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Resumo: A umidade relativa do ambiente € um fator importante no desenvolvimento de varios
processos de degradacdo do concreto. Essa variavel climatica é muitas vezes requisitada em
modelos de durabilidade das estruturas. Assim, em manifestacdes patoldgicas como corrosdo de
armadura, reacao alcali-agregado, carbonatacéo, dentre outras, o entendimento deste fator climatico
€ de extrema necessidade. Contudo, a falta da medicdo deste parametro por estacfes
meteoroldgicas pode dificultar a aplicacao de modelos de durabilidade para uma determinada regido.
Neste sentido, modelos sédo disponiveis na literatura para estimar a umidade relativa a partir de
outras variaveis climaticas e suprir esta lacuna de dados. Este artigo tem o objetivo de avaliar a
aplicagdo de um modelo para estimar a umidade relativa em ambiente marinho. Os dados de
umidade relativa estimados através de modelo matemético foram comparados com dados
meteoroldgicos obtidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia em um periodo de 30 anos. Foi
verificada proximidade entre os valores estimados e medidos, com diferenca percentual inferior a
10%. Também foi observado que o modelo tende a superestimar os valores de umidade relativa para
o0 ambiente marinho. Analises estatisticas foram realizadas para verificar os dados. O coeficiente de
correlacdo (r) e o indice de concordancia (d) foram 0,71 e 0,62, respectivamente, representando uma
condicao satisfatéria para aplicacdo do modelo.
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Abstract: Relative humidity of the environment is an important factor in the development of various
degradation processes. This climatic variable is often required in durability models of concrete
structures. Thus, in pathological manifestations such as reinforcement corrosion, alkali-aggregate
reaction and carbonation, this climatic factor is extremely necessary. However, failure to measure this
parameter by meteorological stations may make it difficult to apply durability models for a given
region. In this sense, models are available in the literature to estimate relative humidity from other
climatic variables and to fill this data gap. This paper aims to evaluate the behavior of a model to
estimate the relative humidity in the marine environment. The relative humidity data estimated by
means of a mathematical model were compared with meteorological data obtained by the National
Institute of Meteorology in a period of 30 years. The results show that the values estimated and
measured are similar, with percentage difference less than 10%. It was also observed that the model
tends to overestimate the values of relative humidity for the marine environment. Statistical analyzes
were performed to verify the data. The correlation coefficient (r) and the concordance index (d) were
0.71 and 0.62, respectively, representing a satisfactory condition for model application.
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1. Introducéo

O uso de variaveis climéaticas € muitas vezes exigido para aplicacdo de modelos de
durabilidade de estruturas de concreto [1-3]. Contudo, a falta de dados continuos
provenientes de estacBes meteorologicas € um problema persistente que atinge
alguns paises, como o Brasil, dificultando a aplicacdo destes modelos de
durabilidade. Neste contexto, estimar esses dados € uma alternativa usualmente
utilizada para preencher series incompletas [4].

A umidade relativa € um parametro fortemente relacionado aos processos de
degradacdo do concreto, como corrosdo das armaduras, reacdo acali-agregado,
carbonatacado, dentre outros. A maioria das manifestacées patoldgicas no concreto
esta relacionada com a presenca de agua em seu interior, que de certa forma esta
atrelada com a umidade do meio externo.

Nesse contexto, Castellvi et al. [5] propuseram o uso da Equacdo 1 para estimar a
umidade relativa do ambiente.

UR = 100 20) (1)

es(Tm)

Onde es(Tpo) representa a pressdo de saturagdo de vapor d’agua no ar (hPa),
determinada a partir da temperatura do ponto de orvalho (°C), podendo ser
substituida pela temperatura minima (Tn); e e,(T,,) a pressao de vapor d’agua de
saturacao no ar (hPa), calculada a partir da temperatura média horaria (°C).

Uma maneira de calcular a pressao de saturagédo de vapor d’agua do ar (es, em Pa)
€ através da Equacdo 2, proposta por Tetens [6], onde a temperatura (T) é dada em
graus Celsius (oC).

( 17,3'T )
es = 610,8 - e\2373+T (2)
Outra forma de determinar es é por intermédio da Equacdo 3 dada por Kuo e
Raymond [7], e que foi aplicada por Raymond [8] para estudo da adveccao da agua
usando a umidade relativa.

®3)

273,16)5'31

e, =611 - exp [25,22(1—27?16)] (2

Dentre os estudos que aplicaram a Eq. 1, Vuille et al. [9] encontraram coeréncia no
uso do método proposto por Castellvi et al. [5] para estimativa da umidade relativa,
aplicando tal modelo em estudo de observagfes glaciais das mudancas climéticas
na regiao do tropical dos Andes, no periodo de 1950 a 1998.

