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RESUMO

O concreto € um material amplamente empregado nas construgdes civis e, por esse
motivo, sua deterioracdo pode causar danos econdémicos e ambientais. A corrosao do
concreto pode ocorrer de diversas formas: por estresses mecanicos, mudangas
climaticas, variagdes de temperatura e ataques quimicos, como a transposi¢ao de sais
para dentro dos poros do concreto. Além de acelerar a degradagcéo da armagao de
acgo, esse ultimo processo pode concentrar os sais em alguns pontos, 0os quais se
cristalizam, aumentando a pressao interna nos poros e causado trincas e fissuras,
tornando toda a estrutura mais suscetivel a outros agentes de deterioracdo. Nesse
contexto, o objetivo deste trabalho é analisar numericamente o transporte acoplado
de calor, umidade e sal no meio poroso do concreto. Inicialmente, as equacdes
governantes de transporte foram modeladas e entao discretizadas utilizando o Método
dos Volumes Finitos. Para a solugéo do sistema de equagdes algébricas foi utilizado
o Algoritmo MTDMA, do inglés, Multi-TriDiagonal Matrix Algorithm, que permite a
resolucao simultanea das 3 equagdes governantes. O modelo proposto foi verificado
por meio de comparacgdes feitas a partir de outro estudo disponivel na literatura.
Outras simulacbdes foram executadas para analisar a influéncia da umidade e da
temperatura no transporte de sal. A partir dos resultados obtidos pode-se observar a
importancia do processo de imbibicdo e secagem para o transporte de sal, bem como
a influéncia do gradiente de temperatura nessa analise.

Palavras-chave: Transporte de sal. Meio poroso. Concreto.



ABSTRACT

Concrete is a material widely applied in civil construction and for this reason its
deterioration can cause economic and environmental damage. The corrosion of
concrete can occur in several ways: due to mechanical stresses, climatic changes,
temperature changes and chemical attacks such as the transposition of salts into
concrete pores. In addition to accelerating the degradation of the steel frame, this last
process can concentrate the salts in some points, which crystallize, increasing the
internal pressure in the pores and causing fissures and cracks, making the whole
structure more susceptible to other agents of deterioration. Thus, the objective of this
work is to analyze numerically the coupled transport of moisture, heat and salt in the
porous medium of concrete. Initially, the governing equations were modeled and then
discretized using the finite volume method. For the solution of the system of algebraic
equations was used the Multi Tri-Diagonal Matrix Algorithm (MTDMA), which allows
the simultaneous resolution of the 3 governing equations. The proposed model was
verified through comparisons with a model available in literature. Other simulations
were performed to analyze the influence of humidity and temperature on the transport
of salt. From the results obtained, it is possible to observe the importance of the
imbibition and drying process for the transport of salt, as well as the influence of
temperature in this analysis.

Keywords: Transport of salt. Porous medium. Concrete.
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1 INTRODUGAO

O concreto € um material amplamente aplicado no setor da construgao civil.
Nao se sabe ao certo quando ele foi criado ou desde quando ele é utilizado, no
entanto, escavagdes arqueologicas apontaram vestigios de uma construgao
executada parcialmente em concreto em 4000 a.C. (KAEFER, 1998). O fato é que
0os antigos reconheceram o potencial desse material para ser utilizado em
construcdes, devido as caracteristicas de resisténcia e durabilidade, podendo ser
moldavel com formas e tamanhos diferentes. Assim, o concreto que é formado pela
mistura de agua, cimento, pedras e areia, tornou-se o material preferido de

engenheiros e arquitetos para seus projetos de construcédo (PEDROSO, 2009).

Por ser um material largamente empregado na construgao civil, os primeiros
avangos tecnologicos voltados para o concreto buscavam melhorar a sua resisténcia
e economia (SOUZA JUNIOR, 2004). Nesse caso, acreditava-se que a sua
impermeabilidade e durabilidade, bem como outras caracteristicas, seriam atendidas
também. No entanto, com o passar do tempo, percebeu-se que o aprimoramento da

resisténcia das estruturas de concreto ndo era o suficiente para torna-las duraveis.

A durabilidade das estruturas esta diretamente relacionada com seu tempo de
vida util e tem grande relagdo com o ambiente no qual esta inserida. Durante esse
periodo, elas sdo submetidas a diversos tipos de esforgos e cargas, estresses
mecanicos, mudancas climaticas, mudancgas de temperatura e ataques quimicos que
deterioram tanto o concreto quanto a sua armadura. Gragas ao avango tecnolégico
dos ultimos anos, houve um aumento do conhecimento a respeito do transporte de
gases e liquidos em meios porosos, permitindo associar o tempo de vida util de
construgdes civis por meio de modelos matematicos (MEDEIROS et al., 2011;
GENTIL, 1996).

Helene (1997) destacou a importédncia de separar os agentes que sao
corrosivos a armadura e ao concreto, pois nhem sempre 0 que € Ccorrosivo a um € ao
outro. Por outro lado, alguns agentes sao corrosivos para ambas as partes, como a
acgao de acidos, sulfatos e cloretos, os quais sdo agressivos ao concreto, reduzem o

pH da estrutura e ainda despassivam a armadura.
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O ataque de ions cloreto ao concreto normalmente ocorre em regides
maritimas, proximas a costa. A névoa salina originada pela quebra das ondas do mar
causa nesses ambientes uma nuvem de umidade repleta de ions de diferentes tipos.
Entre eles encontra-se o ion cloreto (CI"), que ao entrar em contato com os poros do
concreto, sao levados pela umidade para o interior poroso, podendo chegar até a
armadura, iniciando um processo de corrosdo. Com o passar do tempo e o aumento
da concentragao desses ions em alguns pontos, devido a redugédo da umidade, esse
ion pode formar um sal e cristalizar-se criando uma pressao interna que pode causar
trincas e fissuras, tornando a estrutura mais suscetivel a outros agentes até o seu
colapso (HELENE, 1997; DERLUYN, 2014).

Alguns estudos podem ser encontrados na literatura abordando o transporte
de sal e umidade para o interior dos poros do concreto. Souza (2005) estudou
experimentalmente a vida util das estruturas de concreto armado em ambientes
maritimos, com foco principal na influéncia do grau de saturagéo na difusividade dos
cloretos. Derluyn et al. (2014) e Poupeleer (2007), apresentaram em seus modelos
equacgdes para o transporte de calor, umidade e sal, incluindo também uma equacgao
para descrever a cristalizacdo do sal no interior poroso. Espinosa et al. (2007)
desenvolveram um estudo numérico e experimental para analisar o estresse mecanico
causado pela cristalizacdo em materiais porosos. Castellazzi (2013) de forma similar
também apresentou um modelo para o transporte de umidade, calor e sal para meios
porosos, incluindo também a cristalizagdo. Ja no estudo de Zanden, Taher e Arends
(2015), analisaram-se varias situagcbes de condigdo de contorno e o impacto no

transporte de sal em cada uma delas.

Deste modo, neste trabalho é apresentado e analisado numericamente o
transporte acoplado de calor, umidade e sal em estruturas de concreto. Apesar de
nao incluir o processo de cristalizacdo, o modelo permite predizer as condi¢des
necessarias para que este fendbmeno ocorra. Além disso, as trés equacodes
governantes, sao discretizadas utilizando o Método dos Volumes Finitos usando um
esquema implicito (PATANKAR, 1980) e implementada na linguagem computacional
C++, sendo resolvidas de forma acoplada meio do Algoritmo MTDMA- Multi-
TriDiagonal Matrix Algorithm (MENDES et al., 2002).
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1.1 OBJETIVOS

Nesta segdo, sdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos

para a realizagao desse trabalho.

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar numericamente o transporte acoplado de calor, umidade e sal em

estruturas de concreto.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Apresentar a modelagem matematica do transporte de calor, umidade e sal em
meios porosos.

e Implementar a modelagem matematica em um codigo computacional,
empregando o Método dos Volumes Finitos para discretizagdo das equacodes
governantes.

e Verificar codigo computacional comparando resultados com os de outro modelo
da literatura.

e Realizar o estudo de alguns casos a partir da realizagdo de simulagbes

numéricas.

1.2 JUSTIFICATIVA

Os impactos ambientais causados por diversos setores da sociedade e suas
consequéncias € um tema bastante debatido nos meios de comunicagdo. Esse
assunto ganha forga e cada vez mais pessoas e companhias de grande porte querem

fazer sua parte quando se trata de sustentabilidade.
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O Relatdrio da Alianga Global para Edificios e Construgao (em inglés, Global
Alliance for Buildings and Construction — GlobalABC) de 2019, mostra que 36% da
energia gasta no mundo e 39% das emissdes de CO2 sdo de responsabilidade do
setor da construgao civil. Esse relatério mostra a necessidade do setor em realizar
investimentos para melhorar a eficiéncia do uso da energia e reduzir as emissdes de
COo..

A maresia € o nome popular para o aerossol carregado de agua salgada gerado
pela quebra das ondas do mar e transportado pelos ventos até o litoral. Essa brisa
vinda do mar e muito apreciada pelos brasileiros € também uma grande vila quando
se trata de corrosdo. Ao entrar em contato com estruturas metalicas o aerossol causa
a oxidagdo do metal, deteriorando-os em pouco tempo. A maresia também afeta
estruturas de concreto, na Praia do Futuro em Fortaleza a Companhia de Energia
Elétrica teve que substituir postes de concreto por postes de fibra de vidro para
prolongar seu tempo de vida util (SCODELER et al., 2018). *

Sendo assim, corrosao de estruturas de concreto armado pela entrada umidade
e de ions de sal em seus poros causa tanto impactos ambientais quanto econdémicos.
Estudos especificos nessa area podem otimizar o tempo de vida do material e
modelos de previsdo podem ser criados a fim de evitar ou diminuir os danos causados.
Sendo assim, visto a necessidade de alternativas para tornar o setor mais sustentavel,
apresenta-se um modelo acoplado para o transporte de calor, umidade e sal em

concreto e analisa-se estudos de caso para esse fenémeno.

