difusdo, e um modelo proposto viabiliza o célculo do coeficiente de difuséo de ions, considerando as varia-
¢Oes do grau de saturagéo para cada tipo de concreto. Os modelos foram elaborados através de andlises estatisticas de variaveis ambientais que
influenciam na variagdo do grau de saturagdo. Como conclusédo da pesquisa elaborou-se quinze modelos obtidos pela regresséao linear multipla,
que estimam o grau de saturagdo médio sazonal de cada tipo de concreto, gerando um erro percentual maximo, inferior a 5%.

Palavras-chave: coeficiente de difusdo, regressao linear, modelos, temperatura maxima.
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1.Introducgao
|

Muitos estudos tém sido realizados para o aperfeicoamento de
técnicas e materiais utilizados em construgdes de concreto. Al-
guns séculos atras se acreditava que o concreto seria eterno,
que uma obra construida com esse material jamais tombaria ou
sofreria abalos da natureza. Porém essa crenca teve fim quando
os primeiros problemas relacionados a corrosao comegaram a re-
sultar em fissuras e problemas de deterioragdo que necessitaram
de reparos ou até mesmo provocaram perda parcial ou total de
grandes estruturas. Desde entdo, engenheiros empenham-se em
estudar esse processo de deterioragao do concreto.

Com as pesquisas ja realizadas € possivel prever, através de mo-
delo derivado da segunda Lei de Fick, Crank [2], em quanto tempo
a armadura de uma estrutura de concreto comegara a ser atacada
por ions cloretos e assim, poder utilizar métodos de prevengao
que dificultem esse ataque.

Neste estudo, tratou-se de concretos que se encontram em zona
de névoa e, por esse motivo sdo bastante atingidas pelo ataque de
ions cloreto contido nas goticulas de agua.

Para que se consigam melhores resultados no modelo citado aci-
ma, é necessario medir as variagdes sazonais do grau de saturagao
(GS) para relaciona-las com o coeficiente de difusdo utilizado no
modelo. (Guimaraes [3], Climent et al. [1], Nielsen e Geiker [10])
Dois trabalhos realizados tornaram possiveis essas medicoes e
levantaram dados que possibilitaram os estudos sobre os fatores
que influenciam na variagdo do GS.

Guimaraes [3] desenvolveu um método de medi¢do do grau de
saturagdo em estruturas de concreto e Souza [11] determinou, es-
tatisticamente, a periodicidade minima para as medigoes.

O GS é um dos fatores mais decisivos na intensidade de pene-

tracdo de ions cloreto em estruturas de concreto. (Guimaraes [3])
Estudos recentes comprovam a importancia de se levar em consi-
deragao a sua influéncia na difusdo de cloretos em estruturas de
concreto situadas em ambientes maritimos.

De acordo com Guimaraes e Helene [6] e Guimaraes [9], foram
encontradas grandes diferengas entre a profundidade de penetra-
¢ao do cloreto prevista por modelos deterministicos e o real valor
encontrado em estruturas no sul do Brasil, quando néo conside-
rado o GS.

Na busca por modelos que permitam obter aproximagdes para os
valores do GS, sem a necessidade de medi¢des periddicas, es-
tudou-se a influéncia das variaveis ambientais em sua estimativa
e obteve-se um conjunto de modelos matematicos que tornaram
possiveis essas aproximacgoes.