Em geral, observa-se que os modelos de estimativa de umidade relativa sdo uma
ferramenta interessante para locais que possuam poucos dados climatoldgicos. No
entanto, deve-se atentar que diferentes tipos de ambiente externo podem exigir
maior precisdo de dados de umidade relativa, como € o caso do ambiente marinho.

O meio ambiente marinho pode ser caracterizado como a regido que sofre influéncia
do oceano, e a sua area depende das condi¢cBes das variaveis climaticas do local. A
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urbanizacdo intensa nesse ambiente é responsavel pela grande movimentacdo de
pessoas e recursos, principalmente em paises em desenvolvimento. Nesse tipo de
ambiente, a umidade relativa € um dos parametros mais significativos, por exemplo,
no que diz respeito a durabilidade de estruturas de concreto [10].

Portanto, este artigo tem por objetivo verificar a precisdo do modelo de Castellvi et
al. [5] para estimar a umidade relativa em ambiente marinho, observando o
comportamento do mesmo para algumas cidades da costa brasileira.

2. Materiais e Métodos

Os materiais utilizados neste trabalho foram dados de umidade relativa registrados e
coletados em estacbes meteorologicas dispostas ao longo da costa brasileira. O
conjunto de dados ininterruptos de umidade relativa disponiveis para utilizacdo
neste estudo abrangeu o periodo de 1961 a 1990, totalizando 30 anos de dados.
Ressalta-se que nao foi possivel obter, através de estacbes meteoroldgicas, uma
série de dados continua para um maior periodo de tempo ou mais atual do que a
mencionada.

De posse dos dados de umidade relativa, o desempenho do modelo de Castellvi et
al. [5] em estimar a umidade relativa foi avaliado para diferentes cidades no Brasil,
localizadas em ambiente marinho. Os critérios para escolha das cidades da costa do
Brasil que serviram para analise dos modelos foram:

(1) Cidades localizadas em ambientes que sofrem influéncia direta do mar, ou seja,
cidades litoranea,;

(2) Cidades com registros publicados e validados pelo Intituto Nacional de
Meteorologia [11] de todos os dados de entrada (isto é, Tn, Tm) para o modelo
analisado, pelo periodo de 1961 a 1990; e

(3) Cidades com dados de umidade relativa registrados por estacfes
meteoroldgicas no periodo de 1961 a 1990 para comparacdo com os valores de
umidade relativa estimado pelo modelo [11].

E importante ressaltar que cidades localizadas em ambientes marinhos, porém
pertencentes a regido Norte do Brasil, foram excluidos das andlises devido a
significativa influéncia de rios presentes nos arredores, tornando essas cidades com
caracteristicas muito distintas do objetivo proposto por este artigo.

Conforme os critérios estabelecidos, foram selecionadas 16 cidades, apresentadas
na Tabela 1.

Uma vez estabelecidas as cidades que atendem aos critérios adotados no presente
artigo, foram realizadas analises comparativas entre os resultados dos modelos e o0s
valores de umidade relativa efetivamente registrados por estacdes climatologicas
pertencentes ao banco de dados fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia
[11]. Para tal, foi avaliado o desempenho estatistico do modelo selecionado.

Para os testes estatisticos do modelo, foram adotados os seguintes indices
estatisticos recomendados e descritos por Willmott et al. [12] e Jacovides e
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Kontoyiannis [13]: (1) o coeficiente de correlacdo (r); e (2) o indice de concordancia
(d), conforme apresentados nas Equacdes 4 e 5.

Tabela 1: Cidades brasileiras selecionadas para verificacdo dos modelos de
estimativa da umidade relativa

Referéncia Cidade Estado
1 Angra dos Reis Rio de Janeiro (RJ)
2 Aracaju Sergipe (SE)
3 Cabo Frio Rio de Janeiro (RJ)
4 Caravelas Bahia (BA)
5 Floriandpolis Santa Catarina (SC)
6 llha Guaiba Rio de Janeiro (RJ)
7 Jodo Pessoa Paraiba (PB)
8 Macau Rio Grande do Norte (RN)
9 Macei6 Alagoas (AL)
10 Natal Rio Grande do Norte (RN)
11 Recife Pernambuco (PE)
12 Rio de Janeiro Rio de Janeiro (RJ)
13 Rio Grande Rio Grande do Sul (RS)
14 Salvador Bahia (BA)
15 Santos Séo Paulo (SP)
16 Vitéria Espirito Santo (ES)
. Pi(0;-0;
"o [zgl(o[ig)z ;gl@ﬂmz]"’s )
d = —[ Ziz(Piz00”_ ] (5)
Yie,(Pi=0]+|0;=0,D)

Onde: P; = valor estimado pelo modelo; 0; = valor observado; P, = média dos valores
estimados pelo modelo; 0, = média dos valores observados; e n = nimero de
dados.

