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Jordao, F. R. Caracterizagdo de varidveis que influenciam na vida 1til das estruturas de
concreto. 150 p. Dissertagdo de Mestrado, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade
Federal de Uberlandia, 2006.

REsumo

A andlise da vida util das estruturas de concreto armado deve contemplar processos
probabilisticos devido a aleatoriedade dos parametros que influenciam nos mecanismos
que afetam a vida da estrutura. Nesses processos, além da aplicacdo de técnicas de
confiabilidade estrutural, é necessaria a caracterizagcdo das varidveis que influenciam nos
mecanismos de deterioragdo. O objetivo geral do trabalho ¢ analisar varidveis relacionadas
a previsdo de vida util das estruturas de concreto, particularmente de edificios residenciais,
em regides urbanas distantes da costa maritima, desde um ponto de vista do
comportamento probabilistico, propondo fungdes de densidade de probabilidade e
parametros estatisticos representativos. Para tal, foi realizado o levantamento de dados em
quatro edificios residenciais e em Orgdos ambientais. Posteriormente foi feita a analise
estatistica dos mesmos realizando-se o ajuste de fungdes continuas de densidades de
probabilidade, mediante o teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov. As variaveis estudadas
foram a temperatura, a umidade relativa, as concentragdes de dioxido de carbono na
atmosfera, o peso dos moveis e de pessoas e a area de ocupacdo dos moveis no ambiente.
Como resultados, foram encontrados que as variaveis temperatura e umidade relativa, para
a cidade de Uberlandia, pode ser adotada uma funcdo de densidade normal de
probabilidade, com média 22,8°C e desvio padrdo de 4,4°C para a temperatura e média de
65,06% e desvio padrdo de 17,15% para a umidade relativa. Para a concentracao de CO;, na
atmosfera urbana da cidade de Sao Paulo, resultou uma funcio de densidade log - normal
de probabilidade com média 1083 ppm e desvio padrao de 168 ppm. Para a variavel de
sobrecarga: peso do usudrio (pessoas) os valores encontrados foram 0,74 kN e desvio
padrdo de 0,13 kN, com uma fun¢ao de densidade normal de probabilidade. Para o peso do

mobiliario a fun¢do ajustada foi a normal com média de 0,22 kN/m” e desvio padrio de



0,15 kN/m®. Os resultados obtidos serio importantes para o estudo da vida util de

estruturas de concreto armado e se constituem em uma primeira base de dados regional.

Palavras-chave: Vida util - Durabilidade - Deterioracdo - Cargas Varidveis - Concreto.



Jorddo, F. R. Characterization of variables that influence in the service life of the concrete
structures. 150 p. MSc Dissertation, College of Civil Engineering, Federal University of
Uberlandia, 2006.

ABSTRACT

The analysis of the service life of the structures of reinforced concrete should contemplate
probabilistic processes due to the random of the parameters that influence in the
mechanisms that affect the life of the structure. In these processes, besides the application
of structural reliability techniques, it is necessary the characterization of the variables that
influence in the deterioration mechanisms. The main objective of this work is to analyze
variables related to the forecast of service life of the concrete structures, particularly of
residential buildings, in urban areas far from the marine coast, from a point of view of the
probabilistic behavior and propose functions of density of probability and representative
statistical parameters. To get that, it was carried out a data survey in four residential
buildings and in environmental organs. Later it was made the statistical analysis of them
and the adjustment of continuous functions of densities of probability, by the Kolmogorov-
Smirnov goodness-of-fit test. The studied variables were the temperature, the relative
humidity, the concentration of carbon dioxide in the atmosphere, the weight of people and
the furniture and the area of occupation of the furniture. As results, it was found out that to
the temperature and relative humidity variables, for the city of Uberlandia, a function of
normal density of probability can be adopted, with an average of 22,8°C and a standard
deviation of 4,4°C for the temperature and an average of 65,06% and a standard deviation
of 17,15% for the relative humidity. For the CO, concentration in the urban atmosphere of
the city of Sao Paulo, it resulted in a density function of log — normal of probability with
an average of 1083 ppm and a standard deviation of 168 ppm. For the live loads variable:
weigh of the people the found values were 0,74 kN and standard deviation of 0,13 kN, with
a function of normal density of probability. For the weight of the furniture the adjusted
function was the normal with average of 0,22 kN/m? and standard deviation of 0,15 KN/m?>.
The obtained results will be important for the study of the service life of reinforced

concrete structures and they are constituted in a first regional base of data.

Key words: service life; durability; deterioration; live loads; concrete,
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SIMBOLOS

Letras Romanas

a/c - Relacao agua / cimento

Ca(OH), -  Hidroxido de célcio

CaCO; - Carbonato de calcio

cr - fon cloreto

CO - Monodxido de carbono

CO, - Dioxido de Carbono

COV - Coeficiente de variagdo

COV(Ps) -  Coeficiente de variagdo da probabilidade falha

F.D.P. - Funcao densidade de probabilidade

Fy - Valor caracteristico das solicitacoes

Fgx - Valor caracteristico das a¢des variaveis

SQqp - Densidade de probabilidade da componente quase permanente

F(t) - Funcao que representa falha do componente

Fx (x) - Funcao de distribui¢ao acumulada

fx (x) - Funcao densidade de probabilidade em comum das variaveis X1, X2, ... , Xn

g (x) - Funcdo que representa o estado limite entre falha e seguranga de um
Qeteminado sistema

H,O - Agua

k - Constante da reacao

KOH - Hidroéxido de potassio

n - Total de nimeros simulados

N - Numero de observagdes

NaOH Hidroxido de sodio



nr - Total de nimeros simulados que falharam

NO4 - Oxidos de nitrogénio

0, - Oxigenio

Py - Probabilidade de falha de um elemento ou de um sistema
pH - Potencial hidrogenionte

P, - Probabilidade de seguranca de um elemento ou de um sistema
ppm - Particula por milhdo

ppmpv -  Parte por milhdo por volume

Qqp - Componente quase permanente das cargas de utilizagdo

1 - Conjunto de nimeros aleatorios uniformemente distribuidos
I - Taxa de corrosdo 4 temperatura T

Io - Taxa de corrosdo & temperatura T,

R(t) - Complemento da confiabilidade do componente

SO, - Didxido de enxofre

T, T, - Temperatura absoluta em °K

U.R. - Umidade Relativa

X - Valores de variaveis

X1 - Variaveis aleatorias basicas

Letras Gregas

B Indice de confiabilidade

Ve Coeficiente de ponderacdo das agdes

Y1 Considera o desvio das a¢des em relagdo aos seus valores caracteristicos
Y62 Fator que leva em conta a combinagao das agdes

Y63 Fator que considera possiveis erros na avaliacdo dos efeitos das agdes
YG Coeficiente de ponderacgao das a¢des permanentes de projeto

WoFx Valor reduzido de combinagao

() Funcao densidade de probabilidade normal

o Desvio padrao



SIGLAS

ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

ASTM - American Society for Test and Materials

CCE - Comision de las Comunidades Europeas

CEB - Comité Euro-Internacional Du Beton

CETESB Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
CST - Companhia Siderargica Tubarao

FORM - First Order Reliability Method

FOSM - First Order Second Moment

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
INMET - Instituto Nacional de Metereologia

IPCC - Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas
NASA - National Aeronautics and Space Administration
NBR - Norma Brasileira Regulamentada

OECD - Organisation for Economic Co-operation and Development
OMS - Organizacdo Mundial de Satde

PNAD - Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios
SORM - Second Order Reliability Method

Unidades de medidas

°C - graus Celsius

cm - centimetro

cm’ - centimetro quadrado

kN - quilo Newton

m - metro

m’ - metro quadrado

m’ - metro ctibico

mm - milimetro

MPa - mega Pascal

partes por milhao
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Capitulo 1 - Introducao

CariTuro 1

InTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA DO TEMA

No desenvolvimento das técnicas construtivas baseadas no uso do concreto a partir de seus
primoérdios, percebe-se que a conducao deste processo deslocou-se, ao longo do século

XIX, progressivamente do dmbito da pratica para o ambito da ciéncia.

Os primeiros passos desta caminhada foram dados por pessoas que, em seus esfor¢os de
melhorar o novo material e/ou descobrir-lhe caracteristicas de comportamento mais
importantes, baseavam-se principalmente na intuigio e em sua experiéncia pratica. A
medida que se avancou para o fim do século XIX, no entanto, o conhecimento do concreto

tornou-se mais ¢ mais dependente de métodos cientificos de observagdo e de pesquisa.

O aprofundamento e a ampliagdo do conhecimento dos materiais em si (do cimento, do
concreto e do concreto armado) apoiaram-se preferencialmente na quimica, matematica e
fisica que forneceram o instrumental para andlise, concep¢do e dimensionamento de
elementos e estruturas portantes executadas com aqueles materiais. No Brasil a maioria das
estruturas de concreto armado ¢ recente, grande parte tem idade média inferior a 40 anos,

portanto as patologias ainda ndo se manifestaram.
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Devido ao conhecimento dos problemas das estruturas detectados em outros paises com
edificios mais antigos, a analise da vida 1til das estruturas sofreu um grande avango nos

ultimos tempos.

O interesse, que atualmente ¢ conhecido sobre a previsdo da vida util das estruturas de
concreto armado e os campos relacionados com esta, pode ser constatado através da grande
quantidade de congressos e semindrios que acontecem sobre durabilidade, patologia,
inspecao, recuperacdo e corrosdao das armaduras no concreto armado. A norma NBR 6118
(ABNT, 2003), em consondncia com o meio técnico, introduziu texto especifico sobre as

bases de projeto para durabilidade das estruturas.

Para Souza e Ripper (1998), existem dois conceitos cuja associacao ¢ inevitavel: vida util e
durabilidade. Conhecidas ou estimadas, as caracteristicas de deterioragdo do material
concreto e dos sistemas estruturais, assim, entende-se como durabilidade o parametro que
relaciona a aplicagdo destas caracteristicas a uma determinada construcao,
individualizando-a pela avaliagdo da resposta que dard aos efeitos da agressividade

ambiental, e definindo, entdo, a vida util da mesma.

As publicagdes sobre previsdo de vida util apontam para a utilizacdo de métodos
probabilisticos, alguns dos quais utilizam técnicas de confiabilidade estrutural aplicadas a
modelos matematicos de deterioragdo. Os modelos t€ém por finalidade representar o
mecanismo de deterioragdo e devem conter os parametros mais representativos do

fenomeno.

Outro ponto importante neste tipo de método ¢ que as variaveis de geometria, mecanicas,
fisicas, ambientais, acdes e outras que participam do processo de deterioracdo devem ser
tratadas como varidveis aleatérias, ou seja, devem ter uma func¢do de distribuicao
conhecida e os seus parametros de defini¢do, determinados a partir de dados obtidos para a

estrutura.

De acordo com Da Silva (1998), uma das maiores dificuldades que ¢ vista no estudo da
vida util das estruturas de concreto, e talvez a que mais tem contribuido para retardar a

aplicacdao efetiva de métodos probabilisticos, reside na caracterizacdo estatistica das
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variaveis basicas. Isto ocorre pela dificuldade de obter dados suficientes para caracterizar
estas variaveis e consequentemente alcancar o objetivo desejado. Este fato ocorre na
maioria dos casos, pois os dados disponiveis ndo alcangam uma suficiéncia desejavel em

quantidade ou qualidade.

Assim, para minimizar este problema ¢ necessario compilar os dados obtidos através de
inspe¢des em edificios, publicacdes de 6rgaos e institutos relacionadas com a metereologia

e meio ambiente, publicacdes cientificas além de realizar novas pesquisas.

Existem varios mecanismos que podem induzir a deterioragdo das estruturas tais como:
corrosdo das armaduras, reacdo alcali-agregado, ataque de sulfatos, lixiviacdo, desgaste,
etc. Dentre eles, a corrosdo das armaduras tem sido responsavel por uma grande parcela de
estruturas deterioradas de edificios e também aquela que causa maior preocupacio da

populagdo brasileira.

Nos mecanismos de deterioragdo, por corrosdo das armaduras, de estruturas de concreto
armado de edificios localizados em regides afastadas da zona marinha e industrial, as
variaveis ambientais: umidade relativa, concentragdo de CO, e temperatura, sao
consideradas relevantes. Com o estudo destas varidveis sera possivel verificar o quanto

elas afetam o processo de deterioracdo, influenciando a vida util das estruturas de concreto.

Além das variaveis ambientais, as cargas atuantes na estrutura sao responsaveis pelo estado
limite Gltimo da estrutura. Entende-se por estado limite ultimo o esgotamento da
capacidade portante da estrutura, sua ocorréncia determina a paralisagdo no todo ou em

parte do uso da estrutura.

Também para a vida util existe o estado limite de servico que se relaciona a durabilidade
das estruturas, aparéncia, conforto do usudrio e a boa utilizagdo funcional das mesmas, seja
em relacdo aos usuarios, seja em relacdo as maquinas e aos equipamentos utilizados, sua
ocorréncia, repeticdo ou duragdo causam efeitos estruturais que sdo indicios de

comprometimento da durabilidade da estrutura.
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Na maioria dos edificios sejam residenciais ou comerciais, as cargas acidentais ou
sobrecargas sdao ocasionadas por pessoas € moveis. As normas de todos os paises
preconizam valores a serem adotados no projeto. Estes valores, em sua maioria, foram
obtidos em base a experiéncia e tratados estatisticamente, portanto ja contemplam um valor
de probabilidade de ocorréncia. Na avaliacdo da vida util de estruturas, os valores a serem
empregados devem representar a carga mais proxima da realidade, considerando também o
periodo de retorno, que no caso da vida util, para estruturas de concreto um dos valores de

referencia é 50 anos.

Portanto, no escopo de um estudo de vida 1til de estruturas de concreto armado,
relacionada com a corrosdo de armaduras, por métodos probabilisticos, faz-se necessario:
1- a abordagem dos temas referentes a vida 1til e durabilidade; 2- técnicas de
confiabilidade estrutural; 3- modelos matematicos de deterioragdo; 4- variaveis ambientais
tais como: temperatura, umidade relativa e concentragdo CO; e as variaveis de sobrecarga

como: peso de pessoas e do mobilidrio.

1.2 OBJETIVO DA PESQUISA

O objetivo deste trabalho ¢ analisar as varidveis relacionadas a previsao de vida util das
estruturas de concreto para regides afastadas da zona marinha, através da descrigdo
probabilistica, propondo funcdes de densidade de probabilidade e pardmetros estatisticos
representativos, obtidos a partir da andlise de dados, para as varidveis ambientais tais
como: a concentracdo de CO, na atmosfera, a umidade relativa do ar e a temperatura, ¢ as

variaveis de solicitagdo: peso do usudrio (pessoas) € peso do mobiliério.

1.3 APRESENTACAO DO TRABALHO

O trabalho apresentado ¢ composto de oito capitulos, dispostos da seguinte forma:
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Capitulo 1: Apresenta-se a importancia dos estudos elaborados atualmente que consideram
as variaveis aleatérias como fator importante na previsdo de vida util e durabilidade de

estruturas de concreto, sdo explicados os objetivos da pesquisa € os mesmos justificados.

Capitulo 2: Faz-se abordagens sobre a vida util e durabilidade de estruturas de concreto

abrangendo conceitos de diversos autores e pelas Normas Brasileiras.

Capitulo 3: S@o apresentadas as conceituagdes de cargas permanentes e varidveis.
Combinagdo de acdes. Aborda questdo da seguranca das estruturas, conceitos de estados

limites de servico e de utilizagao.

Capitulo 4: Apresenta-se conceitos de confiabilidade, natureza das incertezas que
envolvem a confiabilidade estrutural. Métodos de confiabilidade de primeira e segunda
ordem: FORM (First Order Reliability Method) e FOSM (First Order Second Moment) e
analise estrutural, representando a probabilidade de falha, variaveis aleatorias e fungdo de

probabilidade.

Capitulo 5: Discorre sobre modelos matematicos de previsao de vida util, encontrados na

literatura.

Capitulo 6: Sao apresentadas explanacdes e levantamento de dados em relagdo as variaveis
ambientais tais como: concentracao de CO,, umidade relativa, temperatura e variaveis de

sobrecarga (peso das pessoas e moveis).

Capitulo 7: Desenvolve a parte experimental da pesquisa e a compilagdo dos dados obtidos
através da medicdo em edificios residenciais. Apresenta-se o modelo computacional

utilizado, a metodologia desenvolvida e os resultados obtidos da analise.

Capitulo 8: S3o apresentadas as conclusdes obtidas através da pesquisa e as sugestdes para

trabalhos futuros.
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CapriTULO 2

VIDA UTIL E DURABILIDADE DAS

Estruturas pE ConcreTo

2.1 VIDA UTIL DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

Na antiguidade, varios materiais naturais ou que ndo necessitavam de tecnologia mais
apurada, foram utilizados em projetos estruturais na arquitetura e engenharia. Alguns deles,
desde sua invengao até nossos dias tém sido utilizados com o fim exclusivo de fornecer a

constru¢do a necessaria resisténcia.

Com o advento do concreto armado, e posteriormente protendido, estas tecnologias
permitiram que o concreto tomasse espago de outros materiais. Surge entdo a idéia de que
estruturas de concreto estariam mais aptas a resistirem as a¢des do tempo, em relagdao aos

demais materiais.

Devido ao seu bom comportamento as solicitagdes, resistindo bem a compressao, flexao e
torcao, decorrentes da agdo conjunta do ago com o concreto e devido a sua boa resisténcia
ao desgaste superficial e a protecdo fisica e quimica que o concreto exerce sobre o aco, o

concreto armado foi idealizado para uma vida util ilimitada.
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Para ter “vida eterna” ¢ necessario que o edificio receba manuten¢do periddica e
sistematica. Este conceito de manutencao, lamentavelmente, ainda nao estd completamente

incorporado no meio técnico da construgdo civil.

E importante que os engenheiros e arquitetos conhegam os mecanismos de deterioragdo do
concreto e os conceitos atuais de durabilidade das construcdes, para que as obras que
utilizam o concreto de cimento Portland possam ter um desempenho satisfatorio, com

custos de manutengdo aceitaveis, por um longo periodo, ou seja, uma grande vida util.

As defini¢des de vida util variam em termos literais nas normas e recomendagdes, mas sao
mantidos os aspectos técnicos, uma delas ¢ aquela durante a qual a estrutura conserva todas

as caracteristicas minimas de funcionalidade, resisténcia e aspectos externos exigiveis.

Uma das defini¢des mais aceita ¢ a que: vida util ¢ o periodo de tempo depois da
construcao, durante o qual todas as propriedades essenciais alcangam e/ou superam o valor

minimo aceitavel com uma manutengao habitual.

No texto da NBR 6118 (ABNT, 2003) a vida 1til estd definida como o periodo de tempo
durante o qual se mantém as caracteristicas das estruturas de concreto, desde que atendidos

os requisitos de uso e manutengdo prescritos pelo projetista e construtor.

O conceito de vida util da NBR 6118 (ABNT, 2003) aplica-se a estrutura como um todo ou
as suas partes. Dessa forma, determinadas partes da estrutura podem merecer consideragdo

especial com valor de vida util diferente do todo.

Para Fagerlund (1983), a vida util é a quantificacdo de uma durabilidade a qual considera

somente a qualidade da estrutura.

Segundo Da Silva (1998), a vida til apesar de diversos conceitos e estudos, ¢ de dificil

determinagao, devido aos diversos fatores envolvidos ¢ da aleatoriedade dos fendmenos.

A previsdo de vida util das estruturas estd sendo objeto de estudo principalmente devido

aos seguintes fatores:
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- aumento do emprego do concreto em ambientes agressivos (como pontes e estruturas off-

shore);

- grandes custos de constru¢do, manutencdo das estruturas e reabilitagao;

- desenvolvimento continuo de concretos com caracteristicas diferenciadas e materiais de
recuperagdo, ndo estando disponiveis dados relacionados a sua durabilidade, devido ao seu

curto periodo de exposicao nas condigdes de utilizacao.

De acordo com Souza e Ripper (1998), os tempos modernos ditaram a certeza de que o
concreto, como material de construgdo, ¢ instavel ao longo do tempo, alterando suas
propriedades fisicas e quimicas em funcdo das caracteristicas de seus componentes e das
respostas destes as condicionantes do meio ambiente. As conseqiiéncias destes processos
de alteracdo que venham comprometer o desempenho de uma estrutura, ou material,
costuma-se chamar deteriora¢do. Os elementos agressores sdo chamados de agentes de

deterioragao.

Os materiais ou componentes reagem de uma forma particular aos agentes de deterioracao
a que sdo submetidos, sendo a forma e velocidade de deterioracdo funcdo da natureza do

material ou componente e das condigdes de exposi¢cdo aos agentes de deterioracio.

O conhecimento da vida util e da curva de deterioracdo de cada material ou estrutura sao

fatores de fundamental importancia para a elaboracdo de projetos estruturais realistas.

De acordo com Van Der Toorn (1992), existem eventos que podem causar reducdo dos
efeitos de processos de degradagdo, de acordo com a forma e a intensidade de ocorréncia,
estes modelos genéricos sdo apresentados na Figura 2.1, (ver esta figura na pagina

seguinte).
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Degradacao
L
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Figura 2.1 - Possiveis formas de degradag@o das estruturas (Van Der Toorn, 1992).

O processo linear no tempo (a) apresenta uma crescente incerteza, ja que em alguns casos o
processo corrosivo pode apresentar tal configuragdo. A penetracao de cloretos e do CO;
pode ser modelada com a raiz quadrada do tempo ou com uma fungdo de erro (b). O
processo tende a acelerar com o tempo, segundo uma curva exponencial (¢) para o caso de
fadiga, a degradacdo ¢é causada pelo efeito acumulativo das cargas. As colisdes sao
geralmente representadas ndo por um processo continuo, mas em etapas (d), representando
o efeito de cargas extremas. Ha ainda um caso particular (e), em que um carregamento nao
previsto em projeto consegue levar a estrutura ao colapso de forma stbita. O modelo (f)
cujo modelo pode ser enquadrado na teoria de Tuutti (1982) representa um modelo

qualitativo para a degradagdo ocasionada pela corrosao das armaduras.

Na concepcao de Tuutti (1982), o processo de degradacdo ¢ dividido em dois estagios: o de
iniciacdo, em que ocorre a penetragdo dos agentes agressivos para o interior do concreto,
sem causar danos efetivos ao elemento estrutural e o estagio de propagacdo, em que as

primeiras manifestagdes do dano comecam a ser evidenciadas na estrutura de concreto.
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A partir do modelo proposto por Tuutti (1982), Helene (1993) propds os tipos de vida util

de uma estrutura, conforme Figura 2.2.

Desempenho
A

Vida 1til de projeto

Tempo

Vida 1til de servigo

Vida il total

Vida 1t residual
ol

a8
= =

Figura 2.2 - Vida Util das estruturas (Helene, 1993).

Vida 1til de projeto (a) - também chamado de periodo de iniciagdo, nessa etapa, os agentes
agressivos, tais como os cloretos, CO,, sulfatos, entre outros, ainda estdo penetrando
através da rede de poros do cobrimento, sem causar danos efetivos a estrutura. O valor
usualmente adotado para tal vida util nas estruturas de concreto armado convencional ¢ de
50 anos, enquanto que para pontes e barragens tal periodo pode-se estender para 100 e 200

anos respectivamente.

Vida util de servigo ou de utilizagdo (b) - nesse estagio, os efeitos dos agentes agressivos
comegam a se manifestar, como fissuracdo do concreto por ataque quimico ou manchas
devido a corrosdo de armaduras. Essa vida 1til ¢ varidvel de caso para caso, pois em certas
estruturas nao se admitem determinados tipos de manifestagdes, como manchas
ocasionadas pela lixiviacdo em concreto aparente, porém em outras sé serdo levadas em
consideracdo quando chegam a niveis que possam comprometer a funcionalidade ou

seguranca das estruturas.
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Vida Ttil total (c) - esse estagio corresponde a ruptura e ao colapso parcial ou total da

estrutura.

Vida util residual (d) - corresponde ao periodo de tempo no qual a estrutura sera capaz de

desenvolver as suas fung¢des, contado ap6s uma vistoria e/ou intervengao.

2.2 METODOS PARA DETERMINAR A VIDA UTIL DAS
ESTRUTURAS

De acordo com o texto de Clifton (1991), existem alguns métodos que podem ser
empregados para a previsdo da vida util das estruturas de concreto. Os mesmos principios

foram empregados por Helene (1997) e outros autores conforme apresentados a seguir.

2.2.1 COM BASE NAS EXPERIENCIAS ANTERIORES

Esse método de previsdo de vida util vem sendo empregado nas tltimas décadas, onde o
mesmo baseia-se na adocdo de limites maximos aceitaveis para a relacdo a/c, de limites
minimos para o consumo de cimento e da espessura de cobrimento das armaduras em
funcdo das caracteristicas ambientais. Os mecanismos de degradagdo nao sdo
explicitamente descritos, e a classificacdo dos ambientes onde as estruturas estdo inseridas

(fraco, moderado, severo, muito severo e abrasivo) € qualitativa.