1.3 DESCRIGAO DO TRABALHO

No Capitulo 1 foram apresentados os objetivos gerais e especificos do trabalho
além da justificativa para o seu desenvolvimento. O Capitulo 2 descreve inicialmente
os conceitos fundamentais e entdo apresenta alguns modelos ja publicados na
literatura que fornecem informagdes importantes e facilitam o entendimento deste
trabalho. No Capitulo 3 é descrita a metodologia utilizada para o desenvolvimento e
resolucao do modelo proposto por este estudo. O Capitulo 4 € composto por diferentes

estudos de casos os quais promovem a compreensao do transporte de sal e umidade
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no interior poroso do concreto. Finalmente no Capitulo 5 é feita uma breve conclusao

a respeito de todo o estudo desenvolvido.

* Para mais informagdes sobre a maresia e o efeito na Praia do Futuro acesse o QR Code.

SCAN ME
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2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, sdo descritos os conceitos fundamentais e os modelos
matematicos disponiveis na literatura que visam descrever o transporte de massa e

calor em meios porosos.

2.1 MEIO POROSO

O meio poroso consiste em materiais que apresentam espacos vazios (poros)
distribuidos em sua estrutura. Segundo a Uniao Internacional de Quimica Pura e
Aplicada (IUPAC, do inglés International Union of Pure and Applied Chemistry), a
maioria dos materiais sdo de certa forma considerados porosos, assim como € muito

dificil encontrar ou preparar um solido realmente sem porosidade (IUPAC,1994).

A porosidade é uma caracteristica de grande importancia em um material, pois
ela influencia diretamente o comportamento das suas propriedades como: densidade,
condutividade térmica, resisténcia, entre outras. Da mesma forma, o entendimento do
seu comportamento influencia diretamente no desenvolvimento de diversos setores
industriais como: projeto da catalise, adsorventes industriais, desenvolvimento de

membranas e ceramicas, e na area de transporte de fluidos (IUPAC, 1994).

O meio poroso raramente € visto a olho nu, mas esta presente nos diferentes
materiais que nos rodeiam, tais como: metais, polimeros, semicondutores, ceramicas,
compdsitos (material formado pela juncdo de outros dois distintos tanto em
propriedades fisicas como quimicas), alimentos e até mesmo em 6érgaos do corpo
humano como pulmdes e rins (SANTOS et al., 2016, LOFRANO, 2018).

A porosidade de um material (@), ou seja, a fragdo em volume de espagos

vazios, pode ser calculada pela divisdo entre o volume dos poros (V;) e o volume total

do material (V¢), como apresentado na Equacao (1):

v
—_P (1)
$=v
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2.1.1 Classificacado dos Poros

Os poros podem ser classificados de acordo com o comportamento do fluido
em seu interior, conforme ilustrado na Figura 1 (SANTOS et al., 2016; IUPAC, 1994).

Figura 1 - Classificagdao dos poros em um meio poroso

Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 1, é possivel identificar os seguintes formatos de poros:

(a) poros internos e fechados — influenciam as propriedades do material,
porém, nao estao disponiveis para o escoamento de fluidos e adsorgao

de gases;

(b) e (f) poros abertos e sem saida — permitem o escoamento de fluidos

até certo ponto onde terminam;

(c) e (d) poros abertos e com saida — permitem o escoamento do fluido

de um lado ao outro do material;

(e) bifurcagdo — o0 escoamento pode seguir por caminhos diferentes no

material.
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Segundo Lofrano (2018), os poros podem ser classificados quanto a sua
génese, se a mesma € natural ou sintética, localizagao, In situ ou ex situ, magnitude
da matriz sélida, sendo macroporoso ou microporos, quanto a consolidacado dos
constituintes sendo eles consolidados ou ndo consolidados e sua natureza: granular

ou fibrosa como mostra o Quadro 1.

Quadro 1 - Classificagao dos meios porosos

Caracteristica Classificagdo Tamanho
; Solos, 6rgaos (rins, pulmoes),
Naturais ; ;
biotecidos
Génese — — -
Materiais ceramicos, cimento,
Sintéticas espumas poliméricas,
biomateriais
In situ Solos, carvao vegetal, zedlitas
Localizacdo -
¢ Ex situ Filtros, colunas recheadas

Matacoes e blocos de rocha

. fraturados, ensecadeiras,
] Macroporosos (Diametro > 50nm) : o
Magnitude da sistemas carsticos de cavernas

matriz sélida
alagadas

Micro/Nanoporosos (Didmetro < 2 | Adsorventes, tecidos e bombas

nm) capilares
Materiais cimenticios,
Consolidados catalisadores automotivos,

Consolidagao

. argila expandida e membranas
dos constituintes g P

Solos e wetlands (terras

Nao Consolidados

umidas)
Granulares Carvoes ativados
Natureza dos Sootorio -
constituintes Fibrosos eotéxteis e sistemas
radiculares

Fonte: Adaptado de Lofrano (2018)

Para esse estudo, o material poroso é considerado aquele que apresenta a
possibilidade para a permeabilidade de um fluido. Essa caracteristica implica que os
poros do material devem ser interconectados de forma que permitam o ingresso e o
egresso de fluidos no meio. De acordo com o Quadro 1 o meio poroso deste estudo

pode ser classificado como: sintético, ex-situ, microporoso, consolidado e granular.
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2.1.2 Capilaridade

A capilaridade € um fenébmeno que pode ser explicado pela capacidade de um
fluido de ascender ou descender ao entrar em contato com um duto muito fino
(capilar). Segundo Leiz e Leonardos (1982 apud GONCALVES 2012), a capilaridade
consiste no fendmeno da modificacdo do nivel de liquidos devido ao contato de sua

superficie com outro sélido.

Esse fenbmeno ocorre devido as for¢gas de coergcéo e adesao presentes no
fluido. A primeira € uma forca intermolecular, que ocorre entre as moléculas para
manté-las unidas. A segunda € uma forga de atragdo que ocorre entre as moléculas
do fluido e as moléculas do sdélido com o qual entrou em contato. Por exemplo, ao
inserir um tubo capilar de vidro em um copo de agua, percebe-se sua ascendéncia.
Isto ocorre, pois as suas moléculas aderem ao vidro e pela forca de coergcédo outras
moléculas também sobem. A ascendéncia ocorre enquanto a forca de adesao for
maior que a de coer¢ao (REDELUCCI, 2005).

O fluxo de liquido por capilaridade pode ocorrer pela combinagao de 3 fatores:
forcas de escoamento superficial, gradiente de pressao e gravidade. Quando as
interacdes entre as moléculas do liquido (coersao) forem mais importantes do que
entre o fluido e a superficie sélida (adesao), formam-se pontes de liquido permitindo
assim seu escoamento (SANTOS, 2009).

2.1.3 Lei de Fick

A Lei de Fick, utilizada para descrever o transporte de vapor de agua e sal
dentro do meio poroso, pode ser explicada pelo fenbmeno da difusdo massica.
Considere dois gases diferentes, A e B, isolados e separados por uma diviséria, a
mesma temperatura e pressdo, como mostra a Figura 2a. Com a retirada dessa
divisoria, as particulas de A e B comegam a movimentar-se aleatoriamente. Devido a
maior concentracdo de moléculas A do lado esquerdo, mais moléculas de A passaram
para o lado direito, acontecendo o mesmo com B (Figura 2b), porém, em sentido

contrario. Portanto, com o decorrer do tempo serdo atingidas concentragoes
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uniformes, pois a distribuicdo de moléculas atingiu o equilibrio, como mostra a Figura
2c (INCROPERA, 2008).

Figura 2 — Processo de transporte de massa por difusao

00,0000 o0 000 O X X-N-XXX-]
Y o0 %o ® oce® ®
e % (.%o ) AAARL ) (eo 2 oo,
e © o]0 O CIK e O Qe 000 o
oA OB

(a) (b) (c)

Fonte: Adaptada de Incropera (2008)

O processo de passagem das moléculas de uma regido de maior
concentracdo para uma de menor concentragao, até que se obtenha o equilibrio,
recebe o nome de difusdo massica. Em 1855, o médico e fisiologista Adolf Fick propbs
esse conceito representado pela Equacéo (2a), para um fluxo unidimensional e estado

estacionario, e (2b) para estado n&o estacionario:

_ aCc
] = o (2a)
aC d ac
- i 2b
ot O0Ox (D ax) (b)

onde J é o fluxo de atomos ou moléculas que atravessa de uma regiao a outra, D é o
coeficiente de difusdo e C é a concentragdo da substancia variando ao longo de uma

direcdo x de um sistema de coordenadas ortogonal.

2.1.4 Lei de Darcy

A equacéo de Darcy, utilizada para descrever o transporte de liquido dentro
do meio poroso, foi uma descoberta fundamental para diversas areas da engenharia,
agricultura e geologia. Henry Darcy propds em 1856 que em um sistema monofasico
horizontal, o escoamento de um fluido que atravessa uma amostra porosa é
diretamente proporcional a variagado de pressao ao longo do comprimento, podendo

ser expressa pela Equacéo (3).
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0=-34() @

onde Q é a vazao volumétrica do fluido, A é a area da sec¢ao transversal, X € o
comprimento, AP é a diferenga de pressao, u € a viscosidade dindmica do fluido e k é
o coeficiente de permeabilidade. O coeficiente de permeabilidade de um material

representa a propriedade de permitir o escoamento de um fluido através do mesmo
(CAPUTO, 1996).