Assim, apos as conclusdes de Souza [11], continuou-se medindo,
semanalmente, o GS dos testemunhos utilizados em sua pesquisa
por mais quatro anos, o que possibilitou a formulagéo de modelos
que reproduzissem seus valores, sem a necessidade de medi-los.
O GS ¢é uma medida relacionada ao teor de umidade do concreto.
Essa umidade tem inicio em sua camada mais externa, evoluindo
para seu interior. Conforme ocorrem variagbes climaticas, da-se
inicio a um processo de molhagem e secagem do concreto. Pela
camada externa do concreto, penetram os agentes que o atacam,
como o cloreto, por exemplo. Uma vez no interior do concreto, o
cloreto tende a difundir-se até atingir a barra de ago, despassivan-
do-a. A partir dai, comeca o processo de deterioragéo do concreto.
Por definicao, o GS é o percentual do volume de solugéo de poro
em relagéo ao volume total de poros. O GS é definido pelo percen-
tual de teor de umidade da massa do corpo de prova em relagao a
absorgao de agua apods imersao e fervura. (Guimaraes [7])
Pesquisas anteriores comprovaram a influéncia direta do GS do

Peneiras
Ndmero A?;:::)ra
3/8" 9,5 - 0,00
4 4,8 1,90 0,19
8 2,4 34,50 3,45
16 1,2 166,70 16,67
30 0,6 360,20 36,02
50 0,3 353,00 35,30
100 0.15 73,30 7.33
200 0,075 8,90 0.89
Residue - 1,60 0,15
Sum - 1000 100

Tabela 1 - Granulometria do agregado mitido

% NBR 7211
acumulado Otima Utilizavel
0,00 - -
0,19 3-5. 0-3
3,64 29-43 13-29
20,31 49 - 64 23 - 49
56,33 68 - 83 42 - 68
91,63 83-94 73-83
98,96 93-98 88-93
99,85 < 3% < 5%
100,00 - -
271,06 - -

Moédulo de finura 2,71
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Tabela 2 - Granulometria do agregado gratdo

Peneiras Material

abertura retido

(mm)

76,00
50,00
38,00
25,00
19,00
9,50
4,80
2,40
1,20
0,60
0,30
0.15

@

0

0

0

0
1064.4
7695,2
10451

0

0

0

0
0

residuo  195,3

Totais

10000

Retido

0,00

0,00

0,00

0,00

10,64
76,95
10,45
0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

1,95

100,00

Peso especifico aparente (kg/l)

Peso especifico absoluto (kg/l)

DiGmetro maximo (mm)

Moédulo de finura

Percentagem em peso

Retido
acumulado

0,00
0,00
0,00
0,00
10,64
87.60
98,05
98,05
98,05
98,05
98,05
98.05

686,52

1,25
2,62
19
6,87

concreto na difusdo de ions cloreto no interior do concreto. Alguns
pesquisadores que detiveram suas pesquisas em temas que con-
tribuiram para conservagao e durabilidade do concreto, estudando
fatores que induzem a penetragéo de ions cloreto no interior das es-
truturas e modelos que prevéem o tempo de vida util das estruturas
de concreto armado, considerando a influéncia do GS na difuséo de
cloretos sao: Climent et al. [1], Nielssen e Geiker [10], Vicente [13],
Guimaraes [3], Guimaraes e Helene [5 e 6], Guimaraes [7], Guima-
rées e Helene [8], Souza et al. [12], Souza [11], Guimaraes [9].
Uma metodologia de calculo para o GS foi elaborada por Guima-
raes [7] e foi baseada em medicbes diarias do GS, efetuadas du-
rante todo o ano de 2004. Souza et al [12] concluiu que apenas
uma medigdo semanal do GS bastava para se conhecer seu com-
portamento durante uma estagédo do ano e assim poder estimar sua
média sazonal (por estagdo). Com a média sazonal do GS, pode-se
utilizar o modelo proposto por Guimaraes [3], para obtengéo dos
valores médios do coeficiente de difusédo por estagéo e assim, o
coeficiente de difusdo médio anual em fungdo do GS, ou seja, o
coeficiente de difusdo considerando a variagdo sazonal do GS.

A metodologia utilizada na medi¢cdo do GS ¢é dispendiosa tanto
em mao de obra como em custos de materiais. Ela depende da
fabricacdo de testemunhos de concreto, das medigbes de massa
de cada testemunho e ainda de calculos para se obter o valor do
GS. Com a intengéo de facilitar e agilizar os célculos do GS, essa
pesquisa teve o objetivo de elaborar modelos matematicos que
calculem o GS de cada tipo de concreto, através de variaveis am-
bientais que influenciem no GS.