Mesmo assim, essa forma de especificacdo deve ser empregada por pessoas que tenham
experiéncia acumulada, tanto na execucdo de obras, quanto em andlises de ensaios em
laboratorios. Neste caso, as normas e os codigos de pratica servem como parametro

orientativo de tomada de decisdo.
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2.2.2 COM BASE EM ENSAIOS ACELERADOS

Este tipo de estudo para avaliacdo de vida ttil ¢ apresentado pela norma ASTM E 632
(1988). Os ensaios acelerados de durabilidade sao realizados objetivando-se determinar um
fator que relacione os resultados de degradacdo obtidos através de um ensaio acelerado e
os resultados obtidos através da verificacdo da evolucdo do dano nos componentes quando

expostos em condi¢des naturais de envelhecimento.

2.2.3 METODOS PRESCRITIVOS CONSIDERANDO MECANISMOS ESPECIFICOS DE

DEGRADACAO

Trata-se de uma evolu¢do do método baseado nas experiéncias anteriores, onde a diferenca
estd na classificagdo das condigdes de exposicdo de acordo com os mecanismos de
degradacao preponderantes. No Brasil, a atual NBR 6118 (ABNT, 2003) classifica os
ambientes mais detalhadamente em macro climas (atmosfera rural, urbana, marinha,
industrial, dreas de respingo de mar¢, submersas e em contato com o solo) e micro climas

(ambientes externos ou internos, na condi¢ao seca ou umida).

Todas as alteragcdes que ocorreram na NBR 6118 (ABNT, 2003) foram importantes para se
garantir a vida 1til das estruturas, pois as medidas prescritivas para o concreto, armadura e
para a estrutura em geral tornaram-se mais adequadas, associando-se as condi¢des

ambientais.

2.2.4 ABORDAGEM DETERMINISTICA

A abordagem deterministica baseia-se nos mecanismos de transporte de gases, massa e
ions através dos poros do concreto, tomando-se valores de referéncia para os parametros
envolvidos. De acordo com Helene (1997), os principais mecanismos de transporte

envolvidos no periodo de iniciagdo sdo:
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- permeabilidade;
- absor¢do capilar;
- difusdo de gases e ions;

- migracdo de ions.

Na etapa de propagacdo podem ser aplicadas consideragdes relativas aos mecanismos de
perda de massa no ago pela corrosdo; mecanismos de corrosdo dos cloretos, fissuracdo e

consideracdo das equagdes de resisténcia dos materiais.

Helene (1997) comenta que nesse tipo de abordagem considera-se tanto a qualidade do
concreto, traduzida pelos parametros relacionados ao transporte de gases, ions e liquidos
através da sua rede de poros, quanto ao percurso que o agente agressivo deve percorrer até

atingir a armadura em concentracdes e quantidades suficientes para deteriorar a estrutura.

Deve-se, portanto, deixar claro que ao se empregar tal tipo de abordagem, ndo se considera
a variabilidade das caracteristicas do concreto ¢ das condi¢des ambientais nos modelos de

previsao.

2.2.5 ABORDAGEM PROBABILISTICA

Na Engenharia, muitos problemas envolvem processos naturais e fendmenos que sio
inerentemente aleatorios, e que certas variaveis envolvidas nos mesmos ndo podem ser
consideradas como constantes no tempo, assim, muitos empreendimentos sdo realizados

sob condig¢des de incerteza.

Para Andrade (2005), no caso da previsdo de vida 1til de estruturas, os pesquisadores estao
empregando as teorias da confiabilidade para predizer com uma maior margem de
seguranca como se comportara uma determinada estrutura, considerando a aleatoriedade
tanto das caracteristicas dos materiais empregados para a sua constru¢do quanto das agdes

dos esforgos e dos fatores ambientais durante uma determinada vida util.
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Na abordagem probabilistica, os principais pontos a considerar sao:

- a geometria da estrutura;

- 0s materiais utilizados na constru¢ao;

- 0 ambiente na qual a estrutura esté localizada;

- a variabilidade dos parametros (ambientais e do concreto) envolvidos;

- a qualidade da mao-de-obra de execuc¢do do concreto;

- 0s principais mecanismos de degradacao, especialmente corrosao;

- o planejamento das atividades de inspecdo da estrutura.

O conhecimento da vida util de um dado elemento estrutural ¢ incerto devido as variagdes

de geometria, caracteristicas dos materiais, modo de execu¢do e meio ambiente. Essas

varidveis podem ser parcialmente avaliadas e controladas por ensaios e controle de

qualidade nos varios estagios durante o periodo de utilizagdo da estrutura, em que devem

ser estabelecidas atividades de controle de qualidade de execucdo, manutengdo periddica e

estratégias de reparo.

Segundo Andrade (2005), este método de abordagem probabilistico pode ser representado

pelo fluxograma, conforme Figura 2.3.
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ABORDAGEM PROBABILISTICA

v v
Modelagem dos Estabelecimento
mecanismos de da vida util

deterioragdo

¥

Forma quantitativa

Estabelecimento da
probabilidade de
falha

Caracteristicas do
concreto

Figura 2.3 - Fluxograma representativo de um projeto através de uma abordagem
probabilistica (Andrade, 2005).

Para a previsdo de vida util de estruturas se faz necessaria a incorporacdo de métodos
probabilisticos para considerar as variabilidades das caracteristicas do concreto e das

condi¢des ambientais nos modelos de previsdo de vida util.

Segundo Helene (1997) devem ser realizadas inspeg¢des periddicas nas obras, com
recalculos da vida util residual, para verificagdo das hipoteses iniciais adotadas nos

projetos.

2.3 DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS

Segundo Mehta (1994), o desempenho insatisfatorio de estruturas relativamente novas
exigiu que se aprofundasse o conhecimento sobre o comportamento do material para o qual
era dada a énfase apenas para a resisténcia adotada em projeto. A durabilidade do concreto
passa entdo, da condi¢do de caracteristica secunddria, & condicdo de critério de

recebimento e aceitagdo da obra.
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Segundo o conceito de durabilidade apresentado pelo CEB (1990), uma estrutura de
concreto deve ser projetada, construida e operada de tal forma que, sob condigdes
ambientais esperadas, ela mantenha sua seguranca, funcionalidade e aparéncia aceitavel
durante um periodo de tempo, implicito ou explicito, sem a necessidade de elevados custos

de manutengao e reparo.

Os estudos da durabilidade passam pela avaliacdo e compatibilizagdo entre a agressao
ambiental e a qualidade do concreto e da estrutura. O concreto armado, além de apresentar
caracteristicas muito amplas, tem demonstrado possuir uma durabilidade adequada para a

maioria dos usos a que se destina.

Esta durabilidade das estruturas de concreto armado ¢ o resultado natural da dupla natureza
que o concreto exerce sobre o0 ago: por uma parte, o cobrimento de concreto ¢ uma barreira
fisica, e por outra, a elevada alcalinidade do concreto desenvolve sobre o aco uma camada

passiva que o mantém inalterado por um tempo indefinido.

A durabilidade das estruturas de concreto esta relacionada na maioria das vezes com a
permeabilidade do concreto de cobrimento da armadura. A espessura e a qualidade do
concreto nessa regido sao fundamentais para impedir o ingresso dos agentes agressivos,
Andrade (1992).

Quanto maior e mais compacta essa barreira, mais dificil sera o transporte de dgua, gases e
outras substancias deletérias do meio ambiente até a superficie da armadura. A qualidade
do cobrimento esta ligado ao uso de um concreto bem dosado, langado, adensado, curado,

baixa relacdo a/c e a escolha de uma espessura adequada a agressividade do meio.

Entretanto, tém-se observado que as estruturas de concreto armado executadas tém
apresentado problemas ap6s poucos anos de sua fabricacao. Diante deste fato, uma série de
estudos vem sendo desenvolvidos no sentido de se conhecer um pouco mais sobre essa
importante caracteristica do concreto: a durabilidade. A penetracao dos agentes agressivos

no concreto ocorre basicamente por transporte através dos seus poros e das microfissuras.

Os mecanismos de transporte destas substancias no concreto dependem dos seguintes

aspectos:
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a) das caracteristicas quimicas e fisicas dos agentes agressivos, de suas concentracdes na

superficie do concreto e das condigdes ambientais.

b) da microestrutura (tipo, tamanho e distribui¢do dos poros e presenga de microfissuras).

¢) do grau de umidade do concreto.

d) da temperatura.

Para Silva (1995), dependendo das condicdes climaticas e ambientais, o concreto estara
submetido aos efeitos de um conjunto de agentes agressivos e diferentes fatores

destrutivos. Esses agentes de deterioracdo podem atuar isoladamente ou conjuntamente.

Helene (1997) cita que o estudo da durabilidade evoluiu principalmente devido ao maior
conhecimento dos mecanismos de transporte de fluidos em meios porosos, permitindo
associar o tempo aos modelos matemdticos que expressam quantitativamente esses

mecanismos.

O concreto ndo ¢ indestrutivel, e o resultado das interagcdes ambientais com a sua micro
estrutura e consequentemente com suas propriedades, acarretam a mudanga destas

propriedades com o tempo.
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CariTurLo 3

CARGAS em Ebprricios

3.1 TIPOS DE CARGAS

A estrutura tem como uma de suas fungdes suportar e transmitir cargas de um local para
outro até o solo. Existem varios tipos de cargas que podem agir em uma estrutura e essas
cargas atuam de modo diferenciado nos elementos estruturais. O céalculo ¢ a etapa de
projeto que parece ser mais trabalhosa, principalmente se for necessario analisar uma

estrutura ja existente sem o conhecimento prévio dos materiais.

Existem trés tipos principais de cargas que devem ser consideradas em edificagdes no

territorio brasileiro:

- Cargas permanentes;
- Cargas variaveis;

- Cargas de vento.

Além das cargas acima, ditas primdrias, as estruturas podem estar sujeitas a agdes

secundarias, tais como mudancga de temperatura, retracao, recalques de apoio, etc..
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3.1.1 CARGAS PERMANENTES

Denominam-se cargas permanentes as que ocorrem ao longo de toda vida util. Como o
proprio nome diz, sdo cargas que sao permanentes ou estacionarias em uma estrutura. O
peso proprio normalmente ¢ a mais importante de todas as cargas que compdem as cargas

permanentes.

As cargas permanentes que atuam nos elementos estruturais dependem da densidade (ou
peso especifico) dos materiais utilizados. Alguns itens permanentes em planta, tais como
maquinas e equipamentos de ar condicionado, também devem ser considerados como

cargas permanentes.

No texto da NBR 6120 (ABNT, 1980) carga permanente ¢ constituida pelo peso proprio da

estrutura e pelo peso de todos os elementos construtivos fixos e instalagdes permanentes.

As cargas permanentes sdo cargas cuja intensidade, direcdo e sentido podem ser
determinados com grande precisdo, pois as cargas permanentes siao devidas

exclusivamente a forgas gravitacionais, ou pesos. Sao exemplos de cargas permanentes:

- O peso proprio da estrutura. Para determiné-lo, basta o conhecimento das dimensdes do

elemento estrutural e do peso especifico (peso/m’) do material de que ¢ feito;

- O peso dos revestimentos de pisos, como contrapisos, pisos ceramicos, entre outros;

- O peso das paredes. Para determiné-lo, ¢ necessario conhecer o peso especifico do

material de que ¢ feita a parede e do seu revestimento (embogo, reboco, azulejo e outros);

- O peso de revestimentos especiais, como placas de chumbo, nas paredes das salas de
Raio X. Para determind-lo, é necessario o conhecimento das dimensdes e do peso

especifico desses revestimentos.
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3.1.2 CARGAS ACIDENTAIS

As cargas acidentais sdo mais dificeis de ser determinadas, pois apresentam uma maior
variabilidade além de variar com o tipo de edificagdo. Por isso, essas cargas sdo definidas
por Normas, que podem variar de pais para pais. No Brasil, os valores das cargas
acidentais sdo determinadas por normas como a NBR 6120 (1980) da Associagdo

Brasileira de Normas Técnicas. Sdo exemplos de cargas acidentais:

- O peso das pessoas;

- O peso do mobiliario;

- O peso de veiculos;

- A forga de frenagem de veiculos;

- O peso de mobiliario especial, como cofres, que ndo sao determinados em norma e

devera ser informado pelo fabricante.

Cargas variaveis sdo cargas moveis € que atuam em uma estrutura para atender a proposta
de projeto. Considerando que muitas construcdes t€ém uma vida util de pelo menos 50 anos
e ¢ muito dificil prever com exatiddo as cargas que ocupardo os pisos ao longo deste
periodo, normas nacionais existentes apresentam valores de seguranca estimados para

cargas que podem acontecer em pavimentos de edificios de diferentes finalidades.

Se durante a vida util de uma edificagdo, a sua finalidade mudar, por exemplo, de um
edificio residencial para uma galeria de artes, ¢ necessario verificar se todos os

componentes estruturais t€m resisténcia suficiente pra suportar as novas cargas.

De acordo com a NBR 6120 (ABNT, 1980), as agdes variaveis diretas sdo constituidas
pelas cargas acidentais previstas para o uso da constru¢do pela acdo do vento, devendo-se

respeitar as prescri¢des feitas por Normas Brasileiras especificas.

As cargas verticais que se consideram atuando nos pisos de edificacdes, além das que se

aplicam em carater especial referem-se a carregamentos devidos a pessoas, moveis,
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utensilios e veiculos, e assumidas como uniformemente distribuidas, com os valores

minimos indicados.

A NBR 6120 (ABNT, 1980) prescreve os seguintes valores para edificios residenciais:

Tabela 3.1 - Valores minimos das cargas verticais

VALORES MINIMOS PARA CARGAS VERTICAIS EM EDIFICIOS RESIDENCIAIS
LOCAL CARGA kN/m’
Edificios Residenciais Dormitoérios, sala, copa, cozinha e banheiro. 1,5
Despensa, area de servigo e lavanderia. 2

Fonte: Adaptado NBR 6120 (1980).

Na NBR 8681 (ABNT, 2003) as cargas acidentais sdo as agdes varidveis que atuam nas
construcdes em funcdo de seu uso (pessoas, mobiliario, veiculos, materiais diversos, etc.).
Consideram-se como agdes variaveis as cargas acidentais das construgdes, bem como
efeitos, tais como forgas de frenagem e aceleracao, de impacto e centrifugas, os efeitos do
vento, das varia¢des de temperatura, do atrito nos aparelhos de apoio. Em fun¢do de sua
probabilidade de ocorréncia durante a vida da construgdo, as agdes varidveis sio

classificadas em normais ou especiais.

Segundo Da Silva (1998), na avaliacdo da vida util de estruturas, os valores para cargas
acidentais a serem empregados devem representar a carga real, considerando também o

periodo de retorno, que no caso da vida util ¢ de 50 anos.

Para melhor tratar esta questdo, em Corotis e Doshi (1977) sdo apresentados resultados de
varios pesquisadores para cargas acidentais onde, para edificios residenciais, obteve-se um
valor médio de 0,673 kN/m? e desvio padrao de 0,193 kN/m* com a fun¢ao normal de

probabilidade sendo a de melhor ajuste.

Para Laranja e Brito (2000), as normas atuais para a seguranca de estruturas, baseadas no

formato semi-probabilistico de avaliacdo da seguranga, resultante da aplicacdo de fungdo
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de extremo Tipo I, podem mostrar-se inadequadas quando se pretende verificar a

seguranca das estruturas de concreto armado existentes.

Segundo estes autores a caracterizacdo de acdes varidveis que afetam uma estrutura no
tempo e no espago ¢ muito complexa. Nos modelos probabilisticos, que as definem, ¢
necessario adotar hipoteses que contemplem as tendéncias das agdes. Relativamente as
acOes variaveis, sobretudo as sobrecargas de utilizagdo assumem um papel de grande
importancia no conjunto das varidveis atuantes na verificagdo da seguranga das estruturas,
principalmente em edificios. Para este tipo de estruturas, as sobrecargas de uso contam

com as seguintes hipdteses:

- a variabilidade das sobrecargas no tempo e no espaco ¢ independente;

- as sobrecargas discretas sdo definidas por uma sobrecarga equivalente e uniformemente
distribuida, desta forma, define-se o efeito da sobrecarga no pavimento e ndo o seu valor

nominal;

- a variabilidade temporaria ¢ feita através da consideragdo de duas componentes: a quase-
permanente que representa o valor médio da sobrecarga entre as mudangas de utilizacao
(ocupagdes) e considera os equipamentos pesados, € o peso do mobilidrio e das pessoas

que se encontram presentes, conforme Figura 3.1.

Carga Qop
gp

tem po Foop

Figuras 3.1- Modelagem das sobrecargas - componentes quase permanentes.
Fonte: Laranja e Brito (2000).
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Acgdes variaveis normais sdo aquelas com probabilidade de ocorréncia suficientemente
grande para que sejam obrigatoriamente consideradas no projeto das estruturas de um dado

tipo de construgdo.

Para as estruturas em que devam ser consideradas certas agdes especiais, como agdes
sismicas ou cargas acidentais de natureza ou intensidade especiais, elas também devem ser
admitidas como acdes varidveis. As combinagdes de agdes em que comparecem agdes

especiais devem ser especificamente definidas para as situagdes especiais consideradas.

De acordo com Da Silva (1998), as sobrecargas atuantes em edificios residenciais podem
ser classificadas em dois grupos: as ocasionadas pelo peso do mobilidrio e as ocasionadas
pelo peso das pessoas. Segundo Paez (1982) a carga mdxima por metro quadrado em
habitagdes residenciais ¢ indiferente do tamanho da habitacdo, do tipo de piso, assim como

do nivel social das familias.

Corotis e Doshi (1977) apresentam a compilacdo de dados em edificios obtidos através de
campanhas que sdo levadas a sério por diversos pesquisadores. Em sua maioria os dados
obtidos sdo relativos a edificios de escritérios, industrias e hospitais. S6 menciona um
estudo sobre edificios residenciais, relativo a 183 casos com um total de 830 habitagdes. A
analise destes dados resulta em uma média de 0,544 kN/m’> e desvio-padrio de 0,193
kN/m*> para as varidveis de sobrecarga (méveis ¢ pessoas). A fun¢do de distribuicio

melhor ajustada segundo o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov ¢ a normal.

A proposta apresentada por Paez (1982) para as sobrecargas de edificios residenciais
baseia-se em estudos realizados por varios estudiosos. Este estudo defende que o peso
médio de um adulto ¢ de 0,70 kN e de uma crianca de 0,35 kN. A sobrecarga produzida
por pessoas, obtidas mediante pesquisa de dados, tem uma média de 0,30 kN/m* ¢ a

dispersdo de 0,15 kN/m* quando se considera um periodo de 10 anos.

Para Péez (1982), para um periodo de retorno de 100 anos, a média alcanga um valor de
0,55 kN/m?. O maior valor encontrado foi de 1,28 kN/m’. Para o mobiliario, o valor
encontrado ¢é de 0,24 kN/m?. Com base nestes valores, os estudiosos deduziram um valor
médio de sobrecarga em edificios residenciais de 0,70 kN/m? e um coeficiente de variagio

de 0,12.
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Galambos et al. (1982) propdem um coeficiente de variacdo de 0,25 ¢ uma fungdo de
distribuicao de extremos tipo I para as sobrecargas de uso residencial. Esta proposta se
adapta a sobrecarga em funcdo da area da habitacdo. Para as sobrecargas de uso em
edificios Galambos et al. (1982), recomendam para o peso de pessoas um valor de 0,75 kN.
Estes apresentam também valores para o peso do mobiliario em edificios residenciais. As
cargas referentes ao mobiliario sao determinadas dividindo-se o peso da mobilia pela area
do comodo. A carga varidvel referente ao peso das pessoas ¢ obtida através do mesmo
método. O total de cargas variaveis ¢ a soma da carga do mobiliario e o peso das pessoas

residentes em cada apartamento.

Em Da Silva (1998), a defini¢do das varidveis relacionadas a carga de mobilidrio em
edificios residenciais foi obtida por dados referentes a pesquisa de 87 residéncias em 74
edificios, inspecionados pelo “Centre Técnic de Rehabilitacio d’Habitatges” entre os anos
de 1990 e 1993. Os edificios situados em Barcelona e Tarragona foram construidos entre
os anos de 1900 e 1980, possuem areas de 42, 49 e 162,30 m>. As variaveis analisadas s3o
as cargas por area de ocupacdo dos moveis, Tabela 3.2 e a taxa de ocupacdo dos moveis,

Tabela 3.3.

Tabela 3.2 - Resultados experimentais da carga por area de ocupacdo dos moveis.

Ambiente | N (l\kg’/‘:;?) Des(vl;&/l:;'gmo cov F.D.P N.S.
Sala Jantar 87 0,5021 0,0814 0,16 normal 0,95
Dormitorio 253 0,4391 0,0905 0,21 normal 0,05
Cozinha 87 1,2888 0,1963 0,15 normal 0,21
Banheiro 87 1,6859 0,1945 0,12 Weibull -
Lavanderia 58 3,2390 0,9466 0,29 normal 0,01
N= Numero de Observagdes F.D. P= Fung@o densidade de probabilidade.
N.S= Numero de Significancia

Fonte: Adaptado Da Silva (1998).

Tabela 3.3 - Resultados experimentais da taxa de ocupacao dos moéveis.

Ambiente | N ?ﬁ;‘}:ﬁz) ?&X‘HE)P adrao | cov | Fp.p N.S.

Sala Jantar 87 0,404 0,073 0,18 log - normal 0,46
Dormitorio 253 0,488 0,104 0,21 log - normal 0,71
Cozinha 87 0,542 0,117 0,21 normal 0,73
Banheiro 87 0,486 0,111 0,23 normal 0,71
Lavanderia 58 0,203 0,114 0,56 log - normal 0,98
N= Numero de Observagdes F.D. P= Fun¢ao densidade de probabilidade.

N.S= Numero de Significancia

Fonte: Adaptado Da Silva (1998).
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A combinacdo de cargas variaveis (peso das pessoas € do mobiliario) foi fruto de estudos
dos pesquisadores (Corotis ¢ Doshi, 1977, Galambos et al, 1982, etc.). Eles consideram
que as cargas variaveis devido ao peso das pessoas e do mobilidrio em edificios
residenciais podem ser representadas como uma funcdo de distribui¢do uniforme. As
funcdes de distribuicao sugeridas nestes estudos sdo fungdes gama e de extremos Tipo I,
onde o principal objetivo destes estudos € a determinagdo de um coeficiente de seguranca

para as cargas no estado limite ou os valores maximos para as condi¢des em uso.

A NBR 8681 (ABNT, 2003) relata que para efeito de quantificagdo das agdes variaveis, em
lugar de considerar o periodo de vida efetivo dos diferentes tipos de construgdo e a
probabilidade anual de ocorréncia de cada uma das agdes, admite-se o periodo
convencional de referéncia, ajustando o valor caracteristico da a¢do em fun¢do de seu

periodo médio de retorno.

Para a NBR 8681 (ABNT, 2003), os valores caracteristicos das agdes variaveis,
estabelecidos por consenso e indicados em normas especificas, correspondem a valores que
téem de 25% a 35% da probabilidade de serem ultrapassados no sentido desfavoravel,
durante um periodo de 50 anos, o que significa que o valor caracteristico Fqx € 0 valor com
periodo médio de retorno de 200 anos a 140 anos respectivamente. Os valores
caracteristicos Fy das acdes sdo estabelecidos em funcdo da variabilidade de suas

intensidades.

3.2 COMBINACAO DE CARGAS

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2003) um carregamento ¢ definido pela combinacdo das
acdoes que tém probabilidades ndo despreziveis de atuarem simultaneamente sobre a

estrutura, durante um periodo pré-estabelecido.

Sanchez (1999) se refere ao mesmo conceito da NBR 6118 (ABNT, 2003), acreditando
que estas combinagdes devem ser feitas de diferentes maneiras, de forma que possam ser

determinados os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura.
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As agdes permanentes sdao consideradas em sua totalidade. Das agdes variaveis, sdao
consideradas apenas as parcelas que produzam efeitos desfavoraveis para a seguranga. As
acoes variaveis moveis devem ser consideradas em suas posi¢des mais desfavoraveis para

a seguranga.

De acordo com a NBR 8681 (ABNT, 2003) a aplicagdo de agdes variaveis ao longo da
estrutura pode ser feita de acordo com regras simplificadas, estabelecidas em Normas que
considerem determinados tipos particulares de construcdo. As ac¢des incluidas em cada uma
destas agdes devem ser consideradas com seus valores representativos, multiplicados pelos

respectivos coeficientes de ponderacao das agdes.