2.1.5 Permeabilidade Difusiva ao Vapor (&v)

Este coeficiente esta associado a Lei de Fick, devido ao fluxo difusivo ser
gerado por uma diferenga de concentragdo. Observa-se na Figura 3, a formagao de
pontes de liquido nos poros menores, na qual permite 0 aumento da permeabilidade
difusiva facilitando o transporte de A para B. Nesse caso, no lado A, onde a pressao
€ maior, ocorre a condensacido e no lado B ocorre a evaporagao devido a menor
pressao de vapor (SANTOS, 2009).

Figura 3 - Transporte em série vapor-liquido-vapor em um poro preenchido de agua

Fonte: Phillip e De Vries (1957 apud SANTOS, 2009)

Fatores que interferem diretamente na permeabilidade difusiva sdo a
temperatura e a saturacdo. No caso da temperatura, sua alteragao interfere
diretamente na pressao de vapor, ou seja, caso seja aplicado um gradiente de
temperatura a difusdo ocorre do lado mais quente para o mais frio ou para o lado onde
a pressao parcial de vapor € menor. No caso da saturacdo, a sua interferéncia é

causada devido a redugao ou ao aumento das pontes liquidas nos poros.
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2.1.6 Condutividade Térmica (A)

A condutividade térmica € um coeficiente derivado da Lei de Fourier descrita
pela Equacéo (4):
¢ = -2 (4)
ox
onde g é o fluxo de calor, A € a condutividade térmica e T a temperatura. Esse
coeficiente representa a capacidade de um material em conduzir calor dependendo

de sua estrutura fisica, atbmica e molecular.

No meio poroso, a condutividade térmica deve ser levada em conta nas trés
fases presentes, sélida, liquida e gasosa (ar e vapor de agua). O ar é considerado um
bom isolante térmico, ou seja, em meio seco, sua condutividade térmica é baixa. A
medida que o ar recebe umidade seu coeficiente aumenta tornando mais facil a troca
térmica. No presente trabalho a fase gasosa nao € considerada pois o concreto € um

material que apresenta baixa porosidade.

2.1.7 Isotermas de Equilibrio

Em um meio poroso, a relagao estabelecida entre o fluido e o sdlido poroso é
diferente daquela quando o confinamento ocorre em um espago geométrico qualquer.
Isto porque, ha uma interagéo estatica entre o fluido e a face do s6lido com o qual esta
em contato (MENDES, 1997). Para essa interagdo a uma temperatura constante e um
meio nao saturado, pode-se determinar uma relagao entre a pressao parcial de vapor

e o conteudo de umidade, chamada Isoterma de Equilibrio.

A Figura 4 apresenta uma isoterma de equilibrio, onde a curva superior &
chamada de curva de dessorcao e a inferior e chamada de curva de adsorg¢ao. Os
processos (curvas) que se encontram entre elas sao intermediarios que podem

ocorrer no interior do poro.
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Figura 4 - Isoterma de equilibrio
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Fonte: Santos (2009)

2.2 CONCRETO

O concreto € uma rocha artificial que pode ser considerado basicamente a
mistura de quatro componentes: agua, cimento, pedra e areia. Segundo Pedroso
(2009), esse solido tem grande destaque como material construtivo devido a sua
resisténcia a agua e sua plasticidade, caracteristicas que garantem sua utilizagao para
construgcéo em diversas formas. Além disso, seus integrantes apresentam baixo custo

e se apresentam em abundancia no mundo.

O concreto pode apresentar diversas caracteristicas dependendo do
agregado utilizado e da natureza da pasta (mistura de agua e cimento). A mistura de
agua e cimento € responsavel pela aglomeragao dos componentes que dao sua
origem, interferindo diretamente em fatores como a densidade e a porosidade, os
quais tem influéncia direta tanto na permeabilidade quanto na resisténcia das

estruturas de concreto.

Segundo a Norma Brasileira (NBR) 8953 da Associagao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT, 2015a), os concretos séo classificados em dois grupos, | e I, de

acordo com sua resisténcia a compressdao, como mostra a Quadro 2, a qual &
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determinada a partir dos ensaios de corpos de prova moldados de acordo com a NBR
5738 (ABNT,2015b) e rompidos conforme a NBR 5739 (ABNT,2018). Concretos

abaixo de C20 sio considerados concretos ndo estruturais.

Quadro 2 - Classes de concreto de acordo com a resisténcia

Classe de Resisténcia Classe de Resisténcia
resisténcia Grupo | caracteristica a resisténcia Grupo Il caracteristica a
compressao compressao
(MPa) (MPa)
C20 20 C55 55
C25 25 C60 60
C30 30 C70 70
C35 35 C80 80
C40 40 C90 90
C45 45 ) 1
C50 50 C100 00

Fonte:ABNT (2015a)

Os concretos também podem ser classificados de acordo com sua consisténcia
no estado seco, determinada por ensaio de abatimento pela NBR NM 67 (ABNT,1998)
e no caso de autodensavel pela NBR 15823-1 (ABNT,2017), como mostra a Quadro
3 (ABNT, 2015a).

Quadro 3 - Classes de consisténcia

Classe Aba(::::\ne)nto Aplicagoes tipicas

S10 10 <A <S50 Concreto extrusado, vibroprensado ou centrifugado

S50 50 < A<100 Alguns tipos de pavimentos e de elementos de fundagdes

S100 100 < A< 160 Elementos estruturais, com langamento convencional do concreto
S160 160 < A <220 Elementos estruturais com langamento bombeado do concreto
S220 > 220 Elementos estruturais esbeltos ou com alta densidade de armaduras
NOTA 1 De comum acordo entre as partes, pode ser criadas classes especiais de consisténcia,
explicitando a respectiva faixa de variagao do abatimento

NOTA 2 Os exemplos desta Tabela séo ilustrativos e ndo abrangem todos os tipos de aplicagdes.

Fonte:ABNT (2015a)

2.2.1 Concreto Armado

Existem diversas misturas que podem dar origem a concretos com diferentes

caracteristicas de acordo com sua finalidade. Buscando uma melhor resisténcia a
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tracao adicionou-se ao concreto materiais que pudessem torna-lo mais resistente.
Assim aderiu-se a utilizacdo de barras de aco em seu interior formando assim o

concreto armado, o qual pode ter sua composigao explicada pela Figura 5.

Figura 5 - Composig¢ao do concreto armado

* b i # .
i g = | Pastade
Cherio. [* A ]- Cimento
L i - \ J
(Pastade |, [ iy Yl b
Cimento [¥| Areia |=|Argamassa
%, r %, . N, y
i fy 4 L l’h 1
- rgamassa
‘Argamassal + \ Tela )= Armada |
i Pasta dE h i F N s . oL
Cimento [|¥| Areia |4=| Brita |Z [ Concreto J
b o+ .. r “, r
( ) 5 ) 'can:mtm1
Somcrcts + Adigies = Especiais
., r \ y \ "
i Concretos |, [ 3 C .
- oncreto
\ Conereto ]‘"[ Especiais o \ AR J= [ Armado ]

Fonte: Portal do Concreto (2016)

O concreto armado € a jungdo do concreto normal ou de concretos especiais
com barras de ago, as quais tem como objetivo conferir a estrutura maior resisténcia
a esforgcos de tracao, pois o concreto sozinho apresenta apenas boa resisténcia a
compressao sendo insuficiente quando se trata de tracdo (BOTELHO, 2005). Um

exemplo de concreto armado é mostrado na Figura 6.
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Figura 6 - Estrutura de concreto armado

Fonte: Santos (2016)

Segundo Sussekind (1984), a utilizacdo das barras de aco no concreto é

possivel devido a trés fatores:

e O trabalho conjunto do concreto e do ago € assegurado pela aderéncia
entre ambos.

e Os coeficientes de dilatacdo térmica do aco e do concreto sao
semelhantes.

e O concreto protege a armadura da oxidagao por fatores externos

garantindo a sua maior durabilidade.

2.3 CORROSAO

Por corrosao, entende-se o desgaste gradual que um material sofre ao longo
do tempo em decorréncia de um processo quimico ou fisico, ou seja, sua degradagao
que em geral ocorre de forma espontadnea. A corrosdo é comumente associada a
materiais metalicos que sofrem um processo eletroquimico, e seu desgaste é
facilmente notado no dia a dia. Porém, pode-se atribuir esse nome também a

deterioragdo de outros materiais, como polimeros e ceramicas, que segundo Gentil
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(1996), sofrem agado quimica do meio ambiente. A Quadro 4 apresenta processos de

corrosao que ocorrem em metais, polimeros e ceramicas.

Quadro 4 — Corrosao de metais, polimeros e ceramicas.

TIPO

COMO ACONTECE

EXEMPLOS

Metais

Deterioracao pela dissolugao do
metal (corrosdo) ou por reacgao
com a atmosfera (oxidagao).
Ambos o0s processos sao
eletroquimicos.

Oxidagcao de materiais de
ferro, formando a ferrugem.
Fragilizacado de ligas
metalicas pelo hidrogénio.

Polimeros

Solventes podem causar a
dissolucdo ou a expansao de
polimeros.

Acdo do ozbnio Os na
borracha.

Polietileno exposto a altas
temperaturas em atmosfera
rica em oxigénio se torna
fragil.

Ceramicas

Ceramicas sao matérias bastante
resistentes a corrosao e quando
sofrem esse tipo de processo
estdo inseridos em ambientes
com altas temperaturas ou muito
agressivos quimicamente.