Também por ser dificil o célculo do GS, modelos que estimam a
vida util do concreto, Crank [2], e que ndo consideram sua influén-
cia no calculo do coeficiente de difusdo de ions, perdem precisdo.
Esse é outro motivo que objetivou a pesquisa: poder calcular com
maior precisao a vida util de estruturas de concreto ou a espessu-
ra de cobrimento necessaria para que se atinja a vida util prevista
para determinada estrutura.

2. Materiais

A seguir sédo apresentados todos os materiais utilizados no tra-

Tabela 3 - Tracos, abatimento de tronco conico e massa especifica do concreto fresco

Concreto

Mix 1 (1:5:0,54)
Mix 2 (1:4:0,45)
Mix 3 (1:6:0,63)
Mix 4 (1:4:0,54)
Mix 5 (1:6:0,54)

1:212;
1:1,60:
1.264:
1:1,60:
1:.2,64:

2,88

2,40 :
3,36
2,40 :
3,36:

:0,54

0,45
0,63
0,54
0,54

11
11
11
22
1.2

Abatimento Consumo de cimento
fresca .
S (kg/m?) et
2350 359
2285 419
2325 304
2275 411
2325 308

* c: cement, fa: fine aggregate, ca: coarse aggregate, w/c: water to cement rafio

Massa especifica
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Tabela 4 - Resisténcia a compressdo (MPa)

Resisténcia Resisténcia Resisténcia
28 dias média 28 dias 60 dias
: 29,37
29 90 29,63 35,88
5 32,30
33,40 32,85 38,48
5 27,80
27.80 27,80 30,33
p 28,60
31,50 30,05 36,56
33,70
5 33,70 39,16
36,00*

* Valor desconsiderado em funcdo dos resultados aos 60 dias

balho, assim como sua caracterizagao que podera ser observada
nas tabelas 1,2,3 e 4.
Esses parametros foram obtidos em pesquisa anterior de Souza

Figura 1 - Preparacdo dos testemunhos: extracdo
e fatiamento dos cilindros (Souza, (10))

Direcdo da extragio do

cilindro * Testernunhos fatiados *

Centro (C)

Fundo (F)

Centro (C)

@ 0

Lateral (L)

Horizontal (H)

Figura 2 - Variagcdo da posicdo dos testemunhos
expostos em ambiente natural (Souza, (10))

[11], onde foram comparados com os valores de GS.

Cimento — Tipo CP IV 32 da Votorantin

Agregado miudo — areia quartzosa com granulometria conforme
tabela 1.

Agregado graudo - brita granitica com granulometria conforme
tabela 2.

Agua — potavel

Concretos — foram executados cinco tragos de concreto: trés tra-
¢os de igual consisténcia e variando a relagéo a/c; e trés tragos de
igual relagédo a/c e variando a consisténcia, sendo um dos tragos
comum as duas familias de concreto. Todos os tragos possuem
teor de argamassa seca de 52%. Na tabela 3 sdo mostrados os
tracos dos concretos, seus abatimentos de tronco conico e massa
especifica do concreto fresco. Na tabela 4 sdo apresentadas suas
resisténcias a compressao aos 28 dias e 60 dias.

3. Metodologia

[

Com o material, foram executados cinco tragos de concreto:
trés tragos de igual consisténcia e variando a relagéo a/c; e trés
tragos de igual relagdo a/c e variando a consisténcia, sendo
um dos tragos comum as duas familias de concreto. Todos os
tracos possuem teor de argamassa seca de 52%. Na tabela 3
sao mostrados os tragos dos concretos, seus abatimentos de
tronco conico e massa especifica do concreto fresco. Na tabe-
la 4 sdo apresentadas suas resisténcias a compresséo aos 28
dias e 60 dias.