Na mesma Norma retratam os critérios para combinag¢des tltimas, onde se deve considerar:

- acOes permanentes devem figurar em todas as combinagdes de acdes;

- agdes variaveis nas combinagdes Ultimas normais, sdo as combinacdes referentes as agdes
provenientes do uso da estrutura, ou seja, a¢des permanentes e varidveis comuns da
edificacdo. Em cada combinacao ultima, uma das agdes variaveis ¢ considerada principal,
admitindo-se que ela atue com seu valor caracteristico Fy; as demais agdes varidveis sao
consideradas como secundarias, admitindo-se que elas atuem com seus valores reduzidos

de combinagao W(Fy.

- agdes varidveis nas combinagdes ultimas especiais, sdo as combinacdes de agdes
permanentes com as agdes variaveis especiais, que superam em intensidade os efeitos
produzidos pelas agdes variaveis comuns as edificagdes. Assim nas combinagdes ultimas
especiais, quando existirem, a agdo variavel especial deve ser considerada com seu valor
representativo e as demais acgdes varidveis devem ser consideradas com valores
correspondentes a uma probabilidade ndo desprezivel de atuagdo simultanea com a agdo

variavel especial;

- acdes varidveis nas combinacgdes Ultimas excepcionais, sdo utilizadas quando ha a
necessidade de considerar o efeito das agdes excepcionais, ou seja, quando ha a

possibilidade de ocorréncia de efeitos catastroficos na estrutura, como explosdes,
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possibilidade de abalos sismicos e choques de maquinas ou veiculos. Nas combinacdes
ultimas excepcionais, quando existirem, a acao excepcional deve ser considerada com seu
valor representativo e as demais acdes varidveis devem ser consideradas com valores
correspondentes a uma grande probabilidade de atuagdo simultdnea com a agdo variavel

excepcional.

Classificacdo das combinagdes de utilizacdo das acdes em quase-permanentes, freqiientes e

raras:

- As combinagdes quase-permanentes de utilizacdo sdo aquelas que podem atuar durante
grande parte do periodo de vida da estrutura, da ordem da metade deste periodo. Tém

duracdo de mais de seis meses.

- As combinagodes freqiientes de utilizacdo sdo as que se repetem varias vezes durante a

vida util da estrutura. Sdo de média duracdo (uma semana a seis meses).

- Ja as combinagoes raras de utilizacdo sdo as que atuam apenas algumas vezes durante a

vida util da estrutura. Sao de curta duragdao (menos de uma semana).

As acdes variaveis que provocam efeitos favordveis ndo sdo consideradas nas
combinagdes. Admite-se que sobre a estrutura atuem apenas as parcelas de agdes variaveis

que produzam efeitos desfavoraveis.

3.3 COEFICIENTES DE PONDERACAO DAS ACOES

Nos célculos de estruturas, realizados de acordo com métodos semi-probabilisticos, as
agdes recebem um tratamento no sentido de reduzir a probabilidade de serem ultrapassadas

durante a vida util em servico das estruturas (Paez, 1982).

O coeficiente que promove tal alteragdo é representado por v, e agrega em seu valor,

algumas consideragdes feitas em relacdo a variabilidade das acdes isoladas ou a
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variabilidade de possiveis combinagdes de diferentes agdes. Este coeficiente abrange

também as incertezas referentes as solicitacdes calculadas a partir de modelos teoéricos de

comportamento estrutural. O coeficiente pode ser expresso entdo pela Equacao 3.1:

yf = FUNCANO (yfl, yfl yf3j Equacdo 3.1

Onde:

Vi
Y

Vi
s

Coeficiente de ponderagdo das acdes.

Fator que leva em conta o desvio das acdes em relacdo a seus valores
caracteristicos.

Fator que leva em conta a combinacao das ac¢des, também chamado de v
pela NBR 8681 (ABNT, 2003).

Fator que considera possiveis erros na avaliagdo dos efeitos das acdes, por
problemas construtivos ou deficiéncia no método de célculo empregado.
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CariTtuLo 4

TEcNICAS DE CONFIABILIDADE

]ESTRUTURAL

4.1 INTRODUCAO

No projeto estrutural, o principal objetivo estd no dimensionamento de estruturas que
atendam ao mesmo tempo requisitos de seguranca e de economia. Muitas vezes, 0s
requisitos de seguranca ndo sdo quantificados convenientemente, diferentemente dos
requisitos de economia, nao sendo muito dificil encontrarem-se estruturas economicas, mas

pouco seguras, assim como estruturas muito seguras, mas pouco economicas.

O termo confiabilidade estrutural ¢ geralmente empregado para designar a medida de
seguranca de determinado sistema estrutural frente a um determinado desempenho
esperado, ou seja, as chances ou propensao de determinado sistema em violar um estado

limite, quer seja por falha ou por ndo atender a um desempenho esperado.

Obviamente, a confiabilidade estrutural est4 relacionada com as variaveis que descrevem o

sistema estrutural, € mais precisamente com a variabilidade das mesmas. Particularmente,
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esta variabilidade esta presente nos sistemas estruturais sob a forma de incertezas. De
acordo com Melchers (1987), estas incertezas podem ser divididas nos seguintes tipos e

serdo explicadas nesse capitulo:

- Incertezas fisicas

- Incertezas estatisticas

- Incertezas devido a fatores humanos
- Incertezas de cunho fenomenologico

- Incertezas de modelagem

E certo que nem todas as incertezas levantadas anteriormente podem ser levadas em conta
prontamente numa andlise, de forma que se fala em confiabilidade “formal”, ou seja, uma
confiabilidade condicionada a quantidade de incertezas adotada. Portanto, esta
confiabilidade “formal” ndo ¢ “exata”, fazendo apenas sentido, comparagdes entre
confiabilidade de sistemas com mesmas incertezas. Desta forma, a avaliagdo da
confiabilidade estrutural surge como ferramenta de comparacdo entre procedimentos
existentes de projeto estrutural, servindo também para a avaliacdo da validade de regras de

projeto estabelecidas em codigos de obras.

Existem varios procedimentos que sdo empregados para a obten¢do da probabilidade de
falha de um sistema. Dentre estes, os métodos de aproxima¢ao numérica, como o Método
de Confiabilidade de Primeira Ordem (First Order Reliability Method - FORM) e o
Meétodo de Confiabilidade de Segundo Momento de Primeira Ordem (First Order Second
Moment - FOSM) e os processos de simulagdo (Método de Simulagdo de Monte Carlo),
sdo os procedimentos mais utilizados para a obten¢do dos indices de confiabilidade. Além
destes, existe o Método de Confiabilidade de Segunda Ordem (Second Order Reliability
Method - SORM).

De acordo com varios pesquisadores os métodos probabilisticos t€ém sido pouco
empregados na avaliacdo de estruturas deterioradas, apesar de serem usuais em outros
ramos da engenharia. Dentro deste contexto, novas pesquisas estdo procurando
desenvolver técnicas que permitam modelar com um maior grau de certeza, o tempo

necessario para que ocorra a despassivagdo das armaduras, responsavel pela deterioracao
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\ ~

de grande quantidade de estruturas devido a agdao do CO, (gas carbonico) ou de ions

cloretos, e para que os estados limites de servigo das estruturas sejam atingidos.

Os métodos probabilisticos podem ser empregados em conjunto com os métodos
deterministicos, permitindo extrapolar os resultados para condi¢des variadas, sendo um

novo e importante método para estudo da vida 1til das estruturas.

A avaliagdo de uma forma probabilistica ocorre devido ao fato da maioria dos parametros
envolvidos nos processos de deterioracdo ser de natureza aleatéria, principalmente as
condi¢des ambientais. Isto requer uma grande quantidade de dados, necessarios para se
obter uma representacdo estatistica confidvel das distintas varidveis. Além disso, o grande
numero de fatores que influenciam no processo da deterioragdo das estruturas, em parte
ainda insuficientemente conhecidos, e a complexa interacdo que existe entre eles, também

induzem ao tratamento probabilistico.

As variaveis sdo caracterizadas estatisticamente € os dados necessarios para a definigao das
variaveis basicas podem ser obtidos em inspecdes, utilizando técnicas ndo destrutivas ou
que causem pouco dano a estrutura. Partindo dessa premissa, pode-se realizar a avaliagao
de uma determinada estrutura, em qualquer momento de sua vida, empregando técnicas de

confiabilidade estrutural associadas a modelos de deterioracao.

Tradicionalmente o conceito de durabilidade e conseqiiente previsao da vida util das
estruturas estdo relacionados com algumas variaveis, como cobrimento minimo do
concreto, maxima relagdo agua / cimento, conteudo minimo de cimento, limitacdo da
abertura da fissura, quantidade de oxigénio, tipo de cimento e o revestimento do concreto,

bem como as condigdes climaticas do meio em que a estrutura estd exposta (CEB, 1997).

Existe uma preocupagdo em incorporar estas variaveis, relativas a durabilidade, no projeto
de estruturas de concreto, visando estabelecer de forma mais precisa os parametros em
projeto, bem como definir periodos para manutencdo das estruturas, visando aumentar ou
garantir a vida util. O estudo de confiabilidade estrutural pode ser bastante util neste

aspecto.
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4.2 ANALISE DE CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

Existem véarios estudos de carater probabilistico, que empregam as teorias da
confiabilidade para a previsdo da degradacao de estruturas de concreto armado, e estes vém

sendo conduzidos por alguns grupos de pesquisa no mundo.

Os resultados das pesquisas realizadas sobre este tema tém como objetivo principal
desenvolver andlises que considerem a relagdo existente entre o indice de confiabilidade
(B) e os estados limites para o periodo de iniciagdo (ou vida util de projeto) do processo
corrosivo, levando-se em consideracdo as condi¢cOes ambientais ¢ as caracteristicas do

concreto.

Segundo Figueiredo (2004), os primeiros trabalhos relacionados a confiabilidade na
previsdo da vida util das estruturas foram apresentados por Kraker et al., em 1982, dando

inicio as pesquisas na area.

De acordo com Ang e Tang (1984), estes pesquisadores definem a confiabilidade como
uma medida probabilistica da seguranca de um determinado sistema. E para Melchers
(1987), a confiabilidade de um sistema pode ser admitida como o calculo e a predi¢do da
probabilidade da ndo violagdo de um determinado estado limite caracteristico desse

sistema durante a sua vida util.

Confiabilidade também pode ser definida como sendo a probabilidade relacionada a
perfeita operagdo de um determinado componente durante um periodo de tempo

especificado, usualmente chamado de vida util, nas suas condi¢des normais de utilizagao.

Para que a confiabilidade estrutural ocorra, primeiramente devem-se definir os critérios de
desempenho para a estrutura. Na pratica isso quer dizer que todos os estados de falha, tanto
os estados limites ultimos quanto os de utilizagdo, devem ser evitados. Especificam-se,
entdo, os periodos de tempo e os niveis de confiabilidade desejados para que os estados de

falha ndo venham a ocorrer.
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Estabelecida a funcdo de estado limite e os niveis de desempenho desejados, pode-se
definir os estados de seguranga ou de falha de um elemento ou sistema. A funcdo que
representa a falha (F) do componente pode ser definida como o complemento da

confiabilidade (R) do mesmo, representada pela Equagao 4.1.

R({t)+F(t)=1 Equagio 4.1

Em outra notagdo, obtém-se a Equacao 4.2 (Melchers, 1987).

Ps=1- Pf Equagdo 4.2

Onde:

Ps
Pf

- Probabilidade de seguranga de um elemento ou de um sistema (0 < Ps< 1).

- Probabilidade de falha de um elemento ou de um sistema (0 < Py<1).

O mesmo principio pode ser aplicado para o célculo da probabilidade de falha quando
existe mais de uma variavel envolvida. Por exemplo, o desempenho de um determinado
sistema em relagdo a um dado estado limite geralmente ¢ descrito como uma fungao
constituida por algumas varidveis aleatorias basicas Xi (i = 1,..., n), que normalmente
representam acgdes, propriedades do material, dimensdo das segdes transversais, entre
outros parametros, podendo ser representadas através de pontos particulares xi (i = 1,..., n)

conforme apresentado na Equacao 4.3 (Melchers, 1987).

X =f X1.X2,.... Xp) Fauagio 4.3
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Onde:

Xi - Variaveis aleatorias basicas.

X(x)

- Funcao densidade de probabilidade conjunta das variaveis X, Xo,... , X,

Assim, a probabilidade de falha desse sistema pode ser representada pela Equacgdo 4.4

(Melchers, 1987; Ang e Tang, 1984).

Pp = P[g(x) < 0] =[x (x)dx Equagéo 4.4
g(x)=0

Onde:

g (x) = funcdo que representa o estado limite entre falha e seguranga de um determinado
sistema, considerando as varidveis basicas Xi. Pode ser chamada de funcdo de falha,
funcdo de estado limite ou fun¢do de desempenho. Quando g (x) < 0 indica a falha, e

quando g (x) > 0 representa seguranca do sistema.

Vale ressaltar que a falha do sistema pode ser representada por uma funcdo [ g (x) | ou por
um determinado ponto, a partir do qual o sistema deixa de atender aos requisitos de

desempenho pré-estabelecidos.

De acordo com Andrade (2001), quando a fun¢do de estado limite ¢ dependente de apenas
duas varidveis aleatorias [fx(X) = f(X;, X;)], a representagdo grafica dos estados de

seguranga e falha pode ser genericamente representada através da Figura 4.1.
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Falha
g(x)<0

Funcdo de estado limite

g(x)=0

Seguranga

g(x)>0

X

Figura 4.1-Representacdo grafica da fung@o de estado limite para um espago bidimensional.

Na maioria das vezes a fun¢do de estado limite apresenta uma forma complexa. A mesma
ndo pode ser representada por uma superficie de falha quando se tem mais de duas
varidveis. Nesse caso, a probabilidade de falha e o indice de confiabilidade podem ser

representados graficamente pela area indicada na Figura 4.2.

B = INDICE DE
CONFIABILIDADE

Ba,
_M
: e
= T = m
REGIAO DE REGIAO DE
FALHA SEGURANCA

4.2 - Representacdo do indice de confiabilidade de Cornell.
Fonte: Da Silva (1998).
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De acordo com Gomes (2001) a avaliacao direta da integral representada pela Equacao 4.4
¢ freqiientemente impossivel de ser obtida, principalmente quando a fun¢do de estado
limite [g (x)] apresenta um grande nlimero de variaveis aleatérias. Desta forma, o valor da
probabilidade de falha ¢ geralmente determinado através de procedimentos numéricos ou

por processos de simulacdo computacional (Melchers, 1987; Gomes, 2001).

4.2.1 INCERTEZAS EXISTENTES NA ANALISE DE CONFIABILIDADE

Na Engenharia, no momento da realizacdo de uma andlise deve-se ter em mente a grande
quantidade de incertezas inerentes ao processo. De acordo com Ang e Tang (1984), tais
incertezas estdo associadas a variabilidade inerente do préprio fendmeno fisico que se esta

estudando ou com imperfei¢des relativas a modelagem desse processo fisico.

Um fendmeno existente na natureza ¢ essencialmente aleatorio, o seu comportamento nao
pode ser descrito através de uma analise deterministica, e deve-se incluir uma medida de
variabilidade nas predi¢des de comportamento. Melchers (1987) admite a existéncia de
algumas formas de incerteza na andlise de confiabilidade, conforme apresentado na Figura

4.3.

Decisio < » Fenomenoldgica
Y
> Modelagem P
Fisica < Predicdo » Erros humanos
Y Y
Estatistica

Figura 4.3 - Incertezas existentes na analise de confiabilidade (Melchers, 1987).
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4.2.1.1 Incertezas no Processo de Tomada de Decisao

As incertezas existentes no processo de tomada de decisdo estdo relacionadas com a exata
defini¢do do estado limite para um determinado fendmeno. Um exemplo de uma incerteza

desse tipo esta relacionada a defini¢ao dos estados limites ultimos e de servigo.

4.2.1.2 Incertezas Fenomenologicas

Uma incerteza do tipo fenomenologica ¢ originada sempre que existam falhas em alguma
das etapas do processo construtivo de uma estrutura (planejamento / projeto, materiais,
execucao e utilizagdo) que gerem outros problemas sobre qualquer aspecto do
comportamento da mesma durante a sua construcdo, utilizagdo normal e /ou quando da

ocorréncia de condi¢des extremas (carregamento ou ambientais).

4.2.1.3 Incertezas na Modelagem

Esta ¢ introduzida nas analises quando se emprega uma relagdo simplificada entre as
variaveis, para representar o comportamento real do fendmeno de interesse. As incertezas
relacionadas a definicdo tanto dos modelos fisicos de predicdo quanto das equagdes de

estados limites admitidas estao incluidas neste grupo de indefinigdes.

4.2.1.4 Incertezas na Predicdo do Instante de Falha

Essa incerteza estd diretamente relacionada com o nivel de informag¢do que ¢

disponibilizada para a analise de um sistema estrutural.
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4.2.1.5 Incertezas Fisicas

As incertezas fisicas estdo diretamente associadas com a natureza aleatéria das variaveis
basicas. Tal problema pode ser minimizado caso haja uma grande quantidade de dados
disponiveis para analise ou quando existe um rigoroso controle sobre todos os fatores
intervenientes no processo de falha, porém usualmente estas incertezas ndo podem ser
eliminadas. As incertezas fisicas de uma varidvel geralmente ndo sdo conhecidas no
momento da realizagdo das predi¢des, devendo ser estimadas através de observagdes

experimentais ou por andlises subjetivas do fenomeno estudado.

4.2.1.6 Incertezas Estatisticas

Estimadores estatisticos podem ser determinados a partir das informagdes sobre uma
determinada varidavel basica (médias e desvios-padrao), a fim de serem usados como
parametros de uma fun¢do densidade de probabilidade. Tais parametros nao representam
fielmente o comportamento da variavel, pois observa-se que amostras distintas de dados
geralmente produzem estimadores diferentes para uma mesma variavel. Dai resulta que os
estimadores mais empregados nas analises de probabilidade também sdo varidveis

aleatorias, sendo mais uma fonte de incerteza incorporada as analises de confiabilidade.

4.2.1.7 Incertezas Relacionadas a Falhas Humanas

Sdo incertezas resultantes do proprio envolvimento humano no desenvolvimento do

projeto, construcao, uso e analise de uma estrutura.
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4.2.2 VARIAVEIS ALEATORIAS E FUNCOES DE PROBABILIDADE

Segundo Ang e Tang (1984), devido a natureza eminentemente aleatéria dos fendmenos
existentes, deve-se estabelecer que as varidveis que representam um determinado
fendmeno apresentam uma determinada fun¢do densidade de probabilidade, podendo ser
definidas como variaveis aleatorias béasicas. Uma variavel aleatoria pode ser ajustada a

alguma fung¢do densidade de probabilidade.

As dimensdes de um elemento estrutural, a densidade do material, valores de cargas e as
resisténcias dos materiais sdo alguns exemplos tipicos desse conjunto de variaveis. De
acordo com Melchers (1987), algumas varidveis basicas sdo correlacionadas com algumas
variaveis chamadas pelo autor de fundamentais.

Um exemplo claro ¢ a resisténcia a compressao do concreto (variavel basica), que ¢ fungdo
de algumas varidveis fundamentais, como a relagdo a/c, o consumo de cimento e a

granulometria dos agregados, entre outras.

De acordo com alguns autores (Ang e Tang, 1984; Melchers, 1987), existe uma relacao
entre o indice de confiabilidade (B) e a probabilidade de falha (P¢) de um elemento ou

sistema, sendo a mesma expressa pela Equacao 4.5 ou pela Equacao 4.6 e Figura 4.4.

Pf =0 (_ ﬂ) Equagdo. 4.5

ﬂ — _-P- 1(Pf) Equacgao. 4.6
Onde:

® - Funcao de distribuigdo acumulada normal padrdo (W= 0; o =1).
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Tabela 4.1 - Exemplos de distribuicdes estatisticas (Ang e Tang, 1984; Elsayed, 1996 apud
Figueiredo, 2004).

Distribuicéo Densidade de Probabilidade | Parametros Intervalos
(o)’
Normal ou 1 - ;’; U,C —o0 < X < +oo
Gaussiana f(x) = e 20
N2
I({Inx-u 2
Log-normal 1 - 2( S j A E A=Inxm
f(x) = ———¢
oX 27
2
Gamma f(x) = X e f 6,y x20
07 1(y)
Gumbel f(x) = expl—e _a(x_ﬂ)J U,o —00 < X < +oo
Exponencial f(x) = de Ax A x>0
Xy
Weibull fx)= Lx1le e 7,0 x20

Fonte: Figueiredo (2004).

Virias publicacdes apresentam a relagdo existente entre o indice de confiabilidade e a
probabilidade de falha. Dentre elas pode-se citar Ang ¢ Tang (1984) ¢ Melchers (1987)

conforme Tabela 4.2 ¢ Figura 4.4

Tabela 4.2 - Indice de confiabilidade versus probabilidade de falha (Ang e Tang, 1984;
Melchers, 1987).

B 0,0 1,30 2,33 3,10 3,72 4,30 4,80 5,20

P; 0,5 107! 107 107 10 107 10° 107
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— 5.0

— 4.0

— 3.0

— 20

indice de confiabilidade

4
\

\
| I I I | I | 0.0

10E-T 10E6 10E-5 10E4 10E-3 10E-2 10E1 10E+D

Probahilidade de falha

Figura 4.4 - Relacdo entre o indice de confiabilidade e a probabilidade de falha.

A medida que o valor do indice de confiabilidade vai diminuindo, a probabilidade de falha
vai aumentando, mostrando que a estrutura estaria chegando proximo ao estado limite
estabelecido. Uma representagdo grafica da relacdo existente entre o aumento da
probabilidade de falha com a diminui¢ao dos niveis de desempenho em uma estrutura pode

ser observada na Figura 4.5.

indice de confiabilidade - - - -
Desempenho —

A

temno
Iniciacéo Propagacéao

Figura 4.5 Representagdo esquematica da perda de funcionalidade versus indice de confiabilidade
[adaptado de Tuutti (1982)].
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No grafico apresentado, a linha cheia corresponde a perda de desempenho apresentada
originalmente no modelo proposto por Tuutti (1982). Ja a area inserida entre as linhas
tracejadas representa a provavel diminuicdo do indice de confiabilidade do elemento ou da
estrutura, decorrente da a¢do de algum processo de degradagdo. Desta forma, baseando-se
nos conceitos expostos até o presente momento, existe a possibilidade de serem
desenvolvidos estudos no sentido de estabelecer limites quantitativos — traduzidos pelos
valores de (P) associados os diversos niveis de perda de desempenho do material no

decorrer do tempo.

Como visto na introdugao deste capitulo, existem varios procedimentos para a obtengdo da
probabilidade de falha de um componente. Dentre estes, os métodos de aproximacao
numérica, como o Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (First Order Reliability
Method — FORM) e o Método de Confiabilidade de Segundo Momento de Primeira Ordem
(First Order Second Moment - FOSM) e os processos de simulacao (Método de Simulagao

de Monte Carlo), sdo os procedimentos mais utilizados para a obtengdo dos indices de

confiabilidade.

No campo das Engenharias, o conceito de simulagdo estd relacionado ao estudo do
desempenho / resposta de um determinado sistema. Adotando-se valores especificos para
as variaveis que influenciam no projeto, pode-se obter uma determinada resposta para o
sistema. Através da realizacdo de simulagdes sucessivas pode-se avaliar o comportamento
do sistema em funcdo da variagdo dos parametros intervenientes. Ainda de acordo com
Melchers (1987), este procedimento ¢ bastante 1til no sentido de otimizar um determinado

projeto.

Segundo Figueiredo (2004), a escolha do procedimento que vai ser utilizado nas analises
vai depender do nivel de complexidade das func¢des de estado limite adotadas, da resposta
desejada para o sistema e do tempo de processamento necessario para a obten¢do do indice
de confiabilidade. Verifica-se que tais pontos sdo bem conhecidos para o caso da analise da

confiabilidade de sistemas estruturais (Ang e Tang, 1984).

Para o caso especifico da aplicagdo desse conceito na previsdo da vida util das estruturas

de concreto armado, na grande maioria das pesquisas efetuadas recentemente (Andrade,
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2001), ¢ empregado o método de simulacdo de Monte Carlo para se obter o indice de

confiabilidade associado a uma determinada probabilidade de falha.

Entretanto, segundo Bentz (2003), os métodos FORM (First Order Reliability Method ) e
SORM (Second Order Reliability Method ) sdo os mais apropriados para determinar
probabilidade de falhas muito pequenas, como no caso de um colapso estrutural. O autor
afirma que o método de Simulagdo de Monte Carlo permite avaliar diretamente a
probabilidade de falha, mas ¢ ineficaz quando a probabilidade de falha ¢ muito pequena.
Isto se deve ao grande numero de simulagdes que devem ser realizadas para se obter um

valor satisfatorio.