Ataque de sulfatos e
cloretos ao infiltrar esses
materiais através da
umidade.
Mofo causado pela
umidade.

Carbonatagao do concreto.

Fonte: Adaptado de Callister (1999) e Gentil (1996)

2.3.1 Corrosao do Concreto Armado

A deterioracdo do concreto pode ter diferentes causas. Segundo Gentil
(1996), a deterioracdo pode estar associada a fatores mecéanicos como: vibragées e
erosao, fendbmenos fisicos como variagdes de temperatura, biolégicos como bactérias

e fungos ou quimicos pela agao de acidos e sais.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) destaca os mecanismos preponderantes para a
deterioragdo das estruturas de concreto separados de trés formas, descritas na

sequéncia:
e Mecanismos para a deterioragao da estrutura propriamente dita:

Carbonatacédo: é a despassivacado da armadura que ocorre devido a agao do

diéxido de carbono da atmosfera sobre o ago da armadura. Segundo Helene (2014),
esse processo ocorre quando o gas carbdnico penetra nos poros do concreto pelo

processo de difusdo e reage com hidréxidos alcalinos das solu¢des dos poros. Isso
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resulta na queda do pH da solugao, ou seja, ela fica mais acida, sendo mais nociva a

armadura podendo causar séria corrosao.

Despassivacao pela acdo de cloreto (Cl): nesse processo ocorre a

penetracdo de ions cloreto por difusdo nos poros do concreto. Segundo Helene
(2014), a alta concentragdo desse componente no meio poroso do concreto, pode
superar a quantidade de hidroxilas e deteriorar a armadura. A corrosao ha armadura
pode apresentar manchas, fissuras, destacamentos em pedacos de concreto; porém,
para a identificacdo do problema de despassivagao por cloretos, necessita-se de

ensaios especificos, pois ndo é perceptivel a olho nu.
e Mecanismos para deterioragdo da armadura:

Sao todos aqueles ocasionados por acdes mecanicas e térmicas, impactos,
acgdes ciclicas, retracao, fluéncia, relaxagdo e outras agdes que atuam sobre as

estruturas.
e Mecanismos para a deterioragao do concreto:

Lixiviacdo: esse mecanismo € responsavel pela dissolugdo e transporte de
compostos hidratados da pasta de cimento. Segundo Gentil (1996), ao se hidratar o
cimento ocorre a formagao de hidréxido de calcio (Ca(OH)2), essa base por sua vez
tem uma solubilidade de 1,18 kg/m3. Portanto, aguas com baixo teor de calcio (Ca?*)
e Magnésio (Mg?*), chamadas de agua duras, conseguem dissolver e carregar esse
composto, que ao entrar em contato com o ar reage com o diéxido de carbono (CO32)

formando carbonato de calcio, descrito pela reagao a seguir.
Ca(OH), + CO, —» CaC0O3 + H,0

Esse fenbmeno também é conhecido por eflorescéncia, pois se caracteriza

pela formacao de solidos brancos na superficie do concreto e as vezes de estalactites.

Expansao por sulfato: ocorrem reacdes expansivas e deletérias ocasionadas

por aguas ou solos que estejam contaminados por sulfatos. Silva Filho (1994)
classifica os sais de sulfato de acordo com sua agressividade, a partir de informagdes
sobre a solubilidade do sal e seu efeito danoso sobre o concreto, apresentados na
Quadro 5.
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Quadro 5 —Agressividade de sais de sulfato.

Sal Nome Cor Solubilidade Origem Agressividade
K>SOy Sulfato de  Branca Baixa Agua do mar/ Elevada
potassio subterraneas
NH4SO4 Sulfato de  Branca Alta Fab. de explosivos/ Elevada
amonio ind. quimica/ aguas
subterréneas
Na2SO4 Sulfato de  Branca Alta Ind. Quimica/ leito de Elevada
sédio mar/ agua do mar
CaSOy Sulfato de  Branca Baixa Aguas Elevada
calcio subterrdneas/escoria
de carbono
MgSO, Sulfato de  Branca Alta Agua do mar/ Elevada
magnésio subterraneas
CuSOq Sulfato de  Branca Alta Conservacgao de Elevada
cobre madeiras/
galvanotecnia
FeSO4 Sulfato de  Verde/ Alta Desinfetante/tinturaria/  Elevada
(Fe).SO4 | ferroe Branca tratamento de agua
ferroso
ZnSOy Sulfato de  Branca Baixa Ind. quimicas/ Média
sinco tinturaria
KAISO4 Alumen Branca Baixa Ind. quimicas Média
potassio
PbSO4 Sulfato de  Branca Muito baixa Ind. quimicas Reduzida
chumbo
CoS0q4 Sulfato de  Vermelha Baixa - Reduzida
cobalto
NiSOy4 Sulfato de  Verde Baixa Ind. quimicas Reduzida
niquel

Fonte: Silva Filho (1994)

Ainda, segundo Silva Filho (1994), o sulfato de sédio e de magnésio sao os
mais agressivos. Os dois reagem com o hidréxido de calcio proveniente da hidratagao

da massa de cimento formando produtos expansivos, como descritos na sequéncia:
2Ca(OH), + 2Na,S0,4 + H,0 —» 2C€aS0,.H,0 + 4NaOH
Ca(OH), + MgS0, + 2H,0 - 3CaS0,.2H,0 + Mg(OH),

A primeira reagao descreve a formacao do gesso a partir do ataque do sulfato
ao hidréxido, causando um aumento consideravel do solido em quase 2 vezes. Além
disso, o gesso ainda oferece risco, pois ao ser hidratado pode se combinar com o
aluminato tricalcico (3CaO. Al203), ocasionando uma expansdo que agrava O
processo de corrosao do concreto. A segunda reagao ocorre quando o sulfato de
magnésio, também conhecido como “sal amargo”, reage com o hidréxido de calcio
formado a gipsita (uma forma mais hidratada de gesso) que possui maior volume
(SILVA FILHO,1994).
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Gentil (1996) apresentou em seu livro a reagao do sulfato livre com o hidréxido
de calcio, representando uma série de eventos que podem agravar a corrosao do

concreto pela agao desses sais. Iniciando pelo ataque descrito pela reagao a seguir:
Ca(OH), + SO, + 2H,0 — CaS0,.2H,0 + 20H"

A formacgao do sulfato de calcio hidratado pode ser sucedida pelo ataque do

aluminato tricalcico hidratado, o qual forma por sua vez o sulfoaluminato de calcio:
CaS0,.2H,0 + 3Ca0. Al,05.6H,0 + 19H,0 - 3Ca0.Al,05.3CaS0,.31H,0

O grande aumento do volume nos produtos gerados pelas reagcbes com sais

de sulfato pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1- Volume de sais de sulfato

Composto Massa Densidade Volume molecular
Molecular (m3)
Ca(OH)2 L7441 2,23 3,32.10
CaS04.2H20 L1722 2,32 7,42.105
3Ca0.Al203.6H20 | 3780 2,52 1,50.104
3Ca0.A203.3CaS04.31H20 | 1237,0 1,73 7,15.104

Fonte: Gentil (1996)

Como mostra a Tabela 1, a partir das reacdes sucessivas descritas por Gentil
(1996) ocorre um aumento da massa molecular e volume molecular do hidréxido de
sodio ao se tornar cristais hidratados de sulfoaluminato de calcio. Esta expansao
causa nas estruturas de concreto um aumento da pressdo interna seguido de

rompimento da estrutura em fissuras e rachaduras.

Reacdo alcali-agregado: essa reacédo ocorre quando bases fortes entram em

contato com o concreto que contém em sua mistura agregados reativos. Um exemplo
claro disso é o uso da silica (SiO2), reativa e amorfa em agregados altamente
alcalinos, ela gera uma reacao entre o alcali e a silica formando um gel altamente

expansivo que causa fissuras no concreto (GENTIL, 1996).

Outra causa da deterioragao do concreto por reacao de alcalis ocorre quando
uma base forte consegue penetrar em seus poros e pela evaporagdo vai se
concentrando. A deterioracdo nesse caso ocorre pela cristalizacdo do carbonato de
sédio hepta- ou deca-hidratados formados de acordo com as reagdes a seguir
(GENTIL, 1996):
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2NaOH + CO, + 6H,0 — Na,C05.7H,0

2NaOH + CO, + 9H,0 — Na,C05.10H,0

O enfoque desse trabalho é no estudo da corrosdo do concreto armado pela

acgao de sais por seus ions como € apresentado na Figura 7.

Figura 7 - Deterioragdao do concreto pela agao salina

Fonte: Adaptada de Cava (2016)

Os sais podem ser muito agressivos as estruturas de concreto armado,
atingindo tanto a pasta do cimento utilizado para fazer o concreto como a armadura.
Os diferentes tipos de sais podem causar diferentes a¢des nas estruturas, conforme
descritos no Quadro 6 e considerados pela norma NBR 6118 (ABNT, 2014).
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Quadro 6 - Corrosao por diferentes tipos de sais em concreto armado

Tipo de Sal

Exemplo de reagéao

Corrosao

Sais de amoénio

Sais de

magnésio

Sais facilmente
hidrolisaveis
(FeCls,AlCl5)
Sais com os
dnions de ions
sulfato (SO4%)

2NH4CI +Ca(OH)2>2NH3(g)+2H20

Mg?*+ Ca(OH)2>Mg(OH)2 +Ca?*

FeCls+3H20-> Fe(OH)s+3HCI
AICI3+3H20-> Al(OH)3+3HCI

Ca(OH)2+H25042+2H20-> CaS04.2H20

3CaS04.2H20 + 3Ca0.Al203.6H20+
19H20-> 3Ca0.Al203.3CaS04.31H20

Reacdao elimina

aménia e hidroxido de

calcio responsavel pela
protecéo alcalina do
concreto

Formacgéao de
hidroxido de magnésio

insolUvel com lixiviagao dos
ions de calcio sob forma de

sal soluvel

Formacéao de
acido cloridrico quando
reagem com agua

A formacao de
cristais de sulfoaluminato
de calcio acontece com
grande aumento no volume
causando grande pressao
interna podendo resultar em
fissura e desagregacdo da

massa do concreto.