Foram entdo construidos trinta testemunhos de concreto, for-
mando quinze familias de concretos com dois testemunhos
cada, fatiados (ver figura 1) de dois cilindros distintos de 10
cm de diametro (corpos de provas - CP). Para o fatiamento,
foi utilizada uma serra de disco para cortes, geralmente uti-
lizada em laboratério de concreto. Estes testemunhos foram
extraidos em duas diregdes (vertical e horizontal), de blocos
de concreto, conforme figura 1. Essas fatias deram origem a
trinta cilindros de 10 cm de didmetro e 4 cm de espessura,
aproximadamente igual ao cobrimento das barras de ago. Os
testemunhos foram revestidos com duas camadas de silicone,
exceto em uma de suas faces, de acordo com a superficie
de concretagem do CP. Antes dos revestimentos de silicone,

IBRACON Structures and Materials Journal * 2011 *vol. 4 *n°3
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Direcdo de
extracao do
cilindro*

Testemunho Traco
le2
3ed

5eb6
7e8
Qe 10

11el2
13e 14
15e 16
17e 18
19e 20
21e 22
23e 24
25e 26
27 e 28
29 e 30

e s —a DN W) —

KKK KLKCKIITICLCLKCKLKKKKKKL

(L). norte (N), oeste (O) e interior (LAB).

Tabela 5 - Identificacdo dos testemunhos analisados

Interpretacdo da tabela. 1: a direcdo de extracdo vertical (V) e horizontal (H); a face exposta centro (C), topo (1), fundo (F) e
lateral (L); a posicdo da face exposta - sentido, vertical (V) e horizontal (H); a posicdo da face exposta - dire¢cdo, sul (S), leste

Face
exposta*

Posicdo da face exposta

Sentido Direcdo

D! W!WLW!L!LLBL!;L ;LW

PARA CIMA
L
PARA BAIXO
N
@)

LAB

O0O0O0000rrTmT—=00000
KKK IKCIKCKLKKCKLKKLKLKKLKKKL

cada testemunho teve sua massa seca registrada, assim como
depois de receberem as camadas. Feito a escolha do ambien-
te de exposigdo dos testemunhos, confeccionou-se um supor-
te de madeira e isopor, de modo a sustentar os testemunhos,
garantido que as faces nédo revestidas ficassem parcialmente
expostas ao ambiente natural. As faces em exposigdo foram
determinadas pelos pesquisadores, no inicio da pesquisa e
estao ilustradas na figura 2.

Cada dupla de testemunhos foi instalada junta, no rack (supor-
te feito de madeira para exposicdo dos testemunhos) sendo um
testemunho com teor de umidade bastante baixo e outro bastante
alto. As medigdes do GS s6 foram consideradas quando os dois
testemunhos apresentaram um valor de GS aproximadamente
igual, estando em equilibrio com o ambiente.

Dos trinta testemunhos, dois a dois foram extraidos de CP’s de
mesma diregéo, para que se pudessem calcular suas variagdes
médias de GS. Ao total, foram analisadas quinze familias de
testemunhos, com variagdes na posigdo de extragdo, no trago
e na exposicao em ambiente natural. As medicdes foram reali-
zadas em datas e horarios pré-determinados, mesmo em dias
de chuva.

A tabela 5 resume a identificagdo dos testemunhos por familia.
Uma vez por semana, cada testemunho teve sua massa diaria
medida através de uma balanga digital, conforme figura 3. Cada
testemunho teve também sua massa seca inicial medida. Guima-
rées [7], estabeleceu uma metodologia para medigdo do GS do
concreto, conforme equagdes 1 e 2.