4.2.3 SIMULACAO DE MONTE CARLO

Segundo Melchers (1987), a simulag@o ¢ um processo de reprodugdo do comportamento de
um determinado fendmeno no mundo natural, baseando-se em assertivas determinadas a

partir da observacao.

Para problemas que envolvem varidveis aleatorias que apresentem uma distribui¢do de
probabilidade conhecida (ou assumida), o método de simulagdo mais empregado ¢ a

Simulagao de Monte Carlo.

O principio basico do método ¢ a repeticdo do processo de simulagdo, empregando-se em
cada execugdo um determinado valor da variavel aleatdria, levando-se em consideragdo a
distribuicdo de probabilidade da mesma. Os resultados de uma simulacdo podem ser

tratados estatisticamente, onde os métodos relacionados podem ser aplicados.

Os processos de simulagdo representam uma excelente ferramenta para se modelar o
comportamento de um determinado sistema. Tais métodos sdo empregados exaustivamente
na andlise de modelos hidrolégicos € na Engenharia Estrutural. O método foi empregado

por Krakovski (1995) para avaliar o controle de qualidade do concreto.
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A aplicagao desse método para a avaliagdo da vida util das estruturas atacadas por diversos
processos de degradagdo vem sendo estudada recentemente por outros pesquisadores, onde
os resultados mostraram se bastante animadores com relagdo ao seu uso nesta area do

conhecimento.

Conclui-se que no método Monte Carlo um jogo de possibilidade ¢ construido para se
conhecer as propriedades probabilisticas em ordem de resolu¢do de muitos problemas ao

mesmo tempo, e para deducdo do resultado exigido (isto €, a probabilidade de falhas).

4.2.3.1 Geracao de Numeros Aleatérios

O primeiro passo para a realizacdo de uma simulag@o ¢ a geracdo de numeros aleatorios,
etapa que ¢ considerada por Melchers (1987) como um ponto chave para o sucesso da
simulagdo de Monte Carlo. Em um experimento pode ser possivel selecionar uma amostra
de cada varidvel basica através de algum processo de selecdo aleatorio, onde se admite que

esses numeros possuem uma distribui¢do uniforme.

E possivel gerar numeros aleatdrios distribuidos uniformemente através de roletas
automaticas ou alguns circuitos eletronicos. Esses geradores tendem a ser lentos e ndo
reproduziveis. Tabelas de nimeros aleatorios (Rand Corporation) podem ser reservadas em

sistemas computacionais, mas a recuperagdo destas para uso ¢ também muito lenta.

A geragdo de nimeros aleatorios uniformemente distribuidos com valores compreendidos
no intervalo [0,1] também pode ser feita através dos processadores existentes nos

computadores pessoais (Melchers, 1987).
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4.2.3.2 Geracao das Variaveis Aleatorias

Varidveis basicas, apenas raramente, tém uma distribuicdo uniforme. Uma amostra de
valores para uma varidvel basica com uma dada (ndo uniforme) distribui¢do ¢ chamada

varidvel aleatdria e pode ser obtida por um razoavel numero de técnicas matematicas.

A partir dos nimeros aleatorios podem ser geradas as varidveis aleatorias, de acordo com o

procedimento denominado de método da transformacao inversa (Melchers, 1987).

Considere-se uma varidvel basica x que apresente uma dada funcdo de distribui¢do
acumulada Fy (x), compreendida no intervalo [0, 1]. A partir dai é gerado um conjunto de

numeros aleatorios uniformemente distribuidos r; (0 <, <1). Para cada niimero aleatorio

gerado ¢ feita uma correspondéncia com a fungdo de distribuicdo acumulada da variavel
(admitindo-se que se conhega o tipo de distribuicdo da mesma - normal, log-normal, entre
outras), de onde sdo extraidos os valores das varidveis (xi), conforme apresentado na

Figura 4.6 (Melchers, 1987).

A F.(x)
1
|
> Funcao de distribuicdo
| acumulada da variavel aleatéria
|
< Y >
fr(r) 0 Xj X

Figura 4.6-Método de transformacao inversa para a geracao das variaveis aleatdrias (Melchers, 1987).
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Os valores individuais da varidvel aleatéria (x;) sao obtidos através do célculo do valor
inverso da funcao de distribui¢do acumulada para cada ponto avaliado (Ang e Tang, 1984;

Melchers, 1987), conforme mostrado na Equacdo 4.7 abaixo:

-1 Equacao 4.7
Xi= FX (ri)

Segundo Melchers (1987) dependendo do niimero de numeros aleatérios gerados (ri),
pode-se ter uma grande quantidade de valores simulados para a variavel aleatoria desejada
(x;). Técnicas especializadas para geracao de varidveis aleatorias de distribui¢ao especifica
sdo freqlientemente e computacionalmente mais eficientes que o método da transformagao

inversa.

4.2.3.3 Determinacio da Funcido Densidade de Probabilidade e da Probabilidade de
Falha

A simulagdo direta de Monte Carlo pode ser entendida como o célculo da freqiiéncia
relativa dos casos de falha observados nos diversos experimentos, para as diversas
amostras das variaveis aleatérias envolvidas (Gomes, 1997). Para determinar a
probabilidade de falha através da simulacdo de Monte Carlo basta verificar quantos pontos,
em relacdo ao total de nimeros simulados (n), estdo localizados dentro da regido de falha
(ng), sendo o limite de falha previamente estabelecido (Ang e Tang, 1984). Uma

representacao grafica deste conceito ¢ apresentada na Figura 4.7.
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Fx(X) Fy
Limite
de falha [g(x)=0]
Seguranca
Falha
| X

1 &
N° de pontos na N’ de pontos na irea
area de falha (ny) de seguranca (ng)

Figura 4.7 - Representagao grafica dos estados de falha e seguranca (Ang e Tang, 1984).

Assim, a probabilidade de falha (Pf) pode ser simplificadamente representada pela

Equagdo 4.8.
n
Pf —_f Equagéo 4.8
n
Onde:
nf - Total de realizagdes obtidas para a resposta do sistema.

- Total de realizagdes correspondentes a falha do sistema.

A estimativa da probabilidade de falha para o caso simples de uma variavel ndo apresenta
grandes dificuldades, podendo ser calculada através do uso de planilhas eletronicas
disponiveis comercialmente. Contudo, para o caso de fung¢des de estado limite compostas
por uma grande quantidade de variaveis (que podem ter diferentes tipos de distribuicdo e
valores das médias e dos desvios-padrdo), o volume de trabalho necesséario para o calculo
da probabilidade de falha aumenta bastante. Nestes casos, o pesquisador deve fazer uso das

técnicas de programacdo para a obtenc¢ao dos resultados (Ang e Tang, 1984; Gomes, 2001).
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4.3 ANALISE ESTATISTICA DAS VARIAVEIS

Segundo Da Silva (1998), ao avaliar a previsao da vida util em estruturas, um dos maiores
problemas encontrados para o efetivo emprego dos métodos probabilisticos, encontra-se na
caracterizagdo estatistica das varidveis bdasicas que influenciam nos processos de
degradacdo, principalmente em fungdo da dificuldade de se obter dados suficientes para

caracterizar tais variaveis.

Uma alternativa possivel ¢ a recompilagdo de dados obtidos através da realizacdo de
inspegdes em edificios, da andlise de casos encontrados na literatura especializada e
através de pesquisa em material proveniente de 6rgdos ou institutos relacionados com a

meteorologia e com 0 meio ambiente.

Contudo, observa-se que na bibliografia internacional encontra-se disponivel alguns dados
que permitem determinar as propriedades estatisticas de determinadas variaveis, sendo tal

procedimento utilizado para a caracterizagdo de variaveis por Da Silva (1998) e Andrade

(2001).

Siemes et al (1985) utilizaram os dados apresentados na Tabela 4.3 para investigar o efeito
da corrosdao de armaduras induzida pela carbonatacdo em vigas de concreto armado. Com
tais valores foram calculadas as probabilidades de falha associadas as diversas alternativas
de projeto (como alteracdes na espessura de cobrimento), a fim de maximizar a vida util

dos elementos investigados.

Atualmente existem poucos dados estatisticos publicados na literatura especializada a
respeito da relacdo a/c dos concretos. Da Silva (1998) realizou um estudo analitico para se
determinar o valor do coeficiente de variagdo da relagdo a/c para concretos que apresentam
diferentes niveis de resisténcia, onde os resultados encontrados sdo apresentados na

Tabela 4.4.
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Tabela 4.3 - Propriedades estatisticas das variaveis proposta por Siemes et al (1985).

Variavel Unidade Média (n) CoVv Distribuicao
Espessura de cobrimento (e=1,5 cm) cm 2,0 0,25 log-normal
Espessura de cobrimento (e=2,0 cm) cm 3,5 0,14 log-normal
Relagdo a/c - 0,5 0,05 log-normal
Taxa de corrosido cm/ano 0,04 0,50 log-normal
Diferenca eintre a profundldetd§ de om 0.5 0.20 log-normal
carbonatacdo maxima e a média

Fonte: Adaptado Da Silva (1998).

Tabela 4.4 - Variabilidade da relagdo a/c para varios tipos de concreto (Da Silva, 1998).

Resisténcia a Compressao Relagao a/c
Média (MPa) Cov Média CoVv Distribuicao
20 0,10 0,836 0,05 log-normal
30 0,10 0,666 0,07 log-normal
40 0,10 0,548 0,07 log-normal
20 0,20 0,841 0,11 log-normal
30 0,20 0,666 0,13 log-normal
40 0,20 0,550 0,14 log-normal

Fonte: Adaptado Da Silva (1998).

Pode-se notar que o coeficiente de variacdo (COV) da relagdo a/c, acumula para menor
relacdo a/c e corresponde a aproximadamente 0,7 do coeficiente de variacdo da resisténcia
a compressao para concretos de 30 e 40 MPa. Com base nesses valores, Da Silva (1998)

adotou tal relacao para estabelecer a variabilidade da relagdo a/c na sua pesquisa.

De acordo com Helene (1993), a variabilidade da relagdo a/c depende da precisdo das
balancas no momento da pesagem do material, do adequado controle da umidade da areia e
da precisdo do enchimento e do rasamento das caixas de medi¢do, no caso de dosagem em
volume, estabelecendo um coeficiente de variagdo adequado para tal propriedade entre
0,05¢0,1.

Gomes (1997) realizou uma andlise de confiabilidade em uma viga de concreto armado,
onde os efeitos de carregamento e da degradagdo da mesma pela corrosdo de armaduras
induzida pela carbonatagdo, foram adotados no estabelecimento da fun¢do de estado limite
para o elemento avaliado. A caracterizacao de algumas das variaveis que sdo consideradas

na formulacdo proposta pelos autores estd apresentada na Tabela 4.5.



Capitulo 4 - Técnicas de Confiabilidade Estrutural 50
Tabela 4.5 - Propriedades estatisticas das variaveis proposta por Gomes (1997).

Variavel Unidade | Média Desvio-padrao | Distribuicao

(D)) (o)

Resisténcia a compressao do concreto MPa 21,3 5 log-normal
Relagdo a/c - 0,59 0,059 log-normal
Temperatura °C 19 3,4 normal
Umidade relativa % 69 10 normal
Intensidade de corrosdo nA/cm’ 1,00 0,3 log-normal
Concentragdo ambiental de CO, % 0,055 0,008 normal

Fonte: Adaptado Da Silva (1998).

De acordo com Melchers (1987), uma distribui¢do normal ¢ comumente adotada para se
caracterizar a resisténcia a compressao de um concreto de boa qualidade. Ainda segundo o
autor, para concretos com um baixo controle de producdo, recomenda-se a adogdo de uma
distribuicdo do tipo log-normal. Tais colocagdes sao endossadas por Helene (1993), que
considera que a distribui¢do log-normal se ajusta melhor aos dados de resisténcia, para

coeficientes de variagdo superiores a 0,25 (25%).

4.4 ANALISE DA PROBABILIDADE DE FALHA

4.4.1 NUMERO DE SIMULACOES REALIZADAS

O numero de simulagdes realizadas ¢ muito importante nos casos onde as fungdes de
estado limite possuam um elevado numero de varidveis (Da Silva, 1998). Segundo
Melchers (1987) e Gomes (2001), a precisdao dos resultados das andlises de confiabilidade
pode ser avaliada pelo coeficiente de variagdo da probabilidade falha [COV(Py)] que ¢
obtida como resposta, onde se observa que, quanto maior o nimero de simulagdes

realizadas, menor o valor de COV(Py).

Pode-se verificar que, com o aumento do numero de simulagdes, maior o tempo
computacional envolvido numa andlise de confiabilidade. Um exemplo apresentado por
Andrade (2001) mostra a relagdao existente entre o nimero de simulagdes, a variabilidade
da probabilidade de falha e o tempo de processamento, conforme apresentado na Figura
4.8.
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Figura 4.8 - Relacdo entre o numero de simulagdes, o tempo de processamento e a variabilidade da
probabilidade de falha (Andrade, 2001).

Andrade (2001) empregou modelos existentes para determinar o nimero de simulagdes a
serem adotadas para a realizacdo das andlises de confiabilidade. Avaliou-se a influéncia do
nimero de simulagdes no COV da probabilidade de falha para cada modelo, tendo
observado que o COV da probabilidade de falha apresenta uma diminui¢do notavel até
5000 simula¢des, onde os valores do COV ficaram em torno de 0,03. A partir desse ponto,
observa-se um decréscimo mais gradativo, a medida que se aumenta o numero de

simulagdes.

De acordo com Gomes (2001), valores da ordem de 0,05 para o COV da probabilidade de
falha sdo bons indicativos da precisdo da resposta do sistema. Ja o tempo de processamento
necessario para se obter o valor da Prdepende basicamente da complexidade da funcdo de
estado limite, da plataforma computacional utilizada para o processamento e do ntimero de

simula¢des realizadas.



Capitulo 4 - Técnicas de Confiabilidade Estrutural 52

4.4.2 OBJETIVO DA PROBABILIDADE DE FALHA

Através da probabilidade de falha ¢ possivel avaliar as condi¢cdes de desempenho das
estruturas, definir valores de projeto e avaliar a necessidade de manutengdo das estruturas
existentes. Existem, em principio, duas possibilidades para o funcionamento da estrutura: a
primeira, que a estrutura ira falhar de acordo com a probabilidade de falha (Pf), ¢ a

segunda, que a estrutura estard trabalhando normalmente segundo a funcdo (1 — Py).

A defini¢ao do valor do indice de confiabilidade ou da probabilidade de falha depende de
uma série de fatores, onde o mais importante ¢ o que diz respeito aos niveis de
desempenho definidos para a estrutura, e os mesmos devem ser previamente especificados
pelo projetista a fim de separar claramente, limites entre os estados ultimos e de servigo
que s3o estabelecidos. Desta forma, o conceito dos dois principais estados limites esta

explicitado a seguir (Siemes et al, 1985):

* Estados limites ultimos referem-se a eventos que apresentam danos irreversiveis,

geralmente associados com elevados prejuizos financeiros e/ou perdas humanas; e

* Estados limites de servico estdo relacionados a eventos que restringem de alguma forma a
adequada utilizagdo da estrutura. Nesse caso, em geral, os prejuizos de ordem econdmica
sdo restritos e as perdas humanas ndo sdo esperadas. Podem reduzir a durabilidade ou
comprometer a aparéncia ou eficiéncia da estrutura. Alguns institutos ou organismos
normatizadores no mundo apresentaram os indices de confiabilidade dentro desses

conceitos, conforme apresentados na Tabela 4.6 (Siemes et al, 1985).

Pode-se observar que existe uma definicdo bem clara dos estados limites ultimos, pois
estdo diretamente relacionados com a probabilidade de ruina de um sistema estrutural. Ja
para o caso dos estados limites de servigo, observa-se a inexisténcia de pesquisas
sistematicas que definam claramente os indices de confiabilidade desejados para tal nivel
de desempenho, principalmente em funcdo da grande quantidade de formas de degradagao
existentes e da dificuldade em se definir claramente tal estado limite para cada estrutura em

particular.
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Tabela 4.6 - Probabilidades de falha associadas as diferentes exigéncias de desempenho
(Siemes et al, 1985).

Tipo de indice de confiabilidade para um periodo de 50 anos Ps
Desempgnho aproximada
requerido | EUROCODE | Holanda | Suica | Alemanha | Escandinavia | EUA

Estado limite

Gltimo 3,8 3,6 4 4.7 4,2 3 10*
Estado limite
de servico 1,5 - - - - - 10°

Fonte: Adaptado Da Silva (1998).

De acordo com Figueiredo (2004) varios autores definem os valores do indice de
confiabilidade entre 3,1 ¢ 4,7 (Ps entre 10> a 10°), para o estado limite ltimo, segundo as
conseqiiéncias da falha da estrutura. Para o estado limite de servico o indice de
confiabilidade varia entre 1,3 a 2,3 (Pf entre 10" a 107), de acordo com o custo de
reabilitacdo da estrutura, sendo aceitdvel uma variagdo no indice de confiabilidade da

ordem de 0,3.

A aceitagio de valores de Pyvariando entre 0,1 a 10 depende do tipo de desempenho e do
risco envolvido. Segundo o CEB (1997), valores pequenos para a probabilidade de falha
devem ser considerados quando existem vidas envolvidas ou quando as perdas econdmicas
forem muito altas e probabilidades de falha maiores podem ser consideradas quando os
danos forem menores. Estudo realizado pelo CEB (1997) para avaliar a carbonatagdo do

concreto em uma marquise adotou como probabilidade de falha o valor de 0,1.
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CariTuLO S

MODELOS MATEMATICOS DE PREVISAO DE

VIDA UTIL

5.1 INTRODUCAO

Os modelos podem ser considerados como expressdes matemadticas compostas por
parametros mais representativos do fenomeno que representam o mecanismo de
deteriora¢do. Existem varios modelos matematicos que estimam a vida util das estruturas
de concreto, porém como ja visto nos capitulos anteriores este trabalho tem um estudo
mais voltado para edificacdes residenciais inseridas no meio urbano e em ambientes
internos ndo marinhos € nao industriais, portanto, serdo considerados os modelos mais

adequados para este tipo de ambiente.

A literatura refere-se basicamente a dois grupos de modelos desenvolvidos para
representar a degradacao das estruturas. Os modelos relativos a corrosao das armaduras e

outro a deteriora¢ao do concreto.

Os modelos de deterioragdo sdo considerados também em dois grupos, em funcdo da sua
aplicacdo de forma probabilistica. O primeiro grupo contempla aos modelos que estimam a

profundidade média da frente de carbonatacdo ou de teor limite de cloretos e, o segundo,
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aos modelos que estimam um valor maximo da profundidade da frente de carbonatacao,

considerando uma pequena probabilidade de ser alcancado (Da Silva, 1998).

Os modelos do primeiro grupo, desenvolvidos a partir do estudo da influéncia das
principais varidveis que afetam o processo, apresentam grande interesse para aplicacdo de

métodos probabilisticos, pois permitem considerar alteracdes de valores nessas varidveis.

No entanto, os modelos do segundo grupo, por considerarem valores extremos, devem ser
empregados em casos considerados de grande agressividade, pois assim os valores
estimados estardo proximos dos medidos. Um outro ponto desfavoravel desses modelos ¢
que, geralmente, baseiam-se exclusivamente na resisténcia a compressao do concreto ou na

relagdo dgua/cimento.

De forma geral, os modelos visam reproduzir os mecanismos de degradacao do material,

da estrutura ou do sistema como um todo.

5.2 MECANISMOS DE DEGRADACAO

As interagdes ambientais com a microestrutura do concreto provocam mudangas em suas
propriedades, tornando o concreto susceptivel a diversas manifestacdes patologicas. As
manifestagdes patoldogicas em estruturas de concreto podem ser fissuras, desagregacao,
flechas excessivas, infiltragdes, corrosdo de armaduras, recalque, armadura exposta,

manchas superficiais, dentre outras.

Os mecanismos de degradacdo das estruturas sdo divididos em dois grupos: os que causam
a deterioragdo do concreto, como as reagdes alcali-agregados ou o ataque por sulfatos; e os

que afetam as armaduras, como a corrosao.

A corrosdo das armaduras caracteriza-se por ser um processo fisico-quimico gerador de
oxidos e hidroxidos de ferro, denominados de produtos de corrosdo, que ocupam um

volume significativamente superior ao volume original das barras metalicas.



Capitulo 5 - Modelos Matematicos de Previsdo de Vida Util 56

De acordo com Gentil (1996), o mecanismo de corrosdo nos metais pode ocorrer
basicamente de duas formas. A primeira esta relacionada com a corrosao de carater
puramente quimico, chamada de oxidagdo. Tal reagcdo ocorre por uma reacao gas/solido na
superficie do material, e ¢ caracterizada pela formagao de um filme delgado de produtos de

corrosao na superficie do metal.

A segunda forma de corrosdo ¢ chamada de corrosdo eletroquimica, que ¢ o tipo de
deterioragdo observada nas estruturas de concreto armado. Esse fenomeno de natureza
expansiva pode levar ao aparecimento de elevadas tensdes de tragdo no concreto,
ocasionando a fissuragdo e o posterior lascamento do cobrimento do material. Todos esses
fatores causam uma perda de secdo transversal e de aderéncia entre a armadura e o
concreto, inabilitando a transferéncia de tensdes entre os materiais, podendo levar o

elemento estrutural ao colapso (Tuutti, 1982; Helene, 1993; Mehta, 1994).

Segundo Helene (1993), a armadura dentro do concreto normalmente encontra-se
protegida da corrosdo devido a alta alcalinidade deste material (pH entre 12,7 e 13,8). Esse
nivel de pH favorece a formagdo de uma camada de 6xidos submicroscopica passivante,
compacta e aderente sobre a superficie da armadura. Essa camada protege a mesma de
qualquer sinal de corrosdo, desde que as condi¢des de potencial e pH mantenham-se
estaveis. No entanto, esta passividade pode ser destruida pela penetracdo de agentes
agressivos (CO,, CI', entre outros) que podem alterar as condi¢des acima referidas, com a

alteracdo do pH junto a armadura de forma generalizada ou pontual (Helene, 1993).

A corrosdo das armaduras pode ser representada através do modelo proposto por Tuutti
(1982). Este pode ser dividido em duas fases bem distintas (Figura 5.1). Na primeira,
denominada periodo de iniciagdo, ocorre a penetracdo dos agentes agressivos até que estes
atinjam a armadura, despassivando-as, sem a perda de funcionalidade da estrutura. Na
segunda, denominada periodo de propagacdo, hd uma aceleragdo do processo de
degradagdo da estrutura, comprometendo tanto a estabilidade estrutural quanto o seu

aspecto visual.
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Figura 5.1 - Modelo de vida util de Tuutti (1982).

O processo da corrosdo inicia-se na fase de propagacdo e os fatores que influenciam na
taxa de corrosdo definem a duragdo desse estagio (Tuutti, 1982). Apds a despassivacdo, o
processo corrosivo comeca efetivamente a instalar-se, com o inicio da fase de propagagao,

onde ocorre a dissolucao do ferro (oxidagdo), gerando os chamados produtos de corrosao.

O mecanismo de corrosdo eletroquimica ¢ um processo de dissolucdo anddica entre metais
diferentes ou entre distintas partes do mesmo metal, configurando o que se chama de pilha
de corrosdo ou célula de corrosdo. Para que haja a formagdo da pilha de corrosdo ¢
necessaria a existéncia de meios de transporte para que os ions e os elétrons originarios
desse processo se movimentem entre as areas anodicas e as areas catddicas. A resistividade

elétrica e a disponibilidade de oxigénio controlam a taxa de corrosao (Tuutti, 1982).

Segundo Da Silva (1998) para a analise da influéncia da concentragdo de CO; na corrosao
das armaduras, o mais importante ¢ sua concentragao no meio ambiente. Esta concentracao

tem sofrido alteragdes historicas devido ao aumento do CO,, como serd visto no item 6.2.2.

As emissdes de CO; segundo dados do OECD (1995) tem aumentado entre 1980 e 1993,
de 18347 para 21141 milhdes de toneladas por ano. Assim, a concentracdo aumentara
mesmo que as emissdoes diminuam, uma vez que a permanéncia de CO; na atmosfera esta

entre 50 ¢ 200 anos.



Capitulo 5 - Modelos Matematicos de Previsdo de Vida Util 58

Os principais agentes responsaveis pelo inicio do processo corrosivo sdo o gas carbonico
(CO; presente na atmosfera, que origina o fendmeno conhecido como carbonatacao) e os

ions cloreto (CI’).

O CO; presente no ambiente, emitido pelas fabricas, usinas, veiculos automotores, etc,
penetra no concreto por difusdo e reduz a alcalinidade do concreto. O fendmeno,
denominado carbonatacdo, quando isolado, ¢ até favoravel ao concreto, por reduzir sua
porosidade (Parrott, 1987). Contudo, ao atingir a armadura, reduz as condi¢des de
estabilidade quimica da pelicula passivadora que envolve a armadura e, havendo presenca

de oxigénio e umidade, pode desencadear a corrosao (Figura 5.2).

armadura

Figura 5.2-Carbonatagdo do concreto (CSIC, 1989 apud Da Silva, 1998).