Fonte: Gentil (1996)

A corroséo causada pelos diferentes tipos de sais pode causar sérios danos

as estruturas de concreto. Uma vez que esses sais soluveis em agua estao presentes

nos poros do concreto, esses também podem sofrer um processo de secagem, dando

inicio ao processo de cristalizacdo. A cristalizacdo causa um aumento do volume do

sal com a decorrente geragao de pressao interna, causada por forgas expansivas que

pode levar a rachadura do concreto, tornando-o mais suscetivel a outros tipos de

deterioracao, assim como deixando exposta sua armadura (DERLUYN et al., 2014).

A NBR 6118 (ABNT, 2014) classifica a agressividade ambiental a qual estéo

relacionadas as agdes fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto,
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levando em consideragc&o apenas os mecanismos de deterioracdo da armadura e do

concreto. Essa classificagao esta apresentada na Quadro 7.

Quadro 7 - Classificagao da Agressividade do Meio Ambiente

Classe de Classificagdo geral Risco de
agressividade Agressividade do tipo de ambiente deterioragao da
ambiental para efeito de projeto estrutura
I Fraca Rural Insignificante
Submersa 9
Il Moderada Urbana?® Pequeno
Marinha?
i Forte Industriala® Grande
v Muito forte Ipdustnalaﬂ - Elevado
Respingos de maré

@ Pode-se admitir um microclima com uma agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiro, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).
bPode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65% partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢Ambientes quimicamente agressivo, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: NBR6118 (2014)

De acordo com a agressividade do meio ambiente, estabelece-se na norma
também a qualidade minima do concreto, a qual tem uma correspondéncia com a
relacdo agua/cimento, a resisténcia minima do concreto a compressao e sua

durabilidade, como verificada na Quadro 8.

Quadro 8 — Qualidade do concreto de acordo com a agressividade do Meio Ambiente

Concreto? Tipob:c Classe de agressividade

I Il 11 v
Relagéo CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
em massa
Classe de | CA >C20 >C25 >C30 >C40
concreto (ABNT | CP >C25 >C30 >C35 >C40
NBR 8953)
@ O concreto empregado na execucgao das estruturas deve cumprir com o0s requisitos estabelecidos
na ABNT NBR 12655.
b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: ABNT (2014)
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2.4 MODELOS MATEMATICOS PARA TRANSPORTE DE CALOR, UMIDADE E SAL

Nesta secéo do referencial tedrico, sdo descritos alguns modelos encontrados

na literatura para o transporte de umidade e sal em meios porosos.

2.4.1 Modelo de Chunqiu, Kefei e Zhaoyuan (2008)

Em 2008, Chungiu, Kefei e Zhayuan estudaram o efeito da umidade para o
concreto a partir de ciclos de embibi¢cdo e secagem. Para isso, os autores utilizaram

como base a Equacéo (5), que representa o transporte de umidade em concreto.

0 0

5t = 5 (0O 3—2) ®

Onde 6 é a saturagcédo da agua nos poros do concreto e D € o coeficiente de

difusdo da umidade (m?s), o qual depende da saturagao do poro.

De maneira geral, o concreto esta sujeito a ciclos de secagem e embibigéo,
esses processos ocorrem de acordo com o ambiente em que esta inserido. Sendo
assim, durante a secagem, os autores consideraram que o processo € predominado
pela difusdo do vapor enquanto na embibicdo ocorre a absorgcdo e possivelmente

difusdo de vapor. Esse ciclo foi representado pelos autores usando a Equacéo (6).

D,(6), durante a secagem (6)
D, (0), durante a embibicdo

D(©) =
O coeficiente de secagem € representado pela Equacdo (7), onde é
estabelecida uma relagéo entre a difusividade e a o grau de saturagéo de agua.
(7)
1—-a
1-6 )N
1+6,

Dd(e) = D; 0(0 +

1+
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Onde Dsq4 € a difusividade do concreto quando totalmente saturado e ao=0,025,

8:=0,792 e N=6 sao parametros experimentais obtidos para o concreto utilizado.

O coeficiente de embibicdo apenas pode ser deduzido de forma indireta, pois
apresenta o processo de absorgao pela difusdo. Portanto, o processo de embibi¢cao
para esse estudo € considerado quando ha uma fina camada de umidade na superficie
do concreto, sendo dominado pelo processo de absor¢cdo por capilaridade,

representada pela Equacéao (8).

Dy, (6) = Dyexp (nd) (8)

Onde D% é a difusividade do concreto quando totalmente seco e n um

coeficiente de regressao (para o concreto pode ser considerado n=6).

2.4.2 Modelo de Zanden, Taher e Arends (2015)

Os autores Zanden, Taher e Arends (2015) propuseram um modelo para a
difusdo da umidade e do cloreto através dos poros do concreto. O transporte de
umidade, descrito pelos pesquisadores, considera que para um material parcialmente
saturado o escoamento € influenciado por variagcbes da quantidade de agua no
material. Portanto, consideraram a lei de Fick, onde o fluxo de agua é proporcional ao
gradiente de concentragdo. Por meio do micro balango de massa e da Lei de Fick o
transporte de umidade é descrito pela Equacgéo (9).

dC _a (D GC) 9)
ot ox\ 0x

O transporte de sal, é voltado nesse estudo para os ions Cloreto (CI"), considera esses
ions dissolvidos na agua dentro dos poros, sendo ele o unico cloreto presente na
amostra. O fluxo massico do cloreto é dividido pelo transporte convectivo e dispersivo.
O primeiro ocorre quando o sal dissolvido é carregado pela agua através dos poros
do concreto. O transporte convectivo é descrito pela Equagao (10).

ngC ng C C (10)

N¢convectivo = MyaC = —"— = —w =Ng —
Pa Pa Pa /pa w
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Onde, na é 0 escoamento de agua pa € 0 a densidade da agua, C a concentracdo de

cloreto, ¢ a fracdo de volume da agua e w a concentragdo da agua.

O transporte do ion através da dispersao ocorre devido a diferenca de concentracao
ao longo do concreto e também devido a velocidade da agua. Portanto, este transporte

€ descrito pela Equacgao (11).

DaWW b aC (11)
dx C S 0x

nc,dispersivo -

Sendo Ds o coeficiente de dispersao o qual também depende do transporte de agua

descrito pela Equacéo (12).

D, 1 (D 6W)2 r? (12)
T 2\wdx/ D,
Onde Dm € o coeficiente de difusdo do sal na agua, T é a tortuosidade do meioer é o

raio do poro. Portanto a Equacéo (13) representa o transporte de cloreto.

aCs 0 ( ow Cg D acs) (13)

at  ox\ ox w S 0x
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3 METODOLOGIA

A metodologia desse trabalho esta dividida em trés partes: modelagem
matematica, discretizacdo das equagdes governantes e implementagao
computacional do algoritmo para a resolugdo das equagdes governantes para o

transporte de calor, umidade e sal em um meio poroso.

3.1 MODELAGEM MATEMATICA

A apresentagao do modelo matematico para a transferéncia de umidade e de

calor em um meio poroso esta baseado no trabalho desenvolvido por Santos (2009).

3.1.1 Transporte de Umidade

Segundo Santos (2009), o transporte de umidade ocorre devido a trés
fendmenos principais: transporte na fase condensada por meio da capilaridade,
difusdo do vapor e transporte de vapor pelo fluxo convectivo de ar (importante para
meios com alta porosidade). Sendo assim, o transporte de umidade (j) é dividido em

dois fluxos: o de liquido (ji) e o de vapor (j), Equagao (14).
J=Ji+Jv (14)

O fluxo de liquido é descrito pela equacédo de Darcy, adaptada para meios

insaturados, Equacgao (15):

J1 = K(VPsyc — p19) (15)

onde K é a condutividade hidraulica, g é a aceleragao da gravidade e p/é a massa
especifica do liquido. Atribui-se o fluxo de liquido principalmente a dois fatores, o
primeiro refere-se as forgcas de aderéncia e a capilaridade, avaliada pela pressao de

sucgao (VPsuc); 0 segundo termo leva em conta a aceleragéo da gravidade obtido por
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meio de uma distancia relativa na diregao vertical. O gradiente de pressao de sucgao

pode ser descrito pela Equacgao (16):

dP, 0P,
VPM=%|7T+ a;’“ VP, (16)
v
onde:
aPS'U.C T P‘U aPSCI.t
=R,p |-In®—=|— 17
aT "p‘[ no @( Pz oT (an
e

aPsuc _ Rval

P, P,

As Equacdes (17) e (18) foram derivadas a partir da Lei de Kelvin.

Para o transporte de vapor, leva-se em conta o gradiente de pressao do gas (ar
umido) que causa o escoamento de ar dentro do meio poroso transportando o vapor.

Portanto, o fluxo de vapor pode ser calculado pela Equacgao (19):

Jv» = —6,VP, (19)

onde §, € a permeabilidade difusiva ao vapor [s].