4

GS = £-x100 (1)
M, -M,

4 = =4 X100 2)

= absorgao diaria
ax = ghsorcdo maxima
= massa diaria

S = massa seca
A importancia de se calcular o GS do concreto é o fato de ele influen-
ciar na variagao do coeficiente de difusdo de ions cloreto no interior
do concreto. O coeficiente de difusdo de ions, por sua vez, € uma
variavel na equagao que estima a vida util de estruturas de concreto.
Crank [2] apresenta a seguinte solugdo para a segunda lei de
Fick, que estima a vida util do concreto, considerando o coefi-
ciente de difusdo constante:

CC] - 2(Z) V Dconst.Cl_ xt (3>

IBRACON Structures and Materials Journal * 2011 *vol. 4 *n°3
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Figura 3 - Variagdo da posi¢cdo dos testemunhos
expostos em ambiente natural (Souza, (10))

Onde:
Ccl.' espessura em cm;

onst.ci - CO€ficiente efetivo de difusdo ou difusividade do concre-
to em questao, em cm%ano;
t: vida dtil, em anos;
z: valor da fungéo erro de Gauss.
O fato de o modelo de Crank [2] ndo considerar alguns fatores
que influenciam no coeficiente de difusado, implica em erro no seu
resultado, com perda de precisdo em sua estimativa. O fator GS
é pouco utilizado em modelos de vida util. Visto que ja se tem
conhecimento de sua importancia, esse trabalho trata de facilitar
seu calculo para viabilizar sua consideragdo no modelo de Crank
[2]. Paraisso sera considerado o calculo do coeficiente de difusao,
conforme proposto por Guimarées [3] que pondera a influéncia do
tipo de cimento (R,), da temperatura média por estagéo do ano
(R;), do grau de saturagéo (R,) e da posicdo da superficie de
ataque em relagéo a superficie de concretagem (R,.), sobre o co-
eficiente de difuséo do cloreto.

Dcanst.Cf (lab)RC RT RGS RSC (4)

const.Cl™ (est) -

Sendo:
const.Cl (est) coeficiente de difusdo considerando as condigbes de
exposi¢cao no micro ambiente;
const.Cl(laby)’ coeficiente de difusdo obtido em laboratério na con-
dicdo de concreto saturado (GS = 100%).
O objetivo do trabalho é estimar o GS através de variaveis am-
bientais. Para isso considerou-se, por hipétese, que toda variavel
ambiental interfere de maneira mais ou menos significativa no GS
do concreto. Para que fossem dispensadas as varidaveis menos
significativas, fez-se um estudo estatistico medindo os coeficien-
tes de correlagéo linear entre as variaveis estudadas e o GS. As
variaveis estudadas foram: pressédo atmosférica, temperatura do
ar seco, temperatura maxima, temperatura minima, umidade re-
lativa, taxa de precipitagao, taxa de evaporagéo interna (Piché),
temperatura de ar umido, horas de insolagao, nebulosidade, visi-
bilidade e taxa de evaporagao externa.

Na primeira analise estatistica, pdde-se verificar que a variavel
que manteve a mais alta correlagdo foi a temperatura maxima
(TM), exceto para a familia 2122 (familia dos testemunhos 21 e
22), embora a TM tenha sido a segunda mais alta correlagao. A
tabela 6 mostra o resultado dessa anadlise para todas as familias
de concreto.

No modelo proposto por Guimaraes [3] para o célculo do coefi-
ciente de difusdo de ions cloreto, é considerado a média sazonal
do GS de cada familia de concreto. Para tanto, visto que a corre-
lagéo linear é alta para a variavel TM, elaboraram-se modelos de
regressao linear simples para todas essas familias, em fungao da
TM média de cada estagdo. O modelo obtido retorna o GS médio
sazonal de cada familia de concreto.

A tabela 7 apresenta os modelos elaborados pela regressao linear
simples e os respectivos coeficientes de correlagao (R).

Para analisar o comportamento do modelo em relagédo a resposta
do GS, analisaram-se medi¢des de uma nova amostra de GS (mé-
dia sazonal das medigbes) com os valores obtidos nos modelos.
Para dar continuidade a pesquisa, analisou-se a significancia de
outras variaveis ambientais para elaboragdo de modelos obtidos
através da regressao linear multipla. Cabe salientar que uma vari-
avel é dita significativa no modelo, se o valor de p (teste de signifi-
cancia) é inferior a 5% (0,05).