Esses mecanismos podem atuar simultaneamente, ou sucessivamente, ao longo do tempo,
dependendo das condicdes de exposicdo (temperatura, umidade) a que o concreto esteja
submetido. Os mecanismos atuantes dependem da composi¢do do concreto, do tipo de

material, da idade, da cura ¢ do conteudo de umidade do concreto.

Segundo Tuutti (1982), a penetracdo de CO, no concreto ocorre através dos poros capilares
e das fissuras em um processo de difusdo. O transporte de CO, se efetua parcialmente
através da fase gasosa e de uma pequena concentracdo na fase liquida. Isto pode ser

justificado pela heterogeneidade dos poros do concreto.
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Os poros capilares maiores, os quais ndo se enchem de agua, funcionam como grandes
canais de transporte de CO,. Estes canais maiores se comunicam com pequenos canais que
estdo cheios de solucdo e retardam o processo de difusdo, visto que o CO, tem o

coeficiente de difusdo em 4gua muito menor que ao ar.

A Figura 5.3 representa esquematicamente o percurso de difusdo do CO, no interior do

concreto.

Poros Capilares

Preenchido com
dgua intersticial

Figura 5.3-Representacao esquematica do percurso de difusao do CO, no concreto (Tuutti,1982).

A difusao ¢ a transferéncia de massa por movimento aleatério de moléculas ou ions da
solugdo dos poros das regides de altas concentragdes para regides de baixas concentragdes

da substancia que a propaga (Kropp et al, 1995).

5.2.1 ACA0O DO CO; NO CONCRETO

O CO; presente na atmosfera reage com alguns componentes do concreto provocando
mudangas nas propriedades quimicas e fisicas do sistema. A a¢do principal do CO, se da
pela penetracdo do mesmo no concreto devido a porosidade do material, ocasionando sua

reagdo com os componentes alcalinos do cimento, denominada carbonatacao.

A principal reagdo de carbonatacdo ¢ resultante da reacdo entre o CO, presente na
atmosfera, que, por difusdo, penetra na rede de poros do material e reage com o Ca (OH),

do cimento hidratado, transformando-o em carbonatos.
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As reacdes ocasionadas no interior do concreto devido a penetracdo do CO, ocorrem em
estagios. Inicialmente o CO, reage com os hidroxidos de sodio e de potédssio, aumentando a
solubilidade para o hidroxido de célcio Ca (OH),, conforme apresentado nas Equagdes 5.1
e 5.2. Tal fato ¢ explicado pelo hidréxido de célcio ser menos soluvel que os outros alcalis
do cimento, o hidroxido de sédio e o hidroxido de potéassio. Dessa forma, o hidroxido de
calcio encontra-se na solugdo presente nos poros do concreto, normalmente na forma de

cristais, enquanto os outros estdo dissolvidos na forma de ions.

2 KOH + C02 - Kz (CO3) + HzO Equagéo 5.1

2 NaOH + CO,; — Nay(COs;) + H,O Equagdo 5.2

Posteriormente o CO, reage com o hidroxido de calcio Ca (OH), — Ca’" + 20H ¢ a

reacdo principal desse processo pode ser representada simplificadamente pela Equacao 5.3.

Para que a reacdo de carbonatacdo se produza naturalmente, é necessario que o anidrido

carbonico seja solubilizado (CO, + H,O — HCO; + H" — COs* + 2H).

Ca’ +20H +2H + CO3 * — CaCOs + 2H,0 Equagéo 5.3

Como resultado destas reagdes originam-se os carbonatos, produzindo a neutralizacdo da
agua dos poros. Esse processo recebe o nome de carbonatagdo, sendo o carbonato de célcio
(CaCO3) o produto preponderante no final do processo, assim como o produto

caracteristico do fendmeno (Tuutti, 1982).

O carbonato de calcio formado possui uma baixa solubilidade e precipita dentro dos poros
do concreto, reduzindo a porosidade e formando uma barreira para o progresso da frente de

carbonatacao.

Pode-se, de maneira simplificada, dizer que o CO, reage com o Ca (OH), em meio aquoso,

resultando em carbonatos que neutralizam os poros e reduz o pH do concreto. Ao final do
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processo de carbonatacdo, em condi¢cdes normais de pressao de CO,, o pH ¢ de
aproximadamente 8,3 (Schiessl, 1983). Segundo Tuutti (1982), formam-se duas zonas com
pH muito diferentes: uma com pH menor que 9,0 (carbonatada) e outra com pH maior que

12,5 (ndo carbonatada), que pode ser ilustrada pela Figura 5.4.

Totalmente
carbonatade CSH + Ca(OH)> Ca(OH)»

- > < >4 S

Concentragao de CO;

Distancia da superficie do concreto

Figura 5.4 - Modelo simplificado para a carbonatagdo do concreto (Schiessl, 1983).

A carbonatacdo, apesar de ser responsavel por um incremento pequeno de retracdo, nao
prejudica, por si sO, o concreto. Até pelo contrario, concretos carbonatados sdo mais
resistentes € menos permeaveis a penetragdo de agentes agressivos que 0S mesmos

concretos nao carbonatados (Helene, 1993; Parrott, 1987).

O problema ocorre com a reducdo da alcalinidade da solug¢do presente nos poros ao redor
das armaduras. O pH de precipitagdo do carbonato de célcio [Ca (CO;)], que ¢de 8,3a9a
temperatura ambiente, reduz substancialmente as condi¢cdes de estabilidade quimica da

capa ou pelicula passivadora do aco (Andrade, 1992).

Por referirem-se a um processo de difusdo de um gas nos poros do concreto, todos os
fatores que influenciam no tipo, na distribui¢do do tamanho dos poros, bem como a
umidade na superficie influenciard na velocidade de carbonatacdo (Nepomuceno, 1992).
Em poros saturados de agua a difusdo de CO, sera totalmente desprezivel e, em poros

excessivamente secos faltara 4gua para que a reagdo ocorra (Helene, 1993).
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5.3 ANALISE DOS COEFICIENTES DAS VARIAVEIS DOS MODELOS

Os modelos de deterioracdo contém parametros distintos e para estudo e uma posterior
analise comparativa, ¢ necessario definir os intervalos de valores e o valor basico das
variaveis comuns, ou seja, para quais intervalos de valores os modelos foram
desenvolvidos e qual serdo os valores que permanecerdo fixos quando se analisa uma
variavel do modelo. Segundo Da Silva (1998) para esta defini¢do, tem-se uma analise dos
valores empregados no desenvolvimento do modelo. Porém, ¢ preciso levar em
consideracdao que os modelos serdo empregados para descrever as condigdes existentes no
interior dos edificios, e estas condigdes em alguns casos serdo menos agressivas que as

consideradas no desenvolvimento dos modelos.

Na Tabela 5.1 obtém-se um resumo dos valores maximos adotados para as variaveis

comuns na maioria dos modelos.

Tabela 5.1 - Intervalo das varidveis comuns nos modelos de previsio

VARIAVEL | UNIDADE | INTERVALO | VARIAVEL | UNIDADE | COEFICIENTE
Cco2 % 0,03-0,12 UR % 50-99
Dcos m’/s (0,5-6,0)x10™ Temp. °C 5-35

f, MPa 10 - 45 W Kg/Kg 0,4-0,9
D/ m’/s (2-12)x10™" Cel % 0,2-20

Fonte: Adaptado Da Silva (1998).

Onde:
Cco2 - Concentracao de CO; na atmosfera.
Dcor - Coeficiente de difusdo do CO, no concreto.
f. - Resisténcia a compressdao do concreto.
D¢r - Coeficiente de difusdo dos cloretos no concreto.
Car - Concentragao de cloretos na superficie do concreto.
UR - Umidade Relativa.
Temp. - Temperatura.
W - Relagao a/c.
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5.3.1 MODELO DE K. TUUTTI

O modelo proposto por Tuutti (1982) para o periodo de iniciagdo, como visto

anteriormente no capitulo 4 item 4.2.2, tem a seguinte equagao:

Equacao 5.4
X = k.\ﬁ

Onde:

x - ¢aprofundidade carbonatada (mm).

t - ¢ o tempo de exposicao (s).

k - & uma constante de carbonatagdo (mm/s™’), que depende das caracteristicas do

concreto, da concentragdo de CO,, da umidade relativa e da temperatura.

Segundo Tuutti (1982), para determinagdao do coeficiente k da equacdo 5.1 considera-se
que o processo pode ser descrito matematicamente através das equagdes de difusao de F.
Crank, com as simplificagdes para o caso da difusdo do CO; no concreto, porém o

processo matematico ndo sera objeto de estudo deste trabalho.

A partir do trabalho de Tuutti (1982), a maioria dos modelos que estimam a profundidade
de carbonatagdo utiliza k como coeficiente de carbonatagdo, apesar da expressdo para sua
determinagdo ser diferente nos modelos. Em funcdo da composi¢ao dos valores extremos
dos intervalos adotados para as variaveis, pode-se determinar os menores € 0s maiores

coeficientes de carbonatagao (kixr € kqup) para cada modelo.

De acordo com Da Silva (1998) o resultado das analises apresentados na Tabela 5.2 e na
Figura 5.5, foi considerado intervalos e valores basicos para as varidveis que sao
apresentadas no modelo, com relagdo dgua / cimento de 65%, temperatura de 19 °C e a

quantidade ideal de cimento.
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Tabela 5.2 - Varidveis e valores determinados através do modelo de Tuutti (1982)

VARIAVEL UNIDADE INTERVALO VALOR BASICO Kk inf k sup
C, Mol /kg | (1,25-5,0)x107 2,085x10™ 2,54 5,08
C. Mol / kg 1851-3793 2440 3,77 2,63
D m’/s (0,5-6,0)x10™ 2,0x10° 1,64 5,69

Fonte: Adaptado Da Silva (1998).

A equacdo para estimar a frente de carbonatagao ¢:

C,/C, =7l'1/2 ok/(2 Dl/z) . exp (k2 /4D) e erf (k/ZDI/Z) Equagdo 5.5

Onde:

C; - Concentracao de CO;na superficie, ou seja, na atmosfera.

C. - Quantidade de CO; para a carbonatagdo completa do concreto.
D - Coeficiente de difusdo do CO;, no concreto.

3 4 5 6 7 8 o 1w 1113 Cs(xl0

L85 207 229 244 276 291 3,29 379  Cc(x10%)
T 3
651 2 3 4 5 ¢ Doo(x109)

Figura 5.5 - Influéncia das variaveis no modelo de Tuutti (1982).
Fonte: Da Silva (1998).
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5.3.2 MODELO DE C. BOoB

Bob e Bob (1991) propuseram um modelo baseado em estudo de casos reais, em outros
modelos disponiveis, previamente publicados e em experiéncias proprias. O modelo
representado mediante a Equagdo 5.6, depende da resisténcia a compressao do concreto e
de parametros que mantém uma correspondéncia com os principais fatores que influenciam

na carbonatacao.

x, =105 (c. k- d/f,) -t Equagao 3.6
Onde:

X - Profundidade de carbonatacao (mm).

fe - Resisténcia a compressdo (N/mm?).

k - 1,0 interno (UR< 60); 0,7 externo protegido (70<UR<75); 0,5 externo
moderado (80<URZ 85); 0,3 externo ndo protegido (UR> 90).

d - 1,0 e 2,0 para concentragdes de CO, de 0,03% e 0,1%.

v - 1,0 Cimento Portland classe P40 e P45 e 0,8 para P50 e P55; 1,2 Cimento
Portland 15% de adi¢des; 1,4 e 2,0 para Cimento Portland maximo de 30% e
50% de adigoes.

Segundo Da Silva (1998), os resultados obtidos através do modelo de Bob e Bob (1991)
representados na Tabela 5.3 e Figura 5.6, demonstram que a influéncia dos parametros sao
de mesma ordem entre 2,0 e 4,5. Entre estes parametros, f. ¢ o que mais influencia,
produzindo uma relagdo de 4,5 entre os valores de k, obtidos para o maior valor e 0 menor

do intervalo estudado.

Tabela 5.3 - Varidveis e valores determinados através do modelo de Bob e Bob, 1991 apud
Da Silva, 1998.

VARIAVEL UNIDADE INTERVALO VALOR BASICO Kk inf k sup
c - 0,8-2,0 1,0 6,1 15,4
k - 0,3-1,0 1,0 23 7,7
d - 1,0-2,0 1,28 6,0 12,0
f, N/mm?’ 45-10 25 43 19,2

Fonte: Adaptado Da Silva (1998).
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Figura 5.6 - Influéncia das variaveis no modelo de Bob ¢ Bob (1991).
Fonte: Da Silva (1998).

5.3.3 MODELO DE S. MORINAGA

O modelo desenvolvido por Morinaga (1990) baseia-se em uma série de experimentos
orientados através da velocidade da carbonatagdo e a influéncia do revestimento nela, para

tal propds as seguintes equacdes:

Para W < 60%
_ 172 Equacao 5.7
X, =(C/5) ~@2,44R ¢(1,391-0,174 UR +0,0217T) » (4,6 W -1,76) # A/t
Para W > 60%
1/2 3
X, =(C/5) *2,44Re(1,391-0,174 UR +0,0217 T) e[4,9 Equagdo 5.8

172
(W-0,25) /(1,15+3 W) Je/t (W>0,6)
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Onde:

W - ¢éarelacdo dgua/cimento (kg/kg).

C - ¢éaconcentragao de CO, na atmosfera (%).
UR - ¢ aumidade relativa (%).

T - ¢ atemperatura (°C).

R - revestimento (R= 1 sem revestimento).

Os resultados obtidos através do modelo de Morinaga (1990) estdo representados na

Tabela 5.4 e Figura 5.7.

Tabela 5.4 - Variaveis e valores determinados através do modelo de Morinaga, 1990 apud
Da Silva, 1998.

VARIAVEL UNIDADE INTERVALO VALOR BASICO Kk inf k sup
W kg / kg 0,4-0,9 0,65 0,23 4,60

C % 0,03-0,12 0,05 2,44 4,89

UR % 50-99 60 3,03 3,19

T °C 5-35 19 2,59 3,80

Fonte: Adaptado Da Silva (1998).

—— '_ I‘_
3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 €(X10% 04 05 06 07 08 09 W

s 1 15 20 25 30 35 I so 60 70 80 90 o9 HR

Figura 5.7 - Influéncia das variaveis no modelo de Morinaga (1990).
Fonte: Da Silva (1998).
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5.3.4 MODELO DE P. SCHIESSL

Segundo Schiessl (1983) apud Da Silva (1998), as estruturas expostas em condicdes
exteriores, ou seja, com altas umidades relativas, a velocidade com que avanca a frente de
carbonatagdo ndo ¢ proporcional a raiz quadrada do tempo. Os mais importantes
fendmenos que influem neste processo sdo: o endurecimento do concreto, a difusdo das

hidroxilas no interior do concreto e a umidade nas regides proximas a superficie.

De acordo com o modelo desenvolvido por Schiessl (1983), a profundidade de

carbonatagdo se expressa como mostrado na Equagdo 5.9.

/ ~
x:(2DBo(cl-c2)/a)12oﬁ Equagdo 5.9

Onde:
t - Tempo (s).
a - Quantidade maxima de COs,.
b Fator ambiental de retardamento (kg. m™. s™).
Dg - Coeficiente de difusdo do CO, (m%/s).
(ci-cpy - Diferenca de concentracdo de CO; entre a superficie e a frente de carbonatacdo

(kg/m’).

Os resultados obtidos através do modelo de Schiessl (1983) sdo representados na Tabela

5.5 e Figura 5.8.

Tabela 5.5 - Variaveis e valores determinados através do modelo de Schiessl (1983)

- VALOR B K inf-
VARIAVEL | UNIDADE INTERVALO BASICO X.. (mm) X,/ t(x107) k sup
a kg/m’ 110-75 90 133 5,8-8,5 3,03-3,67
b kg.m™”. s’ | (0,8-1,5x10" 1,2x10° | 20,0-10,7 4,7-8,9 5
Dga m’/s (0,5-6,0)x10° 2,0x10° 3,3-40.0 7.1 1,67-5,80
e kg/m’ (6-20)x10" 8,0x10* | 10,0-33,3 7.1 2,90-5,29

Fonte: Adaptado Da Silva (1998).
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(mm) ,
40 |
35-
30 -
25 ]

20 -

15

10 -

75 80 85 90 95 100 105 110 A

| 051 2 3 4 5 § De(i0o?)
B 9 10 11 12 13 14 15 b (x101) g 9 10 11 12 13 14 15 b (x10w)

6 & 10 12 14 16 18 20 Cr-Cz
(x104)

Figura 5.8 - Influéncia das variaveis no modelo de Schiessl (1983).
Fonte: Da Silva (1998).

Alguns autores propuseram valores distintos para a constante k da Equagdo 5.1,

apresentados na Tabela 5.6 a seguir:

5.3.5 OUTROS ESTUDOS

Tabela 5.6 - Expressdes para determinagdo da constante k (constante de carbonatacio)

AUTOR EQUACAO OBSERVACOES

Dyom = difus@o do CO, (20 °C e 65% U.R.)

CEB n” 238 (1997) a = material carbonatado (kg/m®)

D t
X=y 2k k k 3 Ac n:m t (T Ac = diferenga de concentragdo do CO,

4.5 10 5 ki, ko e k3 = parametros para conteudo da
D=B.C.e .(I1-¢((x) )

9 5

) mistura, cura ¢ relagdo a/c
B=68x10 m /kgs n = 0 (interno); n <0.3 (externo)

to = periodo de referéncia
C = consumo de cimento

€ = porosidade capilar

¢ = Umidade Relativa

04 d = profundidade de carbonatagdo (mm)
d=18750 5 s . bilidad 0-16 2
Parrott (1991) = permeabilidade ao ar (10-16 m”)
apud(lz?‘:)gol:‘e)iredo n= 0’0491 I- 0,000374 r 2 _ 1501 r = Umidade Relativa (%)

C = consumo de cimento (kg/m"®)

Fonte: Adaptado Figueiredo (2004)
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CariTuLo 6

ESTUDOS EXISTENTES DAS VARIAVEIS

6.1 INTRODUCAO

Conforme pode ser identificado no capitulo 5, o nimero de variaveis que participam dos
modelos matematicos de previsao da vida util de uma estrutura ¢ grande. Isto, aliado as
dificuldades de obter dados suficientes para caracteriza-las tem sido um dos fatores de
retardo na aplicacdo dos métodos probabilisticos nos problemas de determinacdo de vida

util de estruturas.

Para contornar este problema temos que recorrer a compilacdo de dados obtidos em
edificios, publicagdes de 6rgdos e institutos relacionados a metereologia e meio ambiente,

publicagdes cientificas, além de realizar novas pesquisas.

Apesar da grande dificuldade j4 mencionada na obtencdo destes dados, hoje em dia
comecam a ser divulgados os primeiros resultados de defini¢do estatistica das principais
variaveis que influenciam no processo de deterioracdo de estruturas de concreto. Neste
sentido, quanto mais estudos de caracterizagdo de varidveis forem realizados, maior sera a

confiabilidade na estimativa da vida util.
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6.2 VARIAVEIS AMBIENTAIS

De acordo com Da Silva (1998), pode-se considerar que as variaveis ambientais de maior
interesse para o estudo da durabilidade de componentes das estruturas podem ser

consideradas pertencentes a dois grupos:

1- as condigdes climaticas: temperatura e umidade relativa;

2- composicdo do ar: sendo suas varidveis mais importante para a corrosdo das
armaduras, a concentracdo de agentes agressivos como CO; (gas carbdnico) e CI’

(cloretos).

Dentre esses agentes a temperatura, umidade relativa e concentracdo de CO; serdo objeto

de estudo desse trabalho.

O concreto ¢ um sistema complexo que muda temporalmente, principalmente com relagao
aos seus aspectos microestruturais. A porosidade do mesmo varia continuamente, em
funcdo das reacdes de hidratacdo do material, da penetracdo de dgua, CO,, O, e agentes
agressivos (Mehta, 1994), além de responder as agdes impostas pelo meio ambiente, como
as mudancas de umidade, pressdo e temperatura. Desta forma, a modelagem do

comportamento do concreto apresenta uma elevada variabilidade.

Andrade (1992) define o meio ambiente como sendo a localidade onde as estruturas estdo
inseridas e, segundo o CEB (1993), as condigdes ambientais estdo diretamente

relacionadas as agdes fisicas e quimicas a que o concreto esta exposto.

A durabilidade de uma estrutura depende fundamentalmente das caracteristicas dos seus
materiais constituintes e das condi¢cdes ambientais onde a mesma esta inserida. Sabe-se que
as acdes do meio ambiente influenciam no comportamento das estruturas. Uma alta
porcentagem dos danos das estruturas ¢ causada por projetos deficientes, com estimativas

erroneas das a¢des ambientais.
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Tanto as caracteristicas ambientais, traduzidas principalmente pela temperatura e pela
umidade relativa e também a concentracdo de CO,, quanto as condigdes de exposi¢ao,
traduzidas por ambiente interno, externo protegido ou ndo da chuva ou submerso, tém uma

influéncia efetiva no avanco do CO; e, consequentemente, na vida 1til das estruturas.

6.2.1 TEMPERATURA

Existem varios 6rgaos que realizam medi¢gdes de temperatura. Para a caracterizagdo da
variavel para um micro clima, pode-se tomar os dados do ponto de coleta mais proximo.
Com o intuito de possibilitar a anélise de cidades com distancia até 600 km, foram obtidas
as temperaturas de quatro cidades: Uberlandia (MG), Vitoria (ES), Belo Horizonte (MG) e
Brasilia (DF). Entretanto a caracterizacdo sera realizada somente para a cidade de

Uberlandia.

6.2.1.1 Influéncia da Temperatura nos Mecanismos de Deterioracio

E de conhecimento geral que a temperatura acelera as reagdes quimicas. Pesquisa
desenvolvida por Yoda, apud Parrott (1987), no Japao mostra que a profundidade de
carbonatagdo ¢ maior para condigdes internas quando comparada com as externas e ¢
maior quando protegida da chuva em relagdo as estruturas nao protegidas da chuva. Yoda
avaliou a carbonatacdo em concretos com resisténcia de 25 MPa exposto em condi¢des
internas a uma umidade relativa de 40 a 70%, temperatura variando entre 10 a 30 °C, teor
de CO, de 0,1%, atingindo 21 mm de profundidade de carbonatagdo apods 20 anos de
exposicao, enquanto que o concreto em condigdes externas, com umidade relativa entre 18

a 88%, temperatura variando entre -4 a 35 °C e 0,03% de CO,, atingiu 10 mm em 20 anos.

Wierig, apud CEB (1997), obteve que a profundidade carbonatada em estruturas de
concreto localizadas em ambiente interno (20 °C, 65% U.R.) ¢ 40% superior a

profundidade carbonatada quando o concreto estd em ambiente externo protegido da
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chuva, obtidos no concreto com idade de 8 e 16 anos. Kasami, apud Parrott (1987) obteve
uma profundidade carbonatada média 40% inferior em ambiente externo ndo protegido da

chuva quando comparado ao concreto em ambiente externo protegido da chuva.

A Figura 6.1 apresenta os resultados da profundidade carbonatada ao longo do tempo em
estruturas localizadas em ambiente externo, submetidas a ciclos de molhagem e secagem e
em ambiente interno, com umidade relativa de 70% (Schiessl apud Helene 1993). Pode-se
observar que a profundidade carbonatada em ambiente externo corresponde a 59% da

obtida em ambiente interno.

Profundidade carbonatada (mm)
—
L ]
]

I 0 [ = - -
- - -
5 " = = = =ambiente externo
0 | . | | ambiente mtermno
0 20 40 60 80 100

Idade (anos)

Figura 6.1 - Representacdo esquematica da evolugdo da carbonatacdo em componentes estruturais
submetidos a ambientes interiores € a ambientes exteriores sujeitos a ciclos de molhagem e
secagem (Helene, 1993).

Essa distingdo do fendmeno para ambientes internos e externos, foi proposta por Schiessl
(1983), com base em investigacdes experimentais nas quais observou que os concretos
umedecem muito mais que secam por perda de dgua evaporada em periodos de seca. O
resultado disso ¢ que os concretos no exterior, submetidos a ciclos de molhagem e
secagem, permanecem mais tempo Umidos, condi¢do na qual ha uma significativa reducgao

da difusdao do CO, (gas carbonico), reduzindo a velocidade de carbonatagdo.
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Segundo Schiessl (1983) e Mehta (1994), a profundidade carbonatada pode estar numa
relacdo de 1: 0,7: 0,2 segundo esteja o concreto em ambiente de laboratorio (20° C, U.R =
65% ), em ambiente externo protegido de chuvas ou em ambientes externos a intempéries,

respectivamente.