Deste modo, Santos (2009) descreveu a conservacao da umidade com o
termo transiente do conteudo de umidade w [kg/m?], apresentado na Equacgéo (20),
em funcdo da pressao parcial de vapor e da temperatura na Equacgao (21), no intuito
de proporcionar uma maior robustez para o método de solugao das equagdes por meio
do MTDMA.

ow 7.

a_w—a_wﬂ% a_wﬂa_Tzv.[_Kag?wVT_(Ka;’;uC

ot _ 0 aP, at ' 0Q 9T at . 5”) VE + Kplg] (21)

onde as derivadas

00 1
an Psat
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e
09 B, (0P
- = _ 217 ( sat) (23)
oT ~ P2, \ T
sdo obtidas a partir da definicdo de umidade relativa:
P,
@ = (24)
Psqt (T)

3.1.2 Transporte de Calor

Para a transferéncia de calor, Santos (2009) utilizou o divergente do fluxo de

calor e um termo fonte, devido a transicao de fase, obtendo-se assim, a Equagéo (25):

oT '
CmPOEZ_V'CI‘FS (25)
onde:
Clg
Cm = Co +— (26)
Po

sendo c,,, 0 calor especifico do material [J/(kg.K)] ,c,,0 calor especifico do material
seco [J/(kg.K)], ¢;, o calor especifico da agua liquida [J/(kg.K)] e p,é a densidade do

material seco [kg/m?3]. Nesse caso, a capacidade calorifica do ar umido foi desprezada.

O fluxo de calor q € dividido entre aqueles ocasionados pela condu¢ao (qcond),

descrito pela Equacgéo (27), e pela convecgao (geonv), descrito pela Equagao (28):

Qeona = —AVT (27)

Qeonv = JiCpT + juCpuT (28)
onde 1 é a condutividade térmica [W/(m.K)], c,,, O calor especifico a presséo
constante do ar seco [J/(kg.K)], c,,; € o calor especifico da agua liquida [J/(kg.K)] e c,,

€ o calor especifico a pressao constante do vapor de agua [J/(kg.K)].

O termo fonte (S’), atribuido a mudanga de fase, descrito na Equagéao (29) é

quantificado por meio do calor latente de transi¢ao de fase:
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§'==L(T)V " jy (29)

onde L(T) é o calor latente de vaporizagao [J/kg].

Adotando-se a temperatura de referéncia de 0 °C, a Equacgao (30) que

representa a conservagao da energia torna-se:

aP, aP,
T <,1—Kﬂc T)VT—(Kﬂc T—68,c T)VP + .
Empo - =7 aT P! ap, P vepY v =Lmyv-j, (30)
KpicpiTg

3.1.3 Transporte de sal

No trabalho de Santos (2009), o transporte de ar € levado em conta, porém,
esse fator pode ser desprezado para materiais com baixa porosidade. Desse modo,

essa equacao foi substituida pelo transporte de sal.

Zanden, Taher e Arends (2015) atribuem o transporte de sal devido aos
fendmenos de conveccgao e dispersao, como mencionado na Segao 2.4.2. Portanto, o
transporte de sal foi definido pelos autores pelas Equacao (12) e (13), anteriormente

mencionadas e relembradas abaixo.

D.. 1/Dow\? r2
(_ )Dm (12)

m
DS=T+—

2 \w ox

dC, 6( ow Cg acs)
ot  0x

— —_— + —_—
oxw ° ox (13)
onde Dm é o coeficiente de difusdo do sal na agua, T, a tortuosidade do meio r, o raio

do poro, Cs a concentragao de sal, D, o coeficiente de difusdo da agua no concreto e

Ds, 0 coeficiente de dispersao do sal no concreto.

3.2 DISCRETIZAGAO DAS EQUACOES GOVERNANTES

Para a discretizagao unidimensional das equacgdes governantes, empregou-

se 0 Método dos Volumes Finitos, introduzido por Patankar (1980).
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A Figura 8 apresenta as letras P para representar o centro do n6 selecionado,
W e E para os noés vizinhos de P, localizados no centro de cada um de seus
respectivos volumes de controle. Dessa forma, como proposto em Santos (2009), os
coeficientes de transporte sdo calculados a partir da média harmdnica na interface

dos volumes de controle.

Figura 8- Volume de controle unidimensional

r==—=-=- 1

I I
@i e [ — — )
w I P I E

Fonte: Autoria prépria.

A discretizacao é realizada usando o esquema totalmente implicito para a
conservagdao de umidade, sal e calor para os nds intermediarios do dominio,

representada nas Equacdes (31), (32) e (33), respectivamente, como:

(Con Dpyeo Dvao)P _I_(@_i_DTeo +DTWO>T
At Ax? Ax? )P \NAt  Ax® T Ax® )P
DTeO DPveO DTWO DPUWO vaO 0
By vy v vl (1)
CTO 0
+ —T.
At P
Dpyer Dva1) (DTel DTWI) 1 Dpger  Dpgwi
+ P, +|—+—]T, +(—+ + )C
(sz Ax? )P \Ax?  Ax?) P \At Ax? Ax? ) %P
DTel DPvel DPgel DTWl Dval
~ A Te+ Ax? Foe + Ax? Coe Ax? Tw + Ax? Fow (32)
DPgwl CSO
C —_
+ Ax? W +At
(DPveZ _I_Dpvwz)P _l_(@_I_DTez_l_DTwz)T
Ax? Ax? )PP NAt T Ax? T Ax?) P (33)
Dre; Dpyez Dy Dpyw2 Crz
- A;Z Tet A;Z Foe + A;VZ vt A;vzv Fow +A_tTp0
Onde:
Equagédo do dw 09 ow 09 dP, P
Crvo = 575 Cro = %57+ DonzKﬂ—&; DTo:—v
transporte Jd0 0P, 00 oT dP, Psot (T)

de umidade:
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Equagdo do _ Dy Cs 0w Dpgy = Dy
transporte Dpv1 = CSW Dry = Dd oT
de sal:

Equagédo do Cr; = cupp
transporte
de calor:

0P,
cpiT  Dpyy = K——

aPSUC
D =1—K
T2 oPv

T ey T — 8,¢cp, T

3.3 ALGORITMO PARA RESOLUCAO DO SISTEMA EQUAGOES GOVERNANTES

Uma vez obtido o sistema de equacdes algébricas pela discretizagdo em
Volumes Finitos (PATANKAR, 1980), necessita-se utilizar um algoritmo capaz de
solucionar esse sistema de equagdes algébrico, assegurando sua robustez numérica.

Nesse caso, utilizou-se o MTDMA, conforme apresentado por Mendes et al. (2002).

Para tal, a discretizagdo das equagbes governantes no dominio fornece
equacdes algébricas na forma da Equacéo (34):

Ai.xl- = Bi.xi+1 + Ci.xi_l + Di (34)

onde xi € um vetor que contém as variaveis dependentes. No caso do modelo do

apresentado, o vetor é definido pela Equacéo (35):

Wi
[ ] o9

No método tradicional (TDMA), os coeficientes A, B, e C sdo tensores de
primeira ordem. No método empregado para esse trabalho, os tensores passaram a
ser de segunda ordem. O vetor xi, Equagéao (36), pode expresso como uma fungao de
Xi+1.

X; = Pp. X411 + q; (36)

onde P; € um tensor de segunda ordem também.
Substituindo a Equacgao (36) com i=i-1 e substituindo na Equacgao (34), tem-se:

(A; — Ci. Pi_1)x; = B Xj41 + Ci.qi—1 + D; (37)
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Isolando xi na Equacao (37):

x; = [(4; = C. i)™ Byl xyqq + (4 — €. Piy) 7 (G qi-1 + D) (38)
Comparando agora a Equacédo (38) com a Equacdo (36), obtém-se os

parametros P; e qi mostrados nas Equagdes (39) e (40):

P; = [(A; = Ci. Pi_1) ™. B] (39)
(40)
q; = (4; = Ci. Pi_) 7" (Ci. qi—1 + Dy)
O algoritmo desenvolvido para a resolugdo das equagdes governantes foi
implementado no software Borland Buider 6.0 por meio de um cddigo computacional
escrito em linguagem C++. O computador (notebook) utilizado nas simulagdes possui
um processador 2,6 GHz (6 nucleos, 12 threads e 12MB de cache) com 16 GB de
RAM, 2 TB + 256 MB SSD de disco rigido e sistema operacional 64 bits.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta seg¢do sdo apresentados os resultados de alguns estudos de casos,
iniciando com a comparacgéao entre o modelo proposto e o de Zanden, Taher e Arends
(2015). Na sequéncia, foi avaliado o comportamento de diferentes sais no interior do
concreto e finalmente analisaram-se os gradientes de temperatura no transporte de

umidade e sal no interior do concreto.

As propriedades do concreto utilizadas para os testes estdo descritas na
Tabela 2.

Tabela 2- Propriedades do concreto

Propriedades do concreto

Massa especifica 2300 kg/m?

Calor especifico material seco 850 J/(kg.K)
Condutividade térmica 1,6 W/(m.K)
Tortuosidade 1

Fonte: Zanden, Taher e Arends (2015) e Wufi®Plus

Para o coeficiente de difusdo da agua no concreto e o raio dos poros assumiu-
se a Equacao (41) e Equacao (42), descritas no trabalho de Zanden, Taher e Arends
(2015).