A modelagem foi elaborada através de programas matematicos
que calculam os coeficientes das variaveis independentes, o co-
eficiente de intercepto e as significancias das variaveis utilizadas
em relagéo ao GS. Os resultados sdo modelos matriciais que en-
volvem adigéo e multiplicagdo de matrizes.

4. Resultados e discussoes

[

O maior erro absoluto encontrado, no modelo de regresséo linear
simples, foi de 2,73 unidades, correspondendo a um erro percen-
tual de 4,24% em relagédo a medicéo local, para a familia 1920
(familia dos testemunhos 19 e 20).

Os resultados de uma segunda analise, com o modelo de regres-
sao linear multipla, indicaram que mais uma variavel, na maioria
dos casos a umidade relativa — UR, fortalece o coeficiente de cor-
relagdo dos modelos, ajudando a explicar os valores de GS obti-
dos nos modelos.

A tabela 8 traz os modelos obtidos pela regresséo linear multipla,
os valores do coeficiente de correlagdo (R) e o resultado do teste
de significancia (p) para cada variavel utilizada no modelo.

E importante observar, que para a familia 1516 (familia dos tes-
temunhos 15 e 16), as variaveis independentes utilizadas foram
a TM e a taxa de evaporacao interna (TEl), para a familia 2930
(familia dos testemunhos 29 e 30) foram a TM e a temperatura
de ar umido (TAU) e para as demais familias foram a TM e a UR.
A mesma analise de comportamento dos modelos efetuada para a
regresséao linear simples foi efetuada para os modelos de regres-
séo linear multipla. O maior erro absoluto calculado foi de 2,47
unidades correspondendo a um erro percentual de 3,83% para a
familia 1920 (familia dos testemunhos 19 e 20).

O fato de uma segunda variavel ter aumentado o coeficiente de cor-
relagdo no modelo, o que pode ser verificado comparando as tabelas
7 e 8, indica que a regresséo linear multipla se ajustou melhor ao ob-
jetivo proposto, gerando um erro percentual maximo, menor que 5%.
Os menores coeficientes de correlagdes calculados referem-se aos
testemunhos que foram expostos com a face voltada para cima, lateral,

IBRACON Structures and Materials Journal * 2011 *vol. 4 *n°3
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Variavel/GS

Pressdo atmosférica
Temperatura ar seco
Temperatura méaxima
Temperatura minima

UR
Taxa de precipitacdo inferna
Taxa de evaporacdo
Temperatura ar dmido
Insolacdo
Nebulosidade
Visibilidade
Taxa de evaporacdo externa