Na realidade esta relagdo depende da freqiiéncia e duragdo dos periodos de molhagem e
secagem do concreto, da temperatura ambiente ¢ da propria porosidade do concreto que
controla a velocidade de absorc¢do e secagem do concreto da regido superficial. Em outras

palavras depende do micro clima e da atmosfera onde esta localizada a estrutura.

Assim, a temperatura tem grande influéncia no desenvolvimento das reagdes quimicas e
deve ser considerada na andalise da durabilidade das estruturas de concreto. Este fato faz
com que as questdes de deterioragdo quimica nas estruturas situadas em paises de clima
equatorial e tropical sejam mais graves e mais intensas que nas estruturas similares

situadas em climas temperados.

Segundo Neville (1997), na grande maioria dos processos de natureza quimica, a
temperatura age aumentando a sua cinética. Tal fato explica a razdo pela qual estruturas
localizadas nas regides quentes deterioram mais rapidamente do que estruturas inseridas

em regides frias e temperadas.

A influéncia da temperatura na taxa de corrosdo de uma célula de corrosdo eletroquimica
pode ser prevista através da Equagdo 6.1, obtida de uma simplificagdo da equagdo de

Arrhenius:

k[l_lj Equagéo 6.1

[ ] = [ ]
I‘1 I'O €
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Onde:
I - Taxa de corrosdo a temperatura T.
To - Taxa de corrosdo a temperatura Ty,
k - Constante da reacao.

T,To - Temperatura absoluta em °K.

A Figura 6.2 mostra a influéncia da temperatura no aumento da agressividade ambiental
admitindo-se que a espessura do cobrimento de concreto seja o fator determinante da taxa
de deterioragdo. A escala das ordenadas foi definida admitindo que a agressividade ¢

diretamente proporcional ao cobrimento necessario para produzir um risco constante de

deterioragao.

—
.
L

-ao cobrimento de concreto

Grau de agressividade relativo

R IS M

0 L . | P
0 5 10 15 20 25 30
Temperatura em °C

Figura 6.2 - Influéncia da temperatura na agressividade ambiental relativo ao cobrimento de
concreto (Helene, 1993).

Em regides urbanas densamente povoadas, os gases acidos presentes na atmosfera sao
dissolvidos pela 4gua de chuva e precipitam sobre as estruturas de concreto impregnando-
as e contribuindo para a reducdo da alcalinidade original, favorecendo a aceleracdo do

processo de carbonatagao.

Da mesma forma, particulas em suspensdo tipicas de atmosferas marinha, urbana e
industrial sdo depositadas por impactacdo nas superficies das estruturas de concreto

contribuindo para a retencdo de Aagua, penetracdo por difusdo e absorcdo capilar,
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neutralizando a superficie originalmente alcalina do concreto. E assim que estruturas
similares, projetadas e construidas de forma semelhante apresentam diversidade na vida
util segundo o ambiente em que se encontram especialmente do ponto de vista da

carbonatagao.

Cabe observar que a carbonatacdo ¢ um fendmeno direto e altamente dependente da cura,
pois esta afeta majoritariamente as condi¢des de hidratacdo dos primeiros milimetros
superficiais. Desta forma a aparente desvantagem dos cimentos com adig¢des, de menores
reservas alcalinas, pode ser grandemente minimizada com uma boa e prolongada cura

umida.

Segundo Da Silva (1998), muitos fatores influem na temperatura do concreto, tais como: a
mudan¢a de temperatura atmosférica, radiacdo solar, as caracteristicas térmicas do
material, a velocidade do vento e as trocas de calor observadas dentro dos ambientes. Nota-
se que tais fatores sdo muito variaveis, e que a determinacdo da temperatura superficial de

um componente ¢ extremamente dificil de ser realizada.

Deve-se considerar ainda a agdo fisica que ocorre nas estruturas devido a variagdo de
temperatura, tais variagdes, juntamente com a presenca de ventos e a¢do da umidade do
ambiente causam tensdes térmicas e de retragdo que podem gerar fissuras nos elementos

estruturais, facilitando o ingresso de agentes agressivos no concreto.

Além de problemas com relagdo a durabilidade, estudiosos citam que as estruturas de
concreto inseridas em ambientes que apresentam altas temperaturas, € que ndo foram

curadas adequadamente, podem apresentar uma redugdo de resisténcia entre 30 e 40%.

O processo corrosivo e a solubilidade dos sais sdo acelerados com o aumento da
temperatura e as flutuacdes térmicas causam ciclos de expansdo/contragdo e
umedecimento/secagem na massa de concreto, causando microfissuras em virtude da

incompatibilidade térmica existente entre os diversos componentes do mesmo.

Tanto as caracteristicas ambientais traduzidas principalmente pela temperatura e pela

umidade relativa, quanto as condi¢des de exposi¢ao tém uma influéncia importante na vida
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util das estruturas de concreto armado atacadas por cloretos. Dentre essas caracteristicas

ambientais, a temperatura ¢ um importante fator que deve ser levado em consideragao.

Nao existe um consenso com relacdo a influéncia da temperatura no processo de
penetragdo de cloretos no concreto. Alguns autores consideram que com o aumento da
temperatura ocorra uma minimizagao do coeficiente de difusao dos ions cloreto, em fun¢do

de uma melhoria das condi¢des micro estruturais do concreto.

Um experimento realizado por Hussain et al. (1995) mostrou que com o aumento da
temperatura de cura de 20 °C para 70 °C hd uma diminui¢ao dos coeficientes de difusdo de
cloretos em concretos com elevados teores de cinza volante. Pereira (2001) ¢ Hoffmann
(2001) demonstraram experimentalmente que o coeficiente de difusdo tende a diminuir
com o aumento da temperatura de cura, em fungdo da aceleragdo das reagdes de hidratagao

que ocorreram nos concretos avaliados.

J& outros pesquisadores consideram que o aumento da temperatura ambiente acarreta uma
maior mobilidade i6nica, aumentando assim a penetracdo de agentes agressivos no

concreto (Da Silva, 1998).

De acordo com Andrade (2001), o efeito da temperatura pode atuar no concreto em dois

momentos diferentes, a saber:

* Na etapa de cura dos corpos-de-prova, onde os espécimes sdao curados em temperaturas
distintas e posteriormente submetidos aos ensaios de migragdo ou penetragdo acelerada de
cloretos. Nessa situagdo, geralmente a penetragdo de cloretos tende a ser menor para os
concretos curados em temperaturas mais elevadas, pela aceleracdo das reagdes de
hidratacdo do cimento que ocorrem no interior do material (Pereira, 2001 e Hoffmann,

2001); e

* quando os corpos-de-prova sao submetidos em condi¢des padronizadas de cura (em
relagdo a temperatura e a umidade relativa) até uma idade preestabelecida (28 dias, por
exemplo), sendo ensaiados a posteriori. Nessa situagdo, o aumento da temperatura acarreta

um acréscimo da mobilidade idnica, ocasionando uma maior penetracdo de cloretos no
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concreto. Contudo, maiores investigagdes devem ser realizadas a fim de determinar qual o
fendmeno — aumento da mobilidade i6nica ou alteracdes micro estruturais — que exerce
uma influéncia preponderante no transporte de ions cloreto nas estruturas de concreto

armado.

De acordo com Tuutti (1982), a temperatura influencia no processo de corrosao de forma
acentuada, aumentando a velocidade das reagoes ¢ a movimentacao das moléculas e dos
ions. As variagdes de temperatura podem gerar um aumento da quantidade de d4gua como

resultado da condensagao.

6.2.1.2 Informacées Sobre a Temperatura

Para a andlise da temperatura como uma variavel nos casos de indisponibilidade de dados
locais, pode-se adotar diversos procedimentos, tomando-se como base os dados mais

préoximos ou recorrer a mapas de isotérmicas para as médias.

Um aspecto que podera ser fruto de um estudo mais apurado ¢ a influencia do aumento da

temperatura global no micro clima.

Como exemplo da aplicacdo do mapa, a Figura 6.3, mostra a temperatura do dia
21/12/2003 para todo o Brasil. Para a regido na qual a cidade de Uberlandia esta situada, de
acordo com o mapa, as temperaturas no dia 21/12/2003 estiveram entre 30 e 32 graus

centigrados ou por imprecisdo do mapa, na faixa das isotérmicas de 28 graus centigrados.
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Figura 6.3 - Grafico climatologico da Temperatura do Ar (°C) no dia 21/12/2003.
Fonte: Inmet (2006).

12 i = 3

Na analise da temperatura global, deve ser abordado o aquecimento verificado pelo efeito
estufa, produzido pelo aumento de gases, principalmente o CO,, na atmosfera. A Figura
6.4 (http://pechincha.com.br/Filosofia/oefeito.htm) mostra os pontos em que se detectou
alteragdo na temperatura da superficie do planeta entre 1951 e 1993. Os pontos em
vermelho significam acréscimo de temperatura, € os pontos em azul, decréscimo; de

acordo com as dimensodes, os pontos indicam variagdes de 2°C a 6°C.
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Figura 6.4 - Alteracdes da temperatura na superficie da Terra entre 1951-1993.
Fonte: Global Historical Climate NetWork (GHCN).

Os mais avangados modelos matematicos indicam que a temperatura média da Terra
devera aumentar em 2°C, devido ao efeito estufa, para uma duplica¢do da concentragio de
dioxido de carbono a partir do nivel de 270 ppm (particula por milhdo) que era o valor

inicial obtido nas primeiras medigdes.

Existe um consenso de que o aumento do efeito estufa s6 ndo é maior atualmente porque
uma grande parte de CO, ¢ dissolvida nos oceanos e extraida pela vegetacdo. Sem esses
mecanismos reguladores, h4 muito o ser humano ja teria sozinho, desequilibrado

totalmente o clima da Terra.

Os dados da Figura 6.5 (http://pechincha.com.br/Filosofia/oefeito.htm), que mostram a
variagdo da temperatura global do planeta de 1851 a 1997 foram obtidos do trabalho
conjunto dos pesquisadores Phil Jones (University of East Anglia), David Parker (United
Kingdom Meteorological Office), John Christy (University of Alabama) e dados da
NASA. A linha mais fina corresponde as temperaturas anuais médias, e a linha mais grossa

a temperatura média a cada 5 anos.

Observa-se que, apesar de algumas oscilagdes, a tendéncia ¢ de um crescimento continuo
na temperatura média da Terra. Entretanto, as variagdes, embora crescentes, podem ser
consideradas de pouca influencia para analises de vida util com periodos em torno de 50
anos, além do fato de que, em um estudo probabilistico, tais variagdes sdo consideradas

pelo préprio processo.
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Figura 6.5- Alteragoes da temperatura na superficie da Terra entre 1851-1997.
Fonte: Global Historical Climate NetWork (GHCN).

Para uma estimativa do clima em uma cidade em particular, pode-se utilizar dados
divulgados pelos 6rgdos relacionados a climatologia, um deles ¢ o Instituto Nacional de
Metereologia - INMET (www.inmet.gov.br) de cidades proximas. A partir dos dados
fornecidos, foram elaborados graficos climatologicos (Figuras 6.6, 6.7, 6.8), que mostram
as temperaturas média, maxima e minima mensal de Belo Horizonte - MG e Brasilia - DF

entre os anos de 1961-1990.
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=== Temperatura Média Mensal (°C) em Brasilia no periodo 1961-1990.
=== Temperatura Média Mensal (°C) em Belo Horizonte no periodo 1961-1990.

Figura 6.6 - Grafico climatologico da temperatura média mensal de Brasilia e Belo Horizonte de
1961-1990.

Fonte: Inmet (2006).


http://www.inmet.gov.br/
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=== Temperatura Maxima Mensal (°C) em Brasilia no periodo 1961-1990.
Temperatura Maxima Mensal (°C) em Belo Horizonte no periodo 1961-1990.

Figura 6.7 - Grafico climatoldgico da temperatura maxima mensal de Brasilia e Belo Horizonte de
1961-1990.

Fonte: Inmet (2006).
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=== Temperatura Minima Mensal (°C) em Brasilia no periodo 1961-1990.
Temperatura Minima Mensal (°C) em Belo Horizonte no periodo 1961-1990.

Figura 6.8 - Grafico climatologico da temperatura minima mensal de Brasilia e Belo Horizonte de
1961-1990.
Fonte: Inmet (2006).

Os graficos permitem concluir que, para uma distancia relativamente grande entre as
cidades, as temperaturas médias apresentam diferencas em torno de 2 graus centigrados
nos meses do ano do periodo considerado. Portanto, para regides mais proximas, o erro que

se pode cometer adotando a média da medi¢do mais proxima sera pequeno.
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6.2.2 CONCENTRACAO DE CO,

O CO; ¢ um componente natural da atmosfera. E um gés incolor, inodoro, combustivel,

mais denso que o ar e bastante soluvel em agua.

O CO, ¢ produzido principalmente pela utilizagdo de combustiveis fosseis (78%), e o
consumo destes combustiveis apresenta um impacto significativo na qualidade do meio
ambiente, no transporte (24%), na geracao de eletricidade (24%) e na obtencao de energia

para uso industrial (16%), comercial e doméstico (13%) de acordo com (CCE, 1992).

Outras fontes de geracdo de emissdes de CO; sdo as instalagdes de disposicdo de residuos
solidos urbanos, como € o caso dos aterros sanitarios. O desmatamento ¢ responsavel por

outros 22% do CO, produzido.

A polui¢do do ar, as mudancas climdaticas, os derramamentos de 6leo e a geragcdo de
residuos toxicos sdo resultados do uso e da produgdo de combustiveis. A polui¢do do ar das
grandes cidades ¢, provavelmente, o mais visivel impacto da queima dos derivados de

petrdleo.

Nos Estados Unidos, os combustiveis consumidos por automoveis e caminhdes sio
responsaveis pela emissdo de 67% do mondxido de carbono - CO, 41% dos 6xidos de
nitrogénio - NOy, 51% dos gases organicos reativos, 23% dos materiais particulados e 5%

do didxido de enxofre - SO,.

Além disso, o setor de transportes nos EUA também ¢ responsavel por quase 30% das
emissdes de CO,, um dos principais responsaveis pelo aquecimento global. A concentragdo

de CO; na atmosfera tem aumentado cerca de 0,4% anualmente.

O relatorio do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas - IPCC de 2001 mostrou
que o nivel total de emissd@o de CO, em 2000 foi de 6,5 bilhdes de toneladas. Entre 2002 e

2003, a taxa de acumulacao de CO; na atmosfera da Terra aumentou acentuadamente.
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A concentragao de CO,, além do aumento nos ultimos anos, sofre influéncia do horario e
da altura. Estes aspectos devem ser avaliados quando do estudo da carbonatagdo visando

obter uma andlise do micro clima no qual o elemento estrutural esta inserido.

Esta varidvel apresenta um grau mais elevado de dificuldade para sua caracterizacio,
quando comparada com a temperatura e umidade relativa, o que consiste na pouca
existéncia de estagdes de medida. Tais tipos de controle estdo mais voltados para outros
gases, tais como: O,, CO, NOx. Uma solugdo aproximada ¢ utilizar dados de emissdo do
monoxido de carbono (CO) e utilizar conceitos de transformagdo de gases para obter a

concentracao de didxido de carbono.

6.2.2.1 Informacées Sobre a Concentracio de CO;

Segundo dados da National Aeronautics and Space Administration - NASA
(www.nasa.gov) nos ultimos 400.000 anos a quantidade de CO, na atmosfera manteve-se
entre 180 e 290 ppmpv (parte por milhdo por volume). No ano de 1960, esta proporcao era
de cerca de 280 ppmpv; no ano de 2000 a propor¢ao tinha saltado para 360 ppmpv, isto &,

tornou-se 31% maior.

Uma das estagdes de monitoramento de CO, mais antigas ¢ de Mauna Loa, no Havai. Na Figura

6.9 pode-se observar o crescimento da concentragdo de CO, na atmosfera.

VARIAGAO DA CONCENTRAGAQ MEDIA MENSAL DE DIOXIDO DE
CARBONO NA ATMOSFERA
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Figura 6.9 - Variagdo da concentragao de CO, (média mensal) na atmosfera de 1958 a 1991.
Fonte: Estacdo de monitoramento de Mauna Loa, no Havai.
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O Jornal Folha de Sao Paulo em sua se¢ao Folha Ciéncia (Sao Paulo, 12 de outubro de
2004), publicou artigo baseado em estudos realizados por um grupo de pesquisa liderado
pelo Dr. Charles Keeling, da Universidade da Califéornia em San Diego, que monitora,
desde 1958, as concentracdes de CO, em pontos afastados de fontes de polui¢do, como o

vulcao extinto Mauna Loa, no Havai.

Segundo o grupo de pesquisa, a taxa de acumulacdo de CO;, na atmosfera da Terra
aumentou acentuadamente entre os anos de 2002-2004, levantando entre os cientistas o
temor de que os efeitos do aquecimento global possam manifestar-se mais rapidamente que
o esperado. O incremento na taxa de CO, na atmosfera também foi detectado em outras

estagdes de medigdo, como na Irlanda e na ilha norueguesa de Svalbard, no Artico.

No mesmo artigo, ¢ apresentado o grafico da Figura 6.10, que contem as variagdes de COs,.
Pelo grafico, os niveis de CO, aumentaram mais de 2 ppm no periodo de 2001 a 2003. Nos
anos anteriores, essa taxa de crescimento havia sido de 1,5 ppm, o que ja era um fator
elevado. As grandes variagdes na concentragdo de CO, estdo associadas com picos de
atividade industrial, que intensificam a queima de petréleo e derivados, ou a atuagdo mais
intensa do El Nifo, quando a liberacdo de carbono por decomposi¢do de arvores supera a
retirada de carbono do ar pela fotossintese. Entretanto, neste periodo, o El Nifio ndo esteve

ativo, ndo podendo ser responsabilizado pelo aumento da concentragdo de COs.
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Figura 6.10 - Aumento das concentra¢des de CO, na atmosfera (em particulas por milhdo).
Fonte: Jornal Folha Ciéncia, 12 de outubro de 2004.
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Utilizando-se os dados extraidos do grafico da Figura 6.10, foi tragado o grafico da Figura
6.11 no qual foi inserida a equagdo de tendéncia. Para simplificar a equacdo ajustada foi
uma reta na qual se pode extrair, pelo coeficiente da reta, que o aumento anual para o

periodo foi 1,4 ppm.

Concentracao de CO,
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Figura 6.11- Aumento das concentragdes de CO, na atmosfera (dados obtidos da Figura 6.10) com
curva de regressao.

De acordo com a Fundagao de Ciéncia, Aplicagdes e Tecnologias Espaciais - FUNCATE, a
concentragdo de CO, possui uma estratificagdo com a altura bem caracteristica, sendo
maior nos niveis mais baixos (e proximos a fonte de CO, para atmosfera que ¢ o solo),
decrescendo com a altura. Nos niveis proximos ao solo este valor é de aproximadamente
409 ppm, diminuindo para 394 ppm para o dossel da floresta. As medidas acima do dossel,
na atmosfera livre, indicam um valor de aproximadamente 387 ppm. Dentro da vegetacao,
a concentracdo de CO; foi aproximadamente 5,5% maior nos niveis inferiores em relagdo

ao topo da floresta, Figura 6.12.



Capitulo 6 - Estudos Existentes das Variaveis 87

485 387,1
€ 3425 3037 §f
o
5 25725 3993 §
o
1)
S 174 4049
©
g o 4090 ()
<
. 4098 )
380 385 390 395 400 405 410

Concentracdo de CO2 (ppm)

Figura 6.12 - Concentragao de CO, de acordo com a modificagdo de alturas.
Fonte: Adaptado Funcate-Fundagao de Ciéncia, Aplicagdes e Tecnologias Espaciais (2006).

Além da variagdo em relagdo a altura, a concentracao de CO; sofre variagdes em fun¢ao do
horario nas florestas. Pelos valores apresentados na Figura 6.13, a variabilidade didria da
concentracdo de CO,, em média horaria, tem uma flutuagdo maxima em torno das 6 horas
da manha (477 ppm em 9 metros), enquanto que a minima foi as 12 horas (361 ppm em
34,25 metros). Nos niveis de 1 metro e 17,4 metros a amplitude da concentragdo média foi
de 30%, enquanto que em 9 m foi de 32%. Em 25,25 metros (25%), em 34,25 metros

(19%), enquanto que para o nivel de 46,5 metros foi de apenas 15%.

A variagdo do CO; em fung¢ado do horario ¢ devido ao fato de que a floresta funciona como
um sumidouro de CO; no periodo das 8 as 18 horas e como fonte nas demais horas do dia.
Com o aquecimento pela radiagdo solar, o CO, liberado pelo sistema solo-vegetagao,
provoca um aumento no fluxo para a atmosfera, o fluxo se inverte com o aumento da

fotossintese, passando a floresta a absorver o CO, existente na atmosfera.
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Figura 6.13-Concentracdo de CO, de acordo com a hora/local (altura a partir do solo).
Fonte: Funcate-Fundacgdo de Ciéncia, Aplicacdes e Tecnologias Espaciais (2006).

6.2.2.2 Valores de Concentracdo de CO; utilizados por pesquisadores

A concentracdo de CO; necessaria para os estudos de vida util € a do micro clima. Apesar
da dificuldade de sua obtencdo, varios pesquisadores utilizaram valores de referéncia em

seus estudos.

De acordo com Tuutti (1982) a concentragdo de CO, esta entre 0,033 e 0,1%. O valor
inferior € para as zonas rurais € o superior para as areas densamente ocupadas. O autor cita,
por exemplo, alguns casos, onde nos silos que contém graos a concentracdo de CO, pode

chegar a 1%.

Bakker (1988) refere-se a valores entre 600 e 1000mg de CO, por m® de ar; isto é 0,0325 e
0,0542% respectivamente. Papadakis et al (1992) comenta que na atmosfera normalmente
a concentragdo de CO; esta entre 0,03 ¢ 0,05%. Helene (1993) apresenta valores de 0,03 e

0,05% para atmosfera rural e de 0,1 a 1,2% em regides de trafico intenso.

Os valores apresentados anteriormente se referem a concentracdo de CO, no exterior dos
edificios. As concentragdes nos interiores dos edificios, todavia s3o de dificil
determinagdo, pois raramente existe interesse em estabelecer um controle de qualidade do
ar no interior ou informagdo semelhante. Nos edificios publicos esta tarefa ¢ levada a sério

por 6rgdos relacionados com a satde, as condi¢gdes de trabalho e a qualidade do ar.
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Segundo Da Silva (1998) em uma primeira analise pode-se supor que no interior dos
edificios as concentragdes de CO; sdo relativamente baixas e que nao recebem diretamente
os gases provenientes da queima de combustivel. Na realidade nos edificios fechados a
contaminagdo do ar se deve a ma circulagdo e a concentracdo de CO,, gerada pelo uso

rotineiro, inclusive pode chegar a ser maior que no exterior destes edificios.

Baseado nos dados da Generalitat de Catalunya (1997) obtidos no interior de 12 edificios
da cidade de Barcelona entre os anos de 1992 e 1997, ap6s a compilagdo dos mesmos Da
Silva (1998), apresenta média de 892,5 ppm, desvio-padrao de 230,9 ppm e coeficiente de

variacdo de 0,26 para a concentracao de CO; no interior dos edificios.

Entre as poucas informagdes existentes sobre a concentragdo de CO, no interior dos
edificios, Parrott (1987) apresenta alguns valores de outros estudiosos. Para garagens e
tuneis estas concentragdes podem estar entre 0,1 ¢ 0,3%. Em edificios a falta de ventilagdao
pode resultar numa concentracdo de 0,1 a 0,3%. Assim, Parrott (1987) comenta que as

estruturas poderdo estar submetidas a concentragao de CO, em torno de 0,2%.

Outro dado relevante que se pode ter sobre as emissdes de CO,, que sdo de interesse neste

estudo; ¢ o aumento da concentragdo de CO; na atmosfera, Figura 6.14.
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Figura 6.14 - Evolugdo da concentragdo de CO, na atmosfera Baldasano (1996) apud Da Silva (1998).
Fonte: Adaptado Da Silva (1998).
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Da Silva (1998) explica que o grafico apresentado ¢ elaborado com dados de UNEP
(1994), e estes valores correspondem a média entre as concentragdes observadas nas

estacoes de obtencao de dados distribuidos em varios continentes.

Na Figura 6.15, pode-se notar que a concentragdo média manteve em crescimento quase

linear com uma proporg¢ao de 1,54 ppm (particula por milhao) por ano.
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Figura 6.15 - Evolugdo da concentragdo média de CO, na atmosfera UNEP (1994) apud Da Silva (1998).
Fonte: Adaptado Da Silva (1998).