3. Resultado e Discussoes

A Figura 1 apresenta os valores de umidade relativa média observados por
estacdes meteoroldgicas e estimados pelo modelo de Castellvi et al. [5], no periodo
de 30 anos (isto é, 1961 a 1990), para as cidades da costa brasileira estudadas no
presente artigo (Tabela 1, apresentada previamente).
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Analisando a Figura 1, verifica-se que a maior divergéncia entre o valor observado e
estimado para o modelo de Castellvi et al. [5] foi encontrada para a cidade de
Vitéria, com uma diferenca percentual de 9,3 % entre os valores. Ou seja, a
diferenca dos valores nao ultrapassou 10%.

Vitéria

Santos
Salvador

Rio grande
Rio de Janeiro
Recife

Natal

Macei6

Macau

Jodo Pessoa
llha Guaiba
Florian6polis
Caravelas
Cabo frio
Aracaju
Angra dos reis

100
B UR calculada

Umidade relativa (%)

B UR medida

Figura 1: Valores de umidade relativa média observada por estacdes
meteoroldgicas e calculada por modelo

Ainda de acordo com a Figura 1, o modelo de Castellvi et al. [5] superestimou o0s
valores de umidade relativa para todas as cidades estudadas. Os valores mais
préximos encontrados foram para as cidades de Recife e Angra dos Reis, com uma
diferenca percentual de apenas 0,3% e 0,7%, respectivamente. A Figura 2 mostra a
diferenca percentual entre os valores medidos e calculados.

Foi avaliado o desempenho estatistico do modelo estudado e os resultados séo
apresentados na Figura 3. O coeficiente de correlacdo (r) e o indice de
concordancia (d), calculados conforme Eqs. 4 e 5 foram 0,71 e 0,62,
respectivamente.

O coeficiente r € um indicativo da precisdo de um modelo e revela a adequacédo das
variaveis independentes selecionadas em explicar a variabilidade da umidade
relativa ao longo do ano e entre estacdes meteorologicas. A correlacdo entre os
valores € mais elevada a medida que r se aproxima de 1 [12]. De acordo com a
Figura 3, o coeficiente de correlacdo determinado para o modelo de Castellvi et al.
[5] relativamente proximo a 1 (r = 0,71).

Ja o indice d sugere o grau de exatiddo entre os valores observados e estimados
por modelos, e assim como r, a exatiddo do modelo de predi¢cdo é mais elevada a
medida que d se aproxima de 1 [12]. Analisando a Figura 3, observa-se que o
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modelo de Castellvi et al. [5] apresentou valor de d acima de 0,6, portanto, com
alguma exatidao nas estimativas.

Vitoéria
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Rio de Janeiro ] 6,6
Recife [ 0,3
Natal ] 4,9

Macei6
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Caravelas 11,0
Cabo frio ] 4,9
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Figura 2: Variagcao percentual entre os valores medidos e calculados
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FIG. 3: Relagéo entre os valores observados e estimados da umidade relativa -
modelo de [5]

Mediante as verificacOes estatisticas realizadas, observa-se que o modelo de
Castellvi et al. [5] apresentou boas condi¢cdes em estimar a umidade relativa para o
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ambiente marinho. Contudo, sugere-se o desenvolvimento ou ajuste de um modelo

mais adequado para o ambiente marinho, principalmente para aplicacdo da umidade
relativa em estudos que exijam maior precisdo nos valores.

4. Conclusodes

A umidade relativa é uma variavel de extrema importancia para diferentes
aplicacbes na durabilidade e vida util de estruturas de concreto, inclusive em se
tratando de ambiente marinho.

Através de andlises estatisticas, representadas pelo coeficiente de correlacdo (r) e o
indice de concordancia (d), o modelo de estimativa da umidade relativa proposto por
Castellvi et al. [5] apresentou condi¢des razoaveis (r = 0,71 e d = 0,62) para estimar
a umidade relativa em ambientes marinhos, revelando-se uma ferramenta util para
preenchimento de séries de dados.

Ressalta-se, no entanto, que a sua aplicabilidade pode ser comprometida para
estudos que necessitem maior exatiddo na estimativa dessa variavel para o
ambiente marinho. Recomenda-se a continuidade da validacdo do modelo para
outras regides, para confirmar a tendéncia de exatiddo do modelo.
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