0.44
-0,70
-0.74
-0,64
0,52
0,33
-0,68
-0,65
-0,48
0,33
-0,28
-0,38

Média das correlacoes de 2004-2007
GS12 GS34 GS56 GS78 GS9I10

0.44
-0,67
-0,70
-0,61
0,51
0,24
-0,66
-0,62
0,44
0,28
0,26
-0,41

0,43
-0,68
-0.73
-0,61
0,42
0,27
-0,67
-0,65
-0,45
0,32
-0,29
-0,38

0,42
-0,67
-0,72
-0,61
0,38
0,28
-0,67
-0,65
-0,45
0,32
-0,29
-0,37

0,40
-0,66
-0,72
-0,59
0,43
0,28
-0,69
-0,62
-0,50
0,35
-0,36
-0,39

GS 1112

0.40
-0,65
-0,70
-0,58
0.41
0,29
-0,69
-0,62
-0,50
0,36
-0,34
-0,38

Tabela 6 - Correlacées das familias de concreto com as varidveis ambientais

0.41
-0,60
-0,62
-0,54
0,58
0,17
-0,57
-0,52
-0,40
0,25
-0.21
-0,39

GS 1314 GS 1516

0,39
-0,63
-0,68
-0,57
0,35
0,25
-0.64
-0,61
-0.44
0,31
-0,30
-0,36

Variavel/GS
Pressdo atmosférica 0,43 0.41
Temperatura ar seco -0,65 -0,60
Temperatura maxima -0,69 -0,63
Temperatura minima -0,59 -0,53
UR 0,46 0,57
Taxa de precipitacdo inferna 0,25 0,27
Taxa de evaporacdo -0,64 -0,63
Temperatura ar dmido -0,61 -0,54
Insolacdo -0,43 -0,54
Nebulosidade 0,29 0,40
Visibilidade -0,25 -0,10
Taxa de evaporacdo externa  -0,37 -0,38

Média das correlacoes de 2004-2007
GS1718 GS 1920 GS2122 GS2324 GS2526 GS 2728 GS 2930

0,36 0.27 0,33 0,46 0,12
-0,63 -0,42 -0,57 -0,66 -0,23
-0,55 -0,47 -0,63 -0,70 -0,30
-0,49 -0,36 -0,50 -0,60 -0.18
0,62 0,44 0,40 0,47 0,18
0,15 0,09 0,28 0,23 0,03
-0,51 -0,45 -0,57 -0,63 -0,27
-0,45 -0,35 -0,53 -0,62 -0,20
-0,38 -0,31 -0.41 -0,40 -0,14
0,23 0,22 0,31 0,27 0,13
-0,29 -0.25 -0,32 -0,28 -0,18
-0,39 -0,32 -0,29 -0,36 -0.18

para baixo ou os testemunhos expostos em laboratério. Ainda assim, o
modelo de regressao linear multipla gerou melhores resultados.

Para a elaboragao dos modelos, foi analisada a possivel defasa-
gem de tempo do GS em resposta as variaveis ambientais. Verifi-
cando que nao houve uma defasagem maior do que vinte e quatro
horas, ndo foram necessarios ajustes de tempo nos modelos.
Visto que o modelo de regresséo linear multipla se ajustou melhor
ao objetivo proposto, ele foi utilizado como padréo para um guia
que pode ser consultado no calculo do GS em cada tipo de estru-
tura de concreto. A tabela 9 mostra esse guia.

Nao foi possivel comparar os resultados obtidos com outras pes-
quisas, pois nao foram encontradas referéncias de modelos para

o calculo do GS através de variaveis ambientais. Novos modelos
estao sendo estudados para concretos de alta resisténcia inicial
possibilitando assim, uma futura comparagéo de resultados.

5. Conclusodes

[

A principal conclusao dessa pesquisa foi a possibilidade de ajustar
dois modelos, um originado de uma regressao linear simples e ou-
tro de uma regressao linear multipla, para obter com boa preciséo,
os valores do GS médio nas estagdes sazonais, para o concreto
elaborado com cimento pozolanico em estruturas localizadas em
zona de maré, no sul do Brasil.
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Tudo indica que com a utilizagdo dos modelos, podem-se reduzir
custos de mao de obra e materiais gastos nas medigdes locais
do GS.

Definido o tipo de concreto utilizado numa estrutura, assim como
sua posigdo em relagéo a face de exposigcéo, pode-se escolher
entre os modelos, o mais adequado para o calculo do GS médio
nas quatro estacdes. Depois de efetuado esse calculo, utiliza-
-se o resultado obtido no modelo proposto por Guimaraes [3],
para determinar o correspondente coeficiente de difusdo. O coe-
ficiente encontrado, assim como os valores de outras variaveis,
é dado de entrada no modelo de Crank [2] estabelecido a partir
da segunda Lei de Fick para obter uma estimativa de vida util da
estrutura de concreto.

Pode-se, também, concluir que ndo ha defasagem maior que vin-
te e quatro horas na resposta do GS a temperatura maxima, a
umidade relativa, a taxa de evaporagao interna e a temperatura
de ar umido.