6.2.3 UMIDADE RELATIVA

A umidade do ar representa uma das principais varidveis meteorologicas, pois a mesma
estd diretamente relacionada com os processos fisicos da atmosfera que promovem o
surgimento de nuvens. Por defini¢do, a umidade do ar ¢ a quantidade de vapor d’agua
presente na atmosfera e sua medigdo ¢ feita através de um instrumento chamado higroégrafo

o qual registra continuamente os valores de umidade em porcentagem.
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6.2.3.1 Influéncia da Umidade Relativa nos Processos de Deterioracao

De acordo com Tuutti (1982), a 4gua presente nos poros do concreto participa da corrosao

através do processo catddico de redugdo do oxigénio de acordo com a Equagao 6.4.

0,+2H,O+ 4¢ — 40H Equagdo 6.4

Assim, a quantidade de agua intervém no eletrdlito, o que afeta a resistividade elétrica do
concreto, e pode ser uma medida de permeabilidade de gases, especialmente o oxigénio. O
liquido dos poros pode ser relacionado com a umidade relativa do ambiente, nas situagdes

em que o concreto ndo esta saturado (Perepérez et al., 1987 apud Da Silva 1998).

Uma vez iniciada a corrosdao e despassivado o aco, a velocidade da deterioracao ¢
significativa, em termos de vida util, para uma presenga suficiente de oxigénio e acima de

um minimo de umidade.

No processo de corrosao das armaduras o teor de umidade ou oferta de eletrolito ¢
significativo, pois fixa a disponibilidade de oxigénio nas proximidades da armadura e a

resistividade do concreto.

As velocidades de corrosdo méaximas se dardo em concreto com teores de umidade altos
porém sem saturar os poros. Neste caso, o oxigénio chega livremente até a armadura e a
resistividade do concreto € extremamente baixa para permitir o desenvolvimento pleno do

processo corrosivo, Figura 6.16.

ALTA UR SATURADO

Figura 6.16 - Teor de umidade dos poros do concreto em fungdo da umidade do ambiente.
(Andrade, 1992).
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O concreto ¢ um material que absorve com facilidade a umidade do ambiente, mas em
compensagdo seca muito devagar. Quando a umidade externa ¢ constante, chega-se a
estabelecer um equilibrio entre o conteido de umidade do interior e a umidade relativa

ambiental.

Assim, quando a umidade exterior oscila, o interior do concreto ndo pode acompanhar a
troca a mesma velocidade e, conseqiientemente, s6 a capa externa da estrutura ¢ que

mantém equilibrio com a umidade relativa exterior, conforme apresentado na Figura 6.17.

Hz20
— UMEDECIMENTO | Concreto
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Figura 6.17 - Modelo simplificado do fendmeno da troca de umidade entre o cobrimento do
concreto e o meio ambiente (Andrade, 1992).

O concreto tem uma resistividade elétrica mais elevada quanto menor a quantidade de dgua
nos poros (Tuutti, 1982). Esta diminui diversas vezes a poténcia de 10 para valores de
umidade relativa variando de 50% até préximo de 100%. A resistividade também ¢ afetada

pela relagdo agua / cimento e a quantidade de cloros.

A umidade relativa mais baixa que 50%, ¢ pouco provavel que estimule a corrosdo. Nos
textos de Tuutti (1982) e Parrott (1987), estes comentam que a taxa de corrosdo alcanga os
valores maximos, com umidade relativa proxima a 95% e geralmente o fornecimento de

oxigénio ¢ suficiente para garantir a seqii€éncia da corrosao.

Nos estados proximos a saturagdo, a permeabilidade do concreto ao oxigénio diminui com

o0 aumento da umidade relativa.
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Segundo Figueiredo (2004) a umidade relativa do meio ambiente também influi
consideravelmente no desempenho das estruturas. Primeiramente, durante a cura do
concreto, pois ird influenciar no grau de hidratacdo do cimento e, subseqiientemente, na
porosidade do concreto. Posteriormente, a umidade relativa influenciard no grau de
saturagdo dos poros do concreto, controlando o ingresso de COz2 para o interior do concreto
e a resistividade elétrica do mesmo, fator limitante na transferéncia de cargas elétricas

entre areas catddicas e anodicas do ago, quando hd um processo de corrosdo ativo.

Segundo Da Silva (1998) a umidade relativa também influencia na carbonata¢do. Assim, a
umidade relativa esta relacionada com a taxa de carbonatacao através do grau de umidade
dos poros. Se os poros estdo saturados, o CO, difunde em uma velocidade mais baixa
comparada aos poros secos, sua difusdo no ar é da ordem de 10* maior que na 4gua Bakker

(1988).

De acordo com Parrott (1987), a taxa de carbonatacdo alcanga um mdximo quando a
umidade relativa estd entre 50 e 70%. Assim mesmo, a umidade relativa onde se produz
estd taxa maxima, sofre a influéncia da relacdo agua / cimento, sendo um pouco mais

elevada quanto maior for esta relacao.

A Figura 6.18 representa a influéncia da umidade na etapa de penetracdo do CO,. De
acordo com Tuutti (1982), a carbonatagdo aumenta quando os poros capilares estdo vazios
e em baixa umidade relativa, a taxa de carbonatagdo ¢ restrita a quantidade de agua
evaporada, que dissolve o dioxido de carbono. Assim, a taxa de carbonatacdo alcanga um

ponto maximo quando a umidade relativa se encontra a um valor intermediario.



Capitulo 6 - Estudos Existentes das Variaveis 94

1.0

0.8

0.6

0.4

Grau de Carbonatagio

0.2

0 20 40 60 80 100

Umidade Relativa do Ar
Figura 6.18 - Influéncia da umidade relativa na velocidade da carbonatagdo (Tuutti,1982).

6.2.3.2 Informacées Sobre a Umidade Relativa

Segundo dados publicados pelo Instituto Nacional de Metereologia - INMET (www.
inmet.gov.br), a umidade relativa intermediaria, entre 50 ¢ 70%, ocorre em Brasilia - DF
durante quase todo o ano, comparada a cidade de Belo Horizonte - MG, no periodo de

1961-1990, como mostra a Figura 6.19.

A Figura 6.20 mostra a umidade relativa da cidade de Belo Horizonte - MG no periodo de

1931-1960.
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Figura 6.19 - Umidade Relativa (média mensal) em Brasilia e Belo Horizonte no periodo de 1961-

1990.
Fonte: INMET (2006).
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Figura 6.20 - Umidade Relativa em Belo Horizonte no periodo de 1931-1960.
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O periodo que se estende de junho a setembro apresenta normalmente valores baixos de

umidade do ar sobre o estado de Minas Gerais visto que nos meses de abril a setembro

compreende o periodo de estiagem sobre a regido Sudeste do Brasil.

Geralmente, as regides Oeste, Norte, Noroeste e Tridngulo apresentam os menores indices

de umidade relativa do ar em Minas Gerais nesta época do ano. Na cidade de Uberaba-MG

em setembro de 1994 a umidade do ar chegou a 10%. Este foi o menor valor registrado no

pais naquele ano, segundo o Instituto Nacional de Metereologia.

De acordo com os dados obtidos no Laboratorio de Climatologia e Recursos Hidricos do

Instituto de Geografia da Universidade Federal de Uberlandia - UFU, a Umidade Relativa
Média Compensada (%) no periodo de 1997-2004 na cidade de Uberlandia - MG, ¢

apresentada na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Umidade Relativa Média Compensada em Uberlandia-MG (1997-2004)

Ano/Més | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Média
1997 83 | 76 | 80 | 75 | 73 | 75 | 63 | 51 | 56 | 60 | 60 | 78 69
1998 75 |79 | 76 | 72 | 70 | 67 | 56 | 58 | 58 | 72 | 76 | 81 70
1999 78 | 73 | 80 | 72 | 66 | 66 | 65 | 57 | 62 | 66 | 70 | 74 69
2000 80 | 79 | 82 | 72 | 68 | 63 | 63 | 56 | 70 | 59 | 73 | 77 70
2001 73 1 69 | 74 | 64 | 66 | 65 | 58 | 51 | 58 | 64 | 76 | 78 66
2002 75 | 83 | 72 | 66 | 66 | 60 | 58 | 53 | 59 | 54 | 71 | 75 66
2003 84 | 70 | 81 | 74 | 66 | 60 | 56 | 58 | 57 | 62 | 74 | 73 68
2004 79 | 82 | 74 | 76 | 72 | 66 | 63 | 46 | 39 | 63 | 69 | 77 67

Média 78 | 76 | 77 | 71 | 68 | 65 | 60 | 54 | 57 | 63 | 71 | 77 68

Fonte: Laboratorio de Climatologia e Recursos Hidricos-UFU.
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6.3 FATORES QUE AFETAM A SOBRECARGA

As sobrecargas atuantes nos edificios residenciais podem ser classificadas em dois grupos:
as ocasionadas pelo peso dos modveis e as ocasionadas pelo peso das pessoas. Segundo
Péez (1982) apud Da Silva (1998) a carga méxima por metro quadrado em uma residéncia

¢ independente do tamanho da mesma, do piso, assim como o nivel social das familias.

Os valores utilizados em projeto de estruturas de concreto armado preconizados pelas
normas brasileiras foram obtidos antes de 1970. A sociedade brasileira vem
experimentando uma acelerada transicdo demografica, cujas implicagdes devem ser

analisadas.

Nesse sentido e de modo particular, a Demografia tem ensejado sua parcela de
contribuicdo, garantindo uma gama de indicadores representativos da dinadmica
populacional que, além de descreverem uma situacdo de momento, sinalizam também os

provaveis cenarios prospectivos, quer sejam de curto, médio ou longo prazo.

A Organizagdo das Nacdes Unidas vem promovendo a realizacdo de diversas conferéncias
que contemplam temas fundamentais da agenda contempordnea, colocando para os
institutos nacionais de estatistica o desafio de produzir indicadores que possam ajudar a

compreender a realidade social de forma cientifica.

O objetivo do presente trabalho ¢ a caracterizagdo de variaveis relacionadas ao peso, a
quantidade do mobilidrio e dos eletrodomésticos inseridos nas edificagdes brasileiras,
porém todas as informagdes apresentadas no texto a seguir serdo importantes para a

compilacao final de dados.

A Agenda Habitat, adotada por 171 paises na II Conferéncia das Nagdes Unidas para os
Assentamentos Humanos (Habitat II), realizada em Istambul, Turquia em 1996, colocou
como umas das prioridades o levantamento de informagdes sobre as condigdes

habitacionais da populacdo da forma mais detalhada possivel, de modo a fornecer insumos
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para as politicas de habitacdo e saneamento, especialmente aquelas dirigidas as

comunidades mais pobres.

Neste particular, as pesquisas domiciliares sdo consideradas os melhores instrumentos de

captagdo de informagdes sobre estas condigdes.

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (www.ibge.gov.br) tem dedicado,
nos censos decenais € nas pesquisas anuais amostrais, um espago ao tema Domicilios cujas
informagdes tém servido para fornecer um pano de fundo das questdes habitacionais em
todo o Brasil, estes dados visam ampliar o espectro de informagdes para melhor subsidiar

as politicas publicas especificas, de acordo com a Tabela 6.2.
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Tabela 6.2 - Distribui¢ao Regional de domicilios, pessoas e nimeros médio de pessoas,
por domicilio, dormitério e localizacdo do domicilio.

Grandes Regids, Total Mirmero médic de passoas
Uni-:lfadea da Feder.argé-:- a Domicil Fassnas Par domicllio Par dormitéric (1)
Regises Metropalitanss AmIEes Total | Urbana| Rural | Total | Urbana| Rural
Brasil (2) 49 142171 172 TR 17 ak R 19 148 1.8 18
MNorte (2] 2 469 430 100134 881 41 i1 - 21 zA -
Randénia 26 356 867 265 a7 a7 - 148 18 -
Acra 106 162 41113 ) ER: - 2.1 21 -
Armazonas B2z 209 Z3ZagEn 44 4.4 - 23 za -
Raraima L1 288122 41 41 - 22 22 -
Para 1132 280 4 678 322 4,1 41 S 2.1 21 -
Ragifdo Metropolitana de Balam 470 253 1 874 BES 440 4.0 - 2,1 21 -
Amap 109 491 455 877 44 4.4 - 22 2z -
Tocarntins 24 044 122027 X 2.8 28 14 148 2.0
Nordeste 12 651 062 48 262 182 R 28 4.2 14 1.2 2.0
Maranhio 1 372 287 6 &6 21 43 4.2 44 21 21 23
Piaui Tae 237 2923788 40 24 41 148 148 21
Caara 1 678 363 7778 494 a8 a8 4.2 148 148 2,0
Ragifo Metropolitana de Fortalaza 413 3177 BGE as a8 41 148 148 20
Ric Granda do Mona TEE 04 2 8595 KOG aa a7 4.2 14 148 21
Paraiba 841 BiE I6Z2 TEE 3,7 2.8 41 18 18 2,0
Parnam buco b i & 1628 094 EE] ar 4,2 14 14 21
Ragida Metropolitana de Recifa h2 A 3 465 TR s a8 26 18 18 20
Alagoas T17 9g2 2924829 41 24 4.4 20 148 21
Sargips BT 460 1 &ad 440 az 37 39 14 14 2,0
Bahia 2520 444 12 428 022 as a7 41 148 148 20
Ragido Metropolitana de Salvador A0 881 3187 881 a6 16 28 14 14 22
Sudeste 22442 2T 76 Bdd 605 34 22 .7 148 1.8 18
Minas Garais B 279 965 16 652 996 ak 26 a7 1.7 1.7 1.8
Ragido Metropolitana da Balo Horizo s 1 248102 4624 807 a4 24 24 1,7 17 1,7
Esppirito Santo @37 421 AZBATIT ak 24 258 148 18 1.8
Ric da Jansira 4784727 14 206 A05 ER 21 33 14 148 18
Ragida Metropolitana do Rio da Jansins 2 674 801 11 248 435 ER | 21 2.8 18 18 1,6
540 Paulo 1 441 148 38 790 656 24 24 26 148 18 20
Ragido Metropolitana da 530 Paulo B 421 661 18 GBS G386 24 24 ] 148 148 22
Sul 72730 28 072 B35 33 22 3.5 1.7 1.7 1.7
Parana 2 842 B3G 9922182 24 23 26 1.7 1.7 1.8
Ragido Metropolitana da Curitiba 851 A8 2 94k Tae 24 24 a5 1.7 16 1,8
Santa Cataring 1 B8E 267 B B23 323 34 23 28 15 1.6 1,7
Ric Granda do Sul 3318472 10627 360 a2 21 33 1,7 1.7 17
Ragido Metropolitana de Porto Alegra 1 236 BG AETTE24 a1 21 e e | 1.7 1,7 1,8
Cantro-Oeste 3 hAE 454 12 262 D66 34 24 34 1.8 1.7 1.8
Mato Grosso do Sul £45 244 2163 Ao a3 23 24 14 148 1,8
Mato Grosso T26 010 2 661168 a7 a7 26 148 18 20
Goigs 16784972 B 324 996 34 24 32 1.7 1.7 1.8
Digtrito Fecleral G311 229 2197 216 S ah a6 1.7 1.7 2,0

Fonte: IBGE - Diretoria de Pesquisas, Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios 2003.
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Segundo Figura 6.21, os domicilios urbanos brasileiros constituiam-se em 87,7% de casas
e 11,7% de apartamentos. Entretanto, as Regides Sudeste e Sul apresentavam uma maior
proporcao de apartamentos em relagdo ao restante do pais. Este comportamento tem se

repetido ao longo dos anos e tem como causa o maior adensamento populacional destas

regioes.
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Figura 6.21 - Domicilios urbanos brasileiros, total e sua respectiva distribuicao.
Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios 2004.

Quanto ao tipo de material utilizados nas paredes, que afetam na definicdo do valor das
cargas permanentes, ndo houve alteragdes em relacdo aos anos analisados. Destaca-se o
predominio da alvenaria no pais, embora haja uma grande propor¢cdo de madeira
aparelhada nas Regides Norte (36,1%) e Sul (26,8%), enquanto na Regido Nordeste esta

variavel foi de 0,9% e na Regido Sudeste de 1,3%.

A condicao de ocupacdo € um fator necessario de ser estudado com o enfoque de verificar
a sua influéncia na variabilidade das sobrecargas. Em 2003, a ocupacdo manteve
proporg¢des semelhantes aos anos anteriores, apresentando 73,7% de domicilios proprios,

17,1% de alugados e 8,6% de cedidos, conforme Figura 6.22.
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Figura 6.22 - Condig¢des de Ocupagao, no periodo de 2001-2004.
Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios 2004.

Quanto a posse de bens duraveis, outro fator que ¢ analisado visando a sua influencia nas
cargas do mobiliario, em 2003, pode-se afirmar que 90,3% possuiam TV em cores; 91,7%
possuiam geladeira; e 17,7% possuiam freezer, sendo que no Nordeste, este Ultimo
percentual foi de 8,8%. Verifica-se, portanto, que alguns bens estdo presentes na maioria
das residéncias. Tal fato permite concluir que se pode definir um grupo de cargas que
compdem a variavel “carga dos moveis” com uma freqiiéncia elevada e outro com baixa

freqiliéncia, de acordo com a Figura 6.23.
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Figura 6.23 - Domicilios com Bens Duraveis (2001-2004).
Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios 2004.
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CariturLo 7

OBTEN(;AO E ANALIsE pE Dapos

7.1 METODOLOGIA

Para a obtengdo dos dados necessarios para a caracterizagdo das variaveis enfocadas neste
trabalho, foram utilizados dois procedimentos. O primeiro consistiu no levantamento de
dados coletados por 6rgaos especializados. Um grupo de dados foi organizado de acordo
com as necessidades de processamento, como foi o caso da temperatura ¢ da umidade
relativa. Outro grupo de dados, do CO, foi utilizado para gerar resultados da concentragdo
de CO,. A transformacdo foi efetuada com base em procedimentos desenvolvidos e
testados por outros pesquisadores e encontra-se descrita no item 7.4. Devido a inexisténcia
de coleta de dados de CO ou CO, em Uberlandia - MG ou em cidades proximas, foram
utilizados os dados da cidade de Sao Paulo - SP. Considerando este aspecto, foram também

analisados dados de outras variaveis para esta cidade.

O segundo procedimento, aplicado para as sobrecargas, consistiu na obtengdo direta dos
pesos. Os moveis, além dos pesos, foram obtidas as suas respectivas areas de ocupagdo
(em relacdo a planta ambiente). O peso dos usuarios foi obtido mediante pesquisa.
Complementando os dados sobre o peso das pessoas, foi realizada uma coleta de forma

aleatoria.
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Os dados obtidos segundo os procedimentos descritos foram analisados com o emprego do
programa de analise estatistica Statgraphics (MANUGISTICS, 2000). O programa
permitiu a definicdo da funcdo de densidade de probabilidade que, mediante o teste de
aderéncia de Kolmogorov-Smirnov, melhor se ajustou aos dados obtidos, bem como os
parametros de definicdo da variavel ajustada. Este teste foi empregado por ser especifico

para distribui¢des continuas, que € o tipo procurado neste trabalho.

7.2 TEMPERATURA

As informagdes apresentadas no capitulo 6, embora sejam relevantes para uma comparagao
entre as cidades citadas, ndo sdo suficientes para a realizacdo da caracterizacdo da variavel
pois sdo resultados de processamento, portanto, contemplam um estudo estatistico prévio.
Para a andlise de dados referente a varidvel temperatura s3o necessarios os dados

primarios, ou seja, todas as medigdes realizadas.

Desta forma, foram utilizados dados obtidos pelo Laboratorio de Climatologia da
Universidade Federal de Uberlandia - UFU (LC-UFU), no periodo compreendido entre os
anos de 1998 a 2005, onde neste laboratorio sdo feitas 5 (cinco) leituras ao longo do dia as

09:00, 15:00 e 21:00 horas, temperatura maxima e temperatura minima.

No estudo, foram utilizadas as trés leituras, mais a temperatura minima, pois verificou - se
que se obtém resultados muito proximos quando tomadas leituras de hora em hora. Para
comprovar o procedimento foram analisados os dados da temperatura obtidos na CST
(Companhia Sidertrgica Tubardo) em Vitoria - ES, onde as leituras sdo realizadas de hora
em hora. Como exemplo, foram comparados os anos de 1998 e 1999, obtendo-se a média e
o desvio-padrao considerando as leituras de hora em hora e as leituras nos mesmos

horarios das medig¢des realizadas no LC-UFU, conforme Tabela 7.1.
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Tabela 7.1 — Comparagao entre a Temperatura Média e Desvio-padrao para
medic¢oes horarias e a cada 6 horas para a cidade de Vitéria-ES.

Leituras por hora Leituras em periodos de 6 horas

Ano Média Desvio-padrio Média Desvio-padrio
O O O (U9)
1998 24,31 3,36 24,27 3,36
1999 24,21 3,39 24,36 3,40

Pelos resultados obtidos nota-se que os valores das médias sofreram uma variacao
insignificante, bem como, os desvios padrdo foram semelhantes. Assim, considera-se
satisfatorio o procedimento utilizando-se a média e desvio padrdo de quatro valores

diarios: leituras as 09:00 , 15:00 e 21:00 horas e a temperatura minima.

Desta forma, a partir dessa andlise com os dados na LC-UFU foram obtidos a média, o
desvio-padrdo e a fun¢do densidade de probabilidade melhor ajustada, anual e para o

periodo de 1998 a 2005, conforme Tabela 7.2..

Tabela 7.2 - Caracterizagdo Probabilistica da Temperatura da cidade de Uberlandia-MG.

Média | Desvio-padrio Funcio densidade Kolmogorov -
Ano °C) (0(12)) SOV [frobabilidade Smirgnov
1998 23,2 4,63 0,19 gama 0,122
1999 22,7 4,58 0,20 normal 0,17
2000 22,6 4,33 0,19 normal 0,004
2001 22,9 4,34 0,18 normal 0,03
2002 23,4 4,40 0,18 normal 0,04
2003 22,6 4,36 0,19 normal 0,001
2004 22,4 4,32 0,19 normal 0,013
2005 22,8 4,21 0,18 normal 0,006
1998-2005 22,8 4,41 0,19 normal -

Os valores das médias encontrados indicam uma pequena variacdo anual e ndo se
caracterizou uma tendéncia, seja de crescimento ou estagnacao. Nota-se que uma funcao
densidade normal foi a que melhor ajustou-se aos dados da maioria dos anos estudados e a
média e desvio padrdo do periodo podem ser considerados representativos desta variavel,

de acordo com as Figuras 7.1 e 7.2.
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Figura 7.1 - Curva de distribuicdo dos dados de temperatura no periodo de 1998 - 2005.
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Figura 7.2 — Histograma da temperatura no periodo de 1998 - 2005 com fungdo normal ajustada.

O estudo comparativo entre as temperaturas médias de varias cidades tem interesse para
uma possivel extrapolagao da caracterizagdo de variaveis ambientais. Entretanto a situagdo
adequada ¢ utilizar os dados da cidade em estudo. Para uma melhor visualizacdo do
comportamento da temperatura média, foram elaborados os graficos das Figuras 7.3, 7.4 e

7.5 para a cidade de Uberlandia-MG e Vitoria-ES.
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Figura 7.3 - Temperatura Média de Uberlandia-MG no periodo de 1998 a 2005.
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Figura 7.4 - Temperatura Média mensal de Uberlandia-MG e Vitoria-ES no ano de 1998.
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Figura 7.5 - Temperatura Média mensal de Uberlandia-MG e Vitdria-ES no ano de 1999.
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Considerando que a concentracdo de CO, sera estudada com dados da cidade de Sao Paulo,
foi elaborado o grafico, apresentado na Figura 7.6, comparando as temperaturas médias
mensais do ano de 2005 com a cidade de Sao Paulo - SP, com dados obtidos da Companhia

de Tecnologia de Saneamento Ambiental - CETESB (www.cetesb.sp.gov.br).

Temperatura Média - 2005

15 T T T T T T T T
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Més

—e— Uberlandia —e— S3o0 Paulo

Figura 7.6 - Temperatura Média mensal de Uberlandia-MG e Sao Paulo-SP no ano de 2005.

A temperatura foi obtida em condi¢des exteriores abertas, o que pode diferir com as

condig¢des no interior dos edificios que atua mais na vida util das estruturas.

Segundo Da Silva (1998) as temperaturas exteriores na cidade de Barcelona - Espanha de
1992 a 1994, apresentaram média de 16,5 °C e desvio-padrao de 5,3 °C, enquanto que a
temperatura obtida no interior de 12 edificios entre 1992 e 1997 apresentou média de 23,9

°C e desvio-padrao de 1,2 °C.