{ Dd = 1090017851w?-0,093715w-7,551 para0 <w < 52,5
Dd = 100023895w*-8,806 para 52,5 <w < 157,5 (41)

r= 10700490V p0rq 0 < w < 14,25
r = 10700114Iw=4536 y,0pq 14,25 < w < 128,25 (42)
r = 107008728W+1194 5,00 128,25 <w < 157,5

4.1 VERIFICAGAO DO CODIGO COMPUTACIONAL

Para verificar o cédigo computacional desenvolvido, realizaram-se testes
comparativos em relacdo aos resultados do modelo proposto por Zanden, Taher e
Arends (2015). Todas as avaliagdes foram realizadas em uma parede de concreto
com espessura de 10 cm e considerando uma malha uniforme com 20 nos.
Considerou-se o lado interno da parede adiabatico e o lado externo em contato com

0 ambiente, apresentando uma temperatura de 20 °C e uma quantidade de umidade
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inicial (wo) de 80 kg/m?3, variando de acordo com as esta¢des do ano, como mostrado

na Equacao (43):
w = 70sen(1,9924 x 1077.t) + 80 (43)
onde t representa o tempo decorrido em segundos.

O passo de tempo utilizado foi de 10800 segundos, ou seja, de 3 horas. Em
todas as situagdes o sal presente dentro da amostra e na névoa salina foi composto
de ions Cloreto (CI), que apresenta um coeficiente de difusdo na agua de 1,26 x 10-°
m?/s a 20 C°. A Figura 9 representa o diagrama esquematico em que foram feitos os
testes de verificagdo do codigo computacional. Ressalta-se que o ambiente € aberto

e, portanto, sujeito ao intemperismo ambiental.

Figura 9- Condi¢des iniciais dos testes comparativos

0,1m
/
/
/
-\-> |_—
TN, — Face interna da
/
TN, | parede impermeavel
/
\ —
—, —
/
Wo=80 kgim® —— =
\ /
/
T=293,15K L —
|~

.

X

Fonte: Autoria prépria

Para os casos apresentados aqui, a quantidade agua presente na amostra
varia apenas de acordo com a Equacéo (43), isso porque a temperatura do sistema é
constante em todos os casos e a variagao da quantidade de sal nao interfere na
umidade do ambiente. Portanto, para os 2 testes apresentados, o Grafico 1 representa
os perfis da quantidade de agua na amostra para o modelo proposto e para o modelo
de Zanden, Taher e Arends (2015).
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Grafico 1 —Quantidade de agua no decorrer do tempo ao longo da amostra

160
f/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\
)y W/ /5 Wy Wy W/ Wy Wy

140

Quantidade de agua kg/m?® concreto

0 0,01 002 003 004 005 006 007 008 0,09 0,1
Comprimento da amostra (m)

Modelo Proposto ——0 Meses 3 Meses 6 Meses ——9 Meses —+—12 Meses

Modelo Z(;?)qleSr)] et.al  —5—0Meses —~—3 Meses ——6 Meses —o—9 Meses —»— 12 Meses

Como observa-se, os perfis da quantidade de agua na amostra variam
bastante de acordo com o tempo, chegando a aproximadamente 150 kg/m?® de agua
na parede. Isto mostra que por volta do terceiro més tem-se o periodo mais umido do
ano. De forma analoga, o nono més do ano representaria o periodo de inverno,
caracterizado pela estiagem e ar seco. Nos periodos mais amenos, més 6 e més 12

(outono e primavera) a umidade atinge um valor médio.

O Grafico 1 mostra que para os perfis do fluxo de agua da amostra néo
existem diferencas significativas entre os dois modelos, sendo similares para o
transporte de agua. Os pequenos desvios podem ser atribuidos as aproximacdes que
foram realizadas em ambos os modelos e a obtencdo de dados realizada com o
aplicativo WebPlotDigitizer, a partir da imagem dos graficos do modelo de Zanden,
Taher e Arends (2015).

Os testes descritos na Tabela 3, referem-se as situacdes aplicadas em cada

uma das simulagoes realizadas para a verificagcdo do modelo proposto.



47

Tabela 3 — Testes realizados para a verificagao do modelo proposto

Quantidade de Concentraciao
Fluxo de
Teste sal inicial da névoa salina Fluxo de saida
entrada
(kg/m?) (kg/m?)
1 ‘ 1 0 Agua Agua
2 ‘ 0 19 Agua e sal Agua

Fonte: Zanden, Tahen e Arends (2015)

No primeiro teste, considerou-se que ja existe uma certa quantidade de cloreto
na amostra de concreto, cerca de 1 kg de sal por m* de concreto, na qual implica em
12,5 kg de sal por m? de agua. Nao ha névoa salina, ou seja, o unico fluxo € o de agua
(umidade) entrando e saindo da amostra de acordo com as condi¢gdes do ambiente.
O teste foi realizado supondo um periodo de 1 ano. O Grafico 2 também mostra os
resultados obtidos por meio do modelo proposto em comparacao aos resultados de
Zanden, Taher e Arends (2015).

Grafico 2 - Avango do Cloreto ao longo da amostra para Teste 1
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Para o Teste 1, realiza-se uma correlacdo com a umidade de acordo com a
época do ano, sendo possivel observar que ndo ha grande variagado da concentragao
de cloreto no terceiro més. Isto ocorre devido a quantidade de sal na amostra estar
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em equilibrio, ou seja, cada n6 apresenta a mesma quantidade de sal. Por mais que
ocorra entrada de uma grande quantidade de agua, isso nao interfere na distribuicéo

de sal entre os nds, pois ha uma homogénea distribuicdo de agua na amostra.

Do més 3 ao més 9, a umidade do ambiente vai diminuindo e ha uma grande
movimentacao de ions cloreto para a superficie esquerda. Isso porque ha saida de
agua da parede, que apresenta também uma diferenga de concentragéo de sal com o
ambiente, fazendo com que os ions sejam carregados pela agua até a face mais
externa do concreto, causando um desequilibrio. Do més 9 ao més12, a umidade volta
crescer e, com isso, volta o fluxo de agua para dentro da amostra, que por sua vez
carrega o sal para em diregao a superficie direita, devido ao desequilibrio causado no

sistema anteriormente, fazendo com que o mesmo tente voltar a estabilidade.

No Grafico 2, o modelo proposto foi comparado ao de Zanden, Taher e Arends
(2015) e outra vez pode-se verificar uma grande similaridade entre os resultados, os

perfis de entrada e saida de sal ao longo da amostra apresentam o mesmo padréao.

O Teste 2 apresenta a amostra de concreto virgem, ou seja, ndo ha
quantidade de sal inicialmente, porém ela esta sujeita a uma névoa salina de
concentracado de 19 kg/m? de cloreto. Estes ions adentram os poros do concreto e,
por sua vez, permanecem na amostra, ndo havendo fluxo de sal saindo para o

ambiente. Obtendo-se assim a Figuras 12 para o periodo de 1 ano.
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Grafico 3 - Avancgo do Cloreto ao longo do da amostra para Teste 2
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Pode-se observar no Grafico 3 que existe um periodo de grande entrada de
sal na amostra aos 3 meses. Nesse periodo ha um grande aumento da umidade,
ocasionando a entrada do sal junto com a agua nos poros do concreto. Esse sal ndo
consegue sair da amostra, nem em periodos de estiagem, isso porque ndo ha fluxo
de saida de sal, assim como no Teste 1. Portanto, o sal apenas chega até a superficie
esquerda parede, ocasionando picos de concentragdo no inverno, Como ocorre no
nono més. Apos esse periodo, volta a entrar mais agua e mais sal com o pequeno
aumento da umidade, o que ocasiona os perfis do més de fechamento do primeiro ano
(Més 12). Nestes meses, grande parte do cloreto vai para a superficie a direita da
amostra, antes com menor concentragao de sal, na tentativa de colocar o sistema em

equilibrio.

De acordo com a comparagao feita entre o0 modelo proposto e o0 modelo de
Zanden, Taher e Arends (2015), verifica-se uma grande semelhanga entre os
resultados. Em todas as comparacgdes, os desvios observados sao menores que 10%
em comparagao ao outro modelo e podem ser atribuidos a precisdo numérica, ao
passo de tempo utilizado, ao refino da malha, a quantidade de dias considerada para
cada més, 30 ou 31 dias ou também pela forma de obtencédo dos dados da curva do
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modelo comparado. Outros testes de verificagdo realizados podem ser obtidos em
Marra (2019).

4.2 ANALISE DE MALHA

Primeiramente, antes de simular os estudos de casos que sao apresentados
na secao 4.3, realizou-se uma analise de sensibilidade de malha em relagdo ao
tamanho e passo de tempo. O tempo simulado foi de 1 més com passo de tempo de
60 segundos. As condic¢des iniciais s&o: 88% de umidade relativa, 283,15 K e 0 Kg/m?
de sal na amostra. O ambiente externo apresenta 88% de umidade e 303,15K com
uma névoa salina de 1,52 Kg/m?* e o ambiente interno apresenta as mesmas condi¢oes

das iniciais. A Tabela 4 apresenta o plano de analise da malha computacional.

Tabela 4 — Plano de analise para definicao de nimero de nés da malha

Nos L AX Tempo Computacional
(s)
10 02 0,02 83,3
20 02 0,01 126,0
40 02 0005 229,6
50 @ 02 0,004 274,4
Fonte: Autoria prépria

Grafico 4 — Convergéncia da concentragao de sal a partir do nimero de nés

1,6
A .
= 10 Nés
E 4 20 N6s
2
= 40 Nos
2 1,2 ’
) 50 Nés
| .
2 1
(&
D 0,8
©
<
S 0,6
©
| ..
e 04
[}]
e
o 0,2
(&)
0 — >
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

Comprimento da Amostra (m)



51

Grafico 5 — Convergéncia da temperatura a partir do nimero de nés
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Grafico 6 — Convergéncia da umidade relativa a partir do nimero de nés
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Observa-se nos Graficos 4, 5 e 6 que ndo ha uma grande influéncia da
quantidade de nés implementada sobre a temperatura. Em compensacio para a

umidade relativa e concentracdo de sal ha diferenga nos resultados quando ha um
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aumento no numero de nds, 0s mesmos convergem a medida que o numero de nos
implementado na aumenta. A partir dos resultados apresentados pode-se concluir que
o melhor numero de nds para as condi¢gdes de contorno deste estudo € de 20. Isso
porque o tempo de resposta para a simulacdo com 20 nés € menor € 0 mesmo
apresenta convergéncia aceitavel para o problema, sendo a mesma muito préximo

dos resultados para um maior numero de nos.

Estabelecido o numero de nds da malha computacional, realizou-se um estudo
para verificar o melhor passo de tempo para ser utilizado nas simulagdes. Neste caso,
foi utilizado 20 nés para a malha, com um periodo de simulagdo de 1 més, como

apresenta a Tabela 5.

Tabela 5 — Plano de andlise para definicao do passo de tempo utilizado

At AX Tempo computacional(s)
0,01 7161
5 0,01 1566
10 0,01 773
30 0,01 287
60 0,01 191
120 0,01 108,00
240 0,01 75,00

Fonte: Autoria prépria
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Grafico 7 — Convergéncia da concentragao de sal a partir do passo de tempo
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Grafico 8 — Convergéncia da temperatura a partir do passo de tempo
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Grafico 9 — Convergéncia da umidade relativa a partir do passo de tempo
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Os Graficos 7, 8 e 9 apresentam os resultados obtidos para os diferentes
passos de tempo simulados. Sendo assim, observa-se que o passo de tempo nao
interfere na temperatura, porém apresenta significativa sensibilidade em relagao a
umidade relativa e concentracio de cloreto. De acordo com os resultados obtidos nas
Figuras 7 e 9, o passo de tempo de 30 segundos apresentou boa convergéncia tanto
para a umidade relativa quanto para a concentracao de cloreto, como também em

relacéo ao tempo computacional (287 s para um periodo total de 1 més de simulacgao).

4.3 COMPORTAMENTO DA DIFUSAO DE DIFERENTES SAIS EM CONCRETO

Nesta secao apresentam-se os testes realizados para diferentes tipos de sais.
Para isso utilizou-se 0 mesmo cenario apresentado na Secao 4.1 Figura 9, onde uma
névoa salina atinge agora uma parede de concreto de espessura de 20 cm, com uma
malha uniforme de 20 nés. Considerou-se o lado interno da parede adiabatico e o lado
externo em contato com o ambiente, apresentando uma temperatura de 25 °C e uma

quantidade de umidade inicial (wo) de 80 kg/m?, variando de acordo com as estagdes
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do ano, como mostrado na Equacéo (43) proposta por Zanden, Taher e Arends (2015).

O passo de tempo utilizado foi de 30 segundos.

Para os testes implementados o comportamento da quantidade de agua na

amostra € o mesmo apresentado pelo Grafico 1. Os sais escolhidos para esse teste

sdo cloreto de sodio (NaCl), cloreto de magnésio (MgCl2), sulfato de magnésio

(MgSO0a) e sulfato de calcio (CaSO4). Como visto na Se¢éo 2.3.1, os sais de cloro e

de sulfato apresentam elevada agressividade quando se trata da corrosdo de

estruturas de concreto. Portanto, buscou-se escolher os sais de cloro e sulfato com

maior coeficiente de difusdo que possuem ions na agua do mar partir da Tabela 6 e

Tabela 7.

Tabela 6- Coeficientes de difusao de sais a 25°C

SAIS COEFICIENTE DE SAIS COEFICIENTE DE
DIFUSAO DIFUSAO
(m?/s. 10°9) (m?/s. 10°9)
LiCl 1,379 SrCl; 1,336
NaCl 1,612 BaCl; 1,386
KCI 1,996 Li2SO4 1,041
RbCI 2,057 Na;SO4 1,230
MgCl. 1,251 MgSO, 0,849
CaCl; 1,336 ZnSO, 0,849
CASOq, 0,905

Tabela 7- Composi¢ao da agua do mar

iONS PRESENTES NA AGUA PORCENTAGEM
DO MAR

(o} 55,06%

Na* 30,68%

3042' 7,72%

Mg?* 3,65%

Ca?* 1,17%

K* 1,13%

OUTROS SAIS 0,59%

O teste foi realizado para uma amostra sem quantidade de sal inicial e atingida

por uma névoa salina de 19 Kg/m? do respectivo sal, onde o fluxo de entrada é livre,

mas nao ha fluxo de saida de sal, a temperatura foi considerada constante em 25°C.

Os Gréficos 10, 11, 12 e 13 apresentam os resultados dos testes paraomés 3,6, 9 e

12 de simulacgao.
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Grafico 10— Resultados do teste para diferentes sais no més 3
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Grafico 11— Resultados do teste para diferentes sais no més 6
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Grafico 12— Resultados do teste para diferentes sais no més 9
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Grafico 13— Resultados do teste para diferentes sais em 1 ano
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A partir dos Graficos 10, 11, 12 e 13 apresentadas observa-se que os sais de
cloro apresentam comportamento similar aos de sulfato, devido a proximidade dos

valores dos respectivos coeficientes de difusdo. No Grafico 10, periodo de 3 meses
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de simulacéo, o cloreto de sédio e cloreto de magnésio apresentam curvas mais
estaveis se comparados ao sulfato de calcio e sulfato de magnésio. Este fato deve-se
aos seus maiores coeficientes de difusdo, nos quais estabelecem uma velocidade

maior de espalhamento de seus ions pelos poros da amostra.

Os Gréficos 11 e 12, periodos de 6 e 9 meses de simulagao respectivamente,
apresentam a secagem da amostra, como a velocidade dos sais de sulfato é menor
que dos sais de cloro, ocorre um acumulo desses no inicio da amostra no periodo de
embibigcdo, causando um aumento maior da concentragao de sal no periodo de perda

de agua, devido ao fluxo ocorrer para fora da amostra.

Ao final de um ano de simulagao (Grafico 13) percebe-se que os sais de cloro
penetram de forma mais efetiva até os ultimos ndés da amostra, obtendo uma
concentragao maior. Portanto, a partir dos Graficos 10, 11, 12 e 13 pode-se concluir
que os sais de cloro se deslocam mais facilmente na amostra até a superficie interna,
ou seja possuem maior mobilidade, sendo passiveis de causar maiores problemas na
estrutura mais interna do concreto. Por outro lado, os sais de sulfato podem apresentar
maiores corrosdes superficiais e em periodos mais secos do ano. E importante
ressaltar que todos esses sais podem causar danos as estruturas de concreto,
dependendo de fatores como: concentragdo, umidade, temperatura, se reage ou ndo
com a estrutura de contato, podendo desse modo, ser considerados mais ou menos

nocivos a estrutura.

A analise do Grafico 14 apresenta a avaliagao da concentracéo de sal (em kg
do sal /m?® H20) ao longo da amostra, para o nono més. O objetivo de realizar essa
simulacao € avaliar a possibilidade de cristalizagdo para uma situagao critica real,
considerando que os ions inicialmente em solugdo permanecem no concreto apos a
secagem. Nesse caso, ocorre 0 acumulo dos ions de sal na face externa da parede

que com a perda de agua pela vaporizagao, possibilita a formacéao de cristais de sal.

Desse modo, o Grafico 14 mostra que a concentracao dos sais € maior na
face mais externa da parede. O limite de solubilidade para o cloreto de sédio e para o
sulfato de magnésio a 25°C é de aproximadamente 360 kg/m® e 300 kg/m3
respectivamente, os quais sdo representados pelas linhas pontilhadas. Nota-se que
ha a possibilidade de formagao de cristais ja no nono més para ambos os sais, porém

o cloreto de magnésio, por apresentar maior concentragao na face externa e menor
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coeficiente de solubilidade, cristaliza em maior quantidade. Portanto, € possivel
constatar a grande possibilidade de cristalizagdo do sal ao longo do tempo, ocorrendo
gradualmente em pontos mais internos da amostra e assim elevando a chance de

deterioragdo devido ao aumento da presséo interna.

Grafico 14— Concentracdo dos sais em agua para 9 meses de simulagido
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4.4 EFEITOS DOS GRADIENTES DE TEMPERATURA NO TRANSPORTE DE
UMIDADE E SAL

Estas simulagdes foram realizadas considerando uma parede de concreto
com espessura de 20 cm, uma malha uniforme com 20 volumes e um periodo de
simulacao de 6 meses e 1 ano. Adotou-se a superficie direita como interna, enquanto
a superficie esquerda foi considerada exposta ao ambiente externo. A névoa salina
que atinge a parede, composta por ions cloreto (Cl-), possui um coeficiente de difuséo
em agua de 1,26 x 10° m?%s a 20° C, o qual varia de acordo com a temperatura. O
dominio analisado é o mesmo apresentado na Figura 9.

Os trés primeiros testes executados foram isotérmicos com a face interna da

parede sendo adiabatica e impermeavel, ou seja, a mesma nao permite fluxo de calor,
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sal e agua por seus poros. No inicio dos testes, a umidade relativa adotada foi de 88%
na amostra a qual ndo havia presencga de sal em seu interior. A temperatura inicial foi
a mesma da temperatura uniforme, apresentadas na Tabela 8 junto com as condi¢des

dos testes realizados:

Tabela 8- Condigdes dos testes isotérmicos executados

. . Concentragédo da

Umidade relativa . :
Temperatura névoa salina na

Teste . na face externa
uniforme (K) (%) face externa
o (kg/m?)

1 283 88 1,52

2 293 88 1,52

3 303 88 1,52

O Grafico 15 apresenta os resultados obtidos para concentragcdo de sal ao

longo de