Finalmente, pode-se utilizar a tabela 9, como um guia de modelos
que pode ser consultado para o célculo do GS em cada tipo de
estrutura de concreto, na regiao da pesquisa.

Essa pesquisa teve seus limites no Sul do Brasil, em zona de né-
voa, garantindo apenas resultados locais, sendo necessario um
novo estudo para que se possam utilizar os mesmos modelos nou-
tras regioes.
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Gs,, = -0,7122TM + 76,138
R =0,7351

Gs,, = -0,6124TM + 74,50

R = 0,7039

Gs,, = -0,7861TM + 78,906
R =0,7262

Gs,, = -0,7461TM + 81,244
R=07178

B8, = -0,6623TM + 70,901
R=07171

Gs,,\, = -0,6736TM + 71,899
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G$,., = -0,7536TM + 78,466
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Tabela 7 - Modelos obtidos pela regressdo linear simples

Gs,,,s = -0,6432TM + 78,270
R = 0,6867
G0 = -0,6104TM + 73,579
R = 0,6337
G, = -0,6190TM + 73,655
R = 0,553
G, = -0,2236TM + 52,195
R = 0,4747
GS,ep, = -0,5519TM + 73,595
R = 0,633]
G810 = -0,7793TM + 74,031
R = 0,7039
Gy = 0,1126TM + 46,664
R = 0,2970
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Tabela 8 - Modelos obtidos pela regressdo linear mdltipla

~0,60695
My, =[59.648]+ [TM UR] x [ 0,17501

R = 0,7797: prn=2.75E-26, pyr=6.9E-08

- =0.56039
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Estruturas

Sujeitas
as intempéries

Cobertas e abertas

Interiores secos

Tipo de concreto
(Pozoldnico)

Traco 1, com face
exposta na dire¢cdo sul e
a/c 0.54
Trago 2, com face
exposta na direcdo sul e
a/c 0.45
Traco 3, com face
exposta na dire¢cdo sul e
a/c 0.63
Trago 4, com face
exposta na direcdo sul e
a/c 0.54
Traco 5, com face
exposta na dire¢cdo sul e
a/c 0.54
Traco 1, com face de
exposicdo voltada para
cima e a/c 0.54
Traco 1, com face de
exposicdo voltada para
o leste e a/c 0.54
Traco 1, com face de
exposicdo voltada para
o norte e a/c 0.54
Traco 1, com face de
exposicdo voltada para
o oeste e a/c 0.54
Traco 1, com face de
exposicdo voltada para
baixo e a/c 0.54

Traco 1 e a/c 0.54

Tabela 9 - Guia de modelos apropriados para cada tipo de estrutura de concreto

Modelo

o SO S e
s b e B[
s =) oo o
Mg = [73.47308 ]+ [T™M UR]x [0002220}
oo} [

Mygao = [s1.659]+ [TM UR [ 0024;(;:2}

s oo o w50
Masys = [63.78500 ]+ [TM UR]x ‘_0?11?1217_
s - e [ w1
g = el [ w0

Mag3g = [47.74959 ]+ [rm Tau]« [_00422221}

IBRACON Structures and Materials Journal * 2011 *vol. 4 *n°3




Environmental variables in the concrete saturation degree modelling

[12] SOUZA, Karen N., GUIMARAES André T.C.,
ALMEIDA, Tabajara L. e HELENE, Paulo R.L. Um
Método de Medigéo do Grau de Saturagdo em
Estruturas de Concreto. In: Teoria e Pratica na
Engenharia Civil, 2005: 53-57.

[13] VICENTE, F.J.M. Difusividad del ion cloruro a
través de morteros. Alicante, julho de 2007: 139-140.
Projeto final de graduagéo (Graduagéo em
Engenharia Técnica de Obras Publicas).

UA - Universidade de Alicante.

406 IBRACON Structures and Materials Journal * 2011 *vol. 4 *n°3