Este fato decorre de que no interior dos edificios busca-se uma temperatura mais proxima
do conforto térmico. Para o Brasil cuja temperatura exterior ¢ mais elevada, provavelmente
a diferenca entre a temperatura exterior e a interior nao serd tdo grande. Outro fato que
deve ser mencionado ¢ a variabilidade da temperatura exterior que ¢ sempre maior do que
a temperatura no interior dos edificios, portanto, a utilizagdo da temperatura média anual
obtida nas estacdes climatologicas pode ser considerada como valida e bem aproximada
das condigdes no interior dos edificios, entretanto, tal consideragdo deve ser comprovada

por meio de coleta de dados.
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7.3 UMIDADE RELATIVA

De maneira similar a temperatura, foi realizado o estudo da Umidade Relativa da cidade de

Uberlandia - MG, com base nos dados obtidos no LC-UFU, onde as leituras sao feitas ao

longo do dia as 09:00, 15:00 e 21:00 horas, e a média diaria.

A partir da analise desses dados foram obtidos a média, o desvio-padrao e a funcgdo

densidade de probabilidade melhor ajustada, anualmente no periodo compreendido entre os

anos de 1998 a 2005, obtendo-se os resultados, conforme Tabela 7.3..

Tabela 7.3 - Resultados Estatisticos da Umidade Relativa para a cidade de Uberlandia-MG.

Média | Desvio-padrao Funcio densidade Kolmogorov -
Ano (%) (0/3) SO de [frobabilidade Smifnov
1998 64,00 17,78 0,27 normal 0,0016
1999 62,26 16,53 0,26 normal 0,09
2000 67,48 16,30 0,24 normal 0,013
2001 64,55 16,46 0,25 weibull 0,008
2002 64,15 16,78 0,26 normal 0,029
2003 66,13 17,57 0,26 weibull 0,01
2004 65,37 18,42 0,28 normal 0,06
2005 66,48 16,68 0,25 weibull 0,011
1998-2005 | 65,06 17,15 0,26 normal 0,01

As Figuras 7.7 e 7.8 apresentam a distribuicdo normal ajustada e a curva de distribuicao

para a umidade relativa de Uberlandia - MG no periodo de 1998 a 2005.
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Figura 7.7 - Curva de distribui¢@o dos dados de Umidade relativa 1998 - 2005.
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Figura 7.8 - Histograma da Umidade Relativa no periodo de 1998 - 2005 com func¢do normal
ajustada.

A Figura 7.9 apresenta a variagdo da umidade relativa média anual para a cidade de

Uberlandia - MG.
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Figura 7.9 - Umidade Relativa Média anual no periodo de 1998 a 2005.

Com a mesma justificativa que foi realizada a comparagdo entre as médias de temperatura,
foi elaborado o grafico da Figura 7.10, com as umidades relativas de Uberlandia - MG e de
Sdo Paulo - SP com base nos dados obtidos da Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental - CETESB (www.cetesb.sp.gov.br) e do Laboratério de Climatologia - LC da
UFU.
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Figura 7.10 - Umidade Relativa de Uberlandia-MG e Sao Paulo no ano de 2005.

Pelos graficos da Figura 7.10, pode-se verificar que a umidade relativa das duas cidades
tem valores proéximos exceto no periodo de agosto a outubro. A umidade relativa média
para o ano de 2005 foi de 66,4% para Uberlandia e 69,7% para Sao Paulo, portanto, pela

proximidade dos valores e pelo grande coeficiente de variagao desta varidvel que apresenta
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valores também proximos para as duas cidades, os resultados gerados pelos modelos de

deteriorag¢do serdo muito proximos.

7.4 CONCENTRACAO DE CO;

As concentragdes de CO; sofrem alteragcdes ao longo dos anos, como visto no item 6.2.2.
Mesmo as concentragdes de CO; nas grandes cidades sendo mais elevadas que a média a

sua medi¢do ainda € recente em muitos paises.

A atengdo sempre € voltada para os gases poluidores como CO, NOy, SO,, entre outros.
Devido a esta dificuldade, serdo apresentados os resultados, obtidos de forma indireta, para
a cidade de Sao Paulo - SP, que além de ser uma das maiores cidades do mundo e com uma

grande frota de veiculos, ¢ uma das poucas com medi¢des de emissdes de gases.

Segundo Da Silva (1998) para a determinag¢do da concentracdo de CO, no exterior dos
edificios, tem-se realizado um estudo obtido através dos valores médios diarios das
estacdes de medi¢ao de CO. Moragues (1996) propde um algoritmo para a determinagao
da concentragdo de CO, na atmosfera, que busca um valor representativo de cada estagao

para um periodo considerado.
Para que ocorra equivaléncia entre as concentragcdes de CO e CO,, considera-se que o CO,
¢ um poluidor primdario e secundario simultaneamente, pois sua concentragdo depende da

quantidade emitida e da transformag¢do de CO em CO,. A emissdo direta ¢ obtida pela

Equacao 7.1.
C02E =CO x 80 Equagdo 7.1

Onde:

COzE = Concentragdo de CO; estimada com base na emissdao de CO.

CO = Monoxido de carbono.
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O grau de transformacdo de CO em CO, ¢ considerado seguro e independente da
concentracdo de CO neste ponto, devido a lenta cinética de transformacao do processo a
temperatura ambiente. A concentragdo de CO, devido ao processo de transformacgdo ¢
considerada igual a 450 mg/m’ para centros de cidades populosas. Este valor pode variar
de cidade para cidade, porém trata-se de um referencial, e este deve ser ajustado por regido.

A concentragdo final ¢ a soma das duas concentragdes, Equagao 7.2.
Co," =Cco,t + 450 Equacdo 7.2

Onde:

C02E = Concentragao de CO; estimada com base na emissao de CO.

C02F = Concentrac¢ao final de CO,.

A Tabela 7.4 apresenta os resultados da analise feita segundo a metodologia descrita
anteriormente, os dados de concentracdo de CO, para transformacdo de CO em CO, foram
obtidos pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental - CETESB

(www.cetesb.sp.gov.br), referente aos anos de 1997 a 2005.

Tabela 7.4 - Concentracdo de CO, em Sao Paulo - SP (1997 - 2005).

Ano N Média | Desvio - Padrao COV F.D.P Kolm?gorov -
(ppm) (ppm) Smirnov
1997 360 1462 62,22 0,04 normal 0,99
1998 349 1030 5,65 0,005 normal 0,99
1999 340 1142 107,48 0,09 normal 0,99
2000 349 966 50,91 0,05 normal 0,99
2001 362 1214 16,97 0,01 normal 0,99
2002 353 1030 28,28 0,02 normal 0,99
2003 363 1014 16,97 0,01 normal 0,99
2004 320 954 56,56 0,05 normal 0,99
2005 295 938 135,76 0,14 normal 0,99
1997 a 2005 | 3091 1083 168,08 0,15 log-normal 0,34
N= Numero de Observagoes F.D.P= Funcao densidade de probabilidade

No Brasil a maioria dos edificios residenciais tem boa ventilagdo, portanto a concentragao
de CO; no interior dos edificios pode ser considerada como sendo similar aos valores

obtidos nas estacoes de medicao.
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O tnico ambiente interno que devera ser mais bem estudado sdo as cozinhas, que mesmo
com uma ventilagdo adequada tem um gerador de CO; ativo quando da cocgao.

As Figuras 7.11 e 7.12 apresentam a funcdo log - normal ajustada e a curva de distribui¢do
para os dados relativos a concentragao de CO; na cidade de Sao Paulo - SP no periodo de

1997 a 2005.
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Figura 7.11 - Curva de distribui¢do dos dados de concentragdo de CO, no periodo de 1997 - 2005.

Histograma Concentracao de CO,

80

60

frequéncia
D
o

O|III|III|III|III|

0,4 0,8 1,2 1,6

2
X 1000
co, ( )

Figura 7.12 - Histograma da concentra¢do de CO, no periodo de 1997 - 2005 com fungdo
log - normal ajustada.
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7.5 SOBRECARGA

Os levantamentos de dados em relagdo as variaveis de sobrecarga foram feitos através de
medi¢do manual “in loco” de 74 apartamentos de edificios de uso residencial localizados
nas cidades de Araguari-MG e Uberlandia-MG e todo seu mobilidrio, numero de

habitantes e peso por pessoa de cada apartamento.

7.5.1 PESO DOS MOVEIS

Os estudos feitos relacionados a varidvel de sobrecarga peso dos moveis, foram realizados
através do levantamento de dados em 4 edificios de uso residencial, totalizando 74
apartamentos, localizados nas cidades de Uberlandia - MG e Araguari - MG. Estes
edificios foram construidos entre os anos de 1997 e 2004, os apartamentos possuem areas

entre 30, 60, 95 ¢ 165 m>.

A medi¢do do apartamento foi feita ‘in loco’ manualmente utilizando-se trena e a pesagem
dos médveis e equipamentos (como os eletrodomésticos), foi feita de acordo com a Figura
7.13. Na pesagem foram utilizadas 4 balangas tipo Baskara, cada balangca com uma carga

maxima de 130 quilos, Figura 7.14.
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{ ™ i
Figura 7.13 - Procedimento adotado para pesagem dos moveis.
(a) geladeira (b) fogdo (c) microondas (d) mesa de centro.

Figura 7.14 - Balanca Baskara, carga maxima 130 quilos.
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A variavel de sobrecarga “peso dos moveis” foi analisada mediante as seguintes condigoes:
carga por area util do ambiente, carga por area de ocupacdo dos moveis e a taxa de
ocupacdo dos mesmos. A justificativa de tal procedimento reside no fato que o peso dos
moveis esta distribuido inicialmente em sua area de projecao (area util ocupada) e em uma
segunda aproximacao, distribuida na area da laje, normalmente com dimensdes proximas
aos ambientes (compartimentos) dos apartamentos (sala, cozinha, etc.), por meio de sua

taxa de ocupagao.

7.5.1.1 Carga dos Méveis pela Area Util do Ambiente

A carga dos moveis pela area util do ambiente, conforme Tabela 7.5, pode ser determinada
dividindo-se o peso total dos moveis pela area 1til do ambiente, no qual o moével esta
disposto. A anélise desta variavel foi feita para todos os ambientes (banheiros, cozinhas,
salas, dormitdrios e area de servico) dos 74 apartamentos levantados nos 4 edificios

residenciais.

Tabela 7.5 - Resultados experimentais da carga dos méveis pela drea util do ambiente

. Média | Desvio -Padrao Kolmogorov -
Ambiente N | N (N cov F.D.P Smifnov
Banheiro 103 0,15 0,09 0,6 weibull 0,01
Dormitorio 102 0,29 0,09 0,31 normal 0,81
Sala 89 0,14 0,09 0,64 weibull 0,98
Cozinha 54 0,42 0,20 0,47 log-normal 0,02
Area de Servico 38 0,17 0,18 1,05 log-normal 0,73

N= Numero de Observagoes

F.D.P= Fungéo densidade de probabilidade

Nos resultados obtidos através do levantamento do peso dos moveis de todos os ambientes
tém-se média de 0,22 kN/m? e desvio - padrdo de 0,15 kN/m?, a funcdo que melhor se

ajusta ¢ a normal, conforme figuras 7.15 ¢ 7.16.



Capitulo 7 - Obtengdo e Analise de Dados

116

Curva de distribuicao

2’4 - T T T T ]

densidade

O (] L L L L
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

kN/m?

Figura 7.15 - Curva de distribui¢do dos dados de peso dos moveis.
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Figura 7.16 - Histograma do peso dos méveis com fun¢ao normal ajustada.

7.5.1.2 Carga por Area de Ocupacio dos Moveis

A variavel carga por area de ocupagdo dos moveis, de acordo com a Tabela 7.6, ¢

determinada dividindo-se o peso dos mdveis pela area que o mesmo ocupa no ambiente.

Para esta verificagdo ndo foi considerado um peso constante para os moveis, € sim 0 peso

referente ao seu uso, obtido através das medigdes realizadas no proprio ambiente.
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Tabela 7.6 - Resultados experimentais da carga por area de ocupagdo dos moveis.

. Média Desvio - Padrao Kolmogorov -

Ambiente N (KN/m?) (KN/m?) CoVv F.D.P Smirnov

Banheiro 103 0,50 0,12 0,24 log -normal 0,01
Dormitorio 102 0,53 0,12 0,22 normal 0,08
Sala 89 0,42 0,18 0,42 log- normal 0,63
Cozinha 54 0,74 0,10 0,13 weibull 0,38
Area de Servico 38 1,18 0,37 0,31 log -normal 0,47

N= Numero de Observacdes F.D.P= Funcgdo densidade de probabilidade

7.5.1.3 Taxa de Ocupaciao dos Moveis

A taxa de ocupacdo dos moéveis, conforme Tabela 7.7, é determinada através da relagdo
entre a area ocupada pelos mdveis e a area 1util do ambiente. Esta analise foi feita para
todos os ambientes de todos os apartamentos, apenas as areas de corredor e circulacao sdao

consideradas nulas.

Tabela 7.7 - Resultados experimentais da taxa de ocupacao dos moveis.

Ambiente N M;’a/dia Desvio O-/Padrﬁo CcoV F.D.P Koém(')gorov -
() () mirnov
Banheiro 103 28.86 14,43 0,50 weibull 0,18
Dormitério 102 55,43 17,07 0,30 weibull 0,91
Sala 89 37,36 18,14 0,48 weibull 0,99
Cozinha 54 57,27 27,41 0,47 normal 0,13
Area de Servico | 38 17,75 22,01 1,24 weibull 0,13

N= Numero de Observagdes F.D.P= Funcgao densidade de probabilidade

7.5.2 PESO DAS PESSOAS

A obtencao dos dados para caracterizar a variavel “peso das pessoas”, foi realizada através
de entrevistas com os moradores dos apartamentos onde foi feita a pesagem dos moveis,

pertencente a variavel de sobrecarga.

Através destes estudos obteve-se um total de 142 pessoas moradoras dos edificios

estudados e mais entrevista com 121 pessoas que ndo se encontravam residentes nestes
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apartamentos, caracterizando os dados complementares, assim através de todos estes dados

foi feita uma analise estatistica, conforme Tabela 7.8.

Tabela 7.8 - Resultados experimentais do peso das pessoas.

Média | Desvio - Padrao Kolmogorov -
Local N kN kN CoVv F.D.P Smifnov
Edificio 1 47 0,76 0,15 0,19 log-normal 0,09
Edificio 2 35 0,74 0,11 0,14 log-normal 0,05
Edificio 3 28 0,73 0,12 0,16 log-normal 0,02
Edificio 4 32 0,71 0,13 0,18 log-normal 0,019
Total 4 edificios | 142 0,74 0,13 0,17 normal 0,00003
Dados 121 | 0,68 0.24 0,35 normal 0,56
complementares ’
Total de
edificios 263 0,71 0,19 0,26 weibull 0,0001
+ dados
complementares
N= Numero de Pessoas F.D.P= Fungéo densidade de probabilidade

Verifica-se que a média obtida para os quatro edificios foi proxima, assim com o
coeficiente de varia¢do. Os dados obtidos aleatoriamente apresentaram uma variabilidade
muito superior aos dados exclusivos dos edificios. Desta andlise pode-se concluir que os
resultados obtidos para levantamentos gerais realizados pelos orgdos governamentais

podem nao representar a situagdo de carga de um edificio em particular.

As Figuras 7.17, 7.18, 7.19 e 7.20 representam a curva de distribui¢do e a fun¢do melhor
ajustada para os 4 edificios estudados e os dados complementares obtidos de pessoas ndo

residentes nestes edificios.
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Figura 7.17 - Curva de distribui¢do dos dados de peso das pessoas dos 4 edificios.
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Figura 7.18 - Histograma do peso das pessoas dos 4 edificios com fun¢ao normal ajustada

Pelos graficos das Figuras 7.18 e 7.19, verifica-se a existéncia de uma distribuicdo mais
gradativa de valores superiores a média, mas que ¢ compensada pelos valores acumulados

quando analisados todos os dados.
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Figura 7.19 - Curva de distribuicdo dos dados complementares para o peso das pessoas.
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Figura 7.20 - Histograma dos dados complementares de peso de pessoas com fungdo normal
ajustada.

A média obtida quando se considera o peso das pessoas por edificio, em todos os edificios
e os obtidos das pessoas residentes e ndo residentes dos edificios, tem um valor muito
préximo dos valores encontrados por outros pesquisadores, como Paez (1982) e Da Silva

(1998).
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7.5.3 COMPARACAO DAS CARGAS VERTICAIS OBTIDAS COM OS VALORES DA NBR-6120

O trabalho desenvolvido visou a caracterizacdo das varidveis para aplicacdo em avaliagao
estrutural ou estimativa da vida util, entretanto, pode-se realizar uma simples comparagdo

com os valores normativos, embora sejam estes para projeto.

Um dos problemas que surge apds a caracterizagdo das variaveis basicas de defini¢do da
sobrecarga ¢ a combinagdo destas cargas para gerar a carga uniformemente distribuida a
ser utilizada. Neste aspecto e como forma de verificar como estdo os valores obtidos em
rela¢do aos valores normativos, serd considerado o quantil de 5% para a determinagao dos
valores a serem utilizados na combinagdo das cargas e, de forma simplificada, uma fung¢ao
de distribui¢do normal para as trés varidveis. Assim, o valor sera obtido pela média somada

a 1,645 vezes o desvio padrao.

Aplicando o disposto anteriormente, obtém-se os seguintes valores:

- peso dos méveis = 0,22 + 1,645 x 0,15 =0,47 kN/m?
- peso das pessoas = 0,74 + 1,645 x 0,13 = 0,95 kN

Considerando a 4rea de ocupacio de uma pessoa de 0,5 m’, resulta para peso das pessoas

por area de 1,9 kN/m’.

Existem varios estudos de combinacdo de sobrecargas, porém sera utilizada como

exemplo, a expressao proposta por Da Silva (1998), expressa pela Equacgédo 7.1.
p p prop p p p quag

SC=Mxtm+Px(1-tm) Equagdo 7.1
Onde:
SC - Sobrecarga
- Peso dos moveis = 0,47 kN/m?
P - Peso das pessoas = 1,90 kN/m’

tm - Taxa de ocupacao dos moveis
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Utilizando-se os valores encontrados ¢ a média para a taxa de ocupacdo de 44,73%, a
sobrecarga sera de 1,26 kN/m’. Este valor pode ser considerado extremo e com
probabilidades similares as da norma NBR 6120 (ABNT, 1980) que, para os ambientes

. . . . , . 2
citados dormitorios, sala, copa, cozinha e banheiro ¢ preconizado de 1,5 kN/m".

Considerando que os valores assumidos podem ser distintos dos recomendados pela norma,
pode-se considerar que os valores previstos na norma para projeto seguem atendendo as
situagdes na atualidade, entretanto, os valores assumidos neste calculo devem ser

estudados.
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CapPiTuLO 8

CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

8.1 CONCLUSAO

O objetivo principal deste trabalho consiste na caracterizagdo de variaveis que influenciam
na vida util das estruturas de concreto, tais como: varidveis ambientais (temperatura,
umidade relativa e concentragdo de CO,) e as varidveis de sobrecarga (peso dos moveis e

das pessoas).

Apos a realizacdo deste trabalho, torna-se notoério a escassez de publicagdes e referéncias
bibliograficas com informacdes relevantes e concisas em relacdo ao tema abordado, ou
seja, de caracterizacdo de variaveis de sobrecarga e ambientais. Tem-se dado maior énfase

aos métodos e processos matematicos a serem aplicados na estimativa de vida util.

Durante a realizagdo do trabalho destaca-se a importancia que os 6rgaos competentes como
o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental - CETESB entre outros, vém demonstrando em relagao as variaveis

que influenciam na vida 1til das estruturas de concreto.
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O interesse demonstrado por estes 6rgdos pode ser comprovado através do ntimero de
seminarios que permite um estudo mais eficaz na definicdo probabilistica das varidveis e

de que forma estas variaveis influenciam na vida util das estruturas de concreto.

A partir da andlise dos dados compilados e da revisao bibliografica feita relativa aos

pardmetros ambientais, pode-se concluir:

- A variavel temperatura sofre uma variacdo nos parametros de definicdo de uma regiao
para outra, o que mostra, por sua vez, a necessidade de caracterizagao desta variavel no
micro e macro clima, sendo esta varidvel uma grande influenciadora no processo de
deterioragdo e conseqiientemente na vida util das estruturas. Para a cidade de Uberlandia, o
valor obtido para a média da varidvel temperatura foi de 22,8°C com um desvio padrdo de
4,41°C, resultando em um coeficiente de variacdo 19%, e uma funcdo densidade de

probabilidade normal, para o periodo de 1998 a 2005.

- Como foi para a variavel temperatura, para a variavel umidade relativa o processo de
caracterizacdo também ¢ importante numa escala regional, pois os estudos mostram a
ocorréncia de variagdo de regido para regido. A fun¢do densidade de probabilidade normal,
quando ajustada aos dados de um ano, pode resultar distinta para dados de periodos

maiores.

- No estudo de umidade relativa realizado para a cidade de Uberlandia, a média encontrada
para o periodo de 1998 a 2005 foi de 65,06%, com desvio padrdo de 17,15% e uma fungdo
densidade de probabilidade normal. O coeficiente de variagdo encontrado de 26% para a
cidade de Uberlandia - MG ¢ um valor elevado, mas j& era esperado para esta variavel e

segue a mesma tendéncia dos valores obtidos por outros pesquisadores.

- A média de concentracdo de CO,, a nivel mundial tem aumentado, podendo-se considerar
para o estudo da vida util uma expressao que contemple uma taxa de crescimento anual de
1,4 ppm. Assim, pode-se manter o coeficiente de variagdo e alterar a média em funcao do

tempo.
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- Para grandes centros urbanos como a cidade de S3ao Paulo a média dos valores de
concentracdo de CO; dos ultimos anos (1997 a 2005), pode ser estimada em 1083 ppm,
com um desvio padrdo de 168 ppm e uma fun¢do densidade de probabilidade log - normal.
O coeficiente de variagdo obtido de 15 % podera ser adotado para outras localidades nas

quais nao sejam efetuadas medi¢des de concentracio.

- Para a variavel de sobrecarga “peso dos moveis” obteve-se uma média de 0,22 kN/m*
para todos os ambientes ¢ o desvio padrdo de 0,15 kN/m” e pode-se adotar uma funcio
densidade de probabilidade normal, o que confirmou um estudo realizado por Paez (1982),

que encontrou uma média de 0,24 kN/m” para todos os ambientes.

- Considerando a variavel de sobrecarga “peso das pessoas” o valor encontrado da média
foi de 0,74 kN por pessoa com um desvio padrdo de 0,13 kN, o que vem confirmar os

valores ja encontrados por outros pesquisadores como Paez (1982)e Da Silva (1998).

- Por fim, ao realizar o levantamento, compilacdo e anélise de todos os dados estudados,
pode-se concluir que as fung¢des densidade de probabilidade encontradas neste trabalho,
serdo importantes para os estudos referentes as técnicas de confiabilidade estrutural, bem
como servir de referéncia para outros investigadores no que abrange estas varidveis no

estudo da vida util das estruturas de concreto.

8.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

De acordo com o tempo que se dispde para o desenvolvimento deste trabalho, e com a
utilizagdo de uma metodologia que requer muito tempo, pois para a execugdo de
levantamentos manuais de medigdo de apartamentos desde sua planta e pesagem de todo
seu mobiliario e usuérios, faz com que alguns fatores observados ao longo da pesquisa nao
possam fazer parte do trabalho, por isso, todos esses fatores citados na conclusdo poderao

desencadear futuros trabalhos.
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8.2.1 VARIAVEIS AMBIENTAIS

CONCENTRACAO DE CO,

- Estudo e monitoramento da concentracdo de CO; para diversas regides, viabilizando um
estudo probabilistico € uma comparagao entre os dados levantados.
- Analisar o mecanismo de transformacdo de CO (mondxido de carbono) em CO; (didxido

de carbono) para possibilitar a determinacdo em regides sem controle direto do CO,.

- Analisar a diferenca de concentragdo de CO, em ambientes interiores (micro clima) e

compara-los com as medi¢des exteriores de estagdes (macro clima).

TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA

- Realizar levantamento de dados em cidades de regides pertencentes ao macro € ao micro
clima, podendo-se fazer uma andlise da variacdo da temperatura e umidade relativa em

diferentes locais.

- Realizar uma coleta exaustiva de dados de forma abrangente para a elaboragdo de mapas

de isotérmicas e de umidade relativa para micro regides.

8.2.2 VARIAVEIS DE SOBRECARGA

PESO DOS MOVEIS

- E necessario o estudo de edificios de acordo com sua area, padrdo da construcdo,
localiza¢do e renda do usuario, viabilizando uma comparagdo entre os varios tipos de

usuarios e a quantidade de moveis utilizada pelo mesmo.
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- Continuar levantando dados em relagdo a variavel de sobrecarga peso dos moveis

diversificando o usuario.

- Desenvolver outros modelos para combinagao das cargas para obtencao da sobrecarga.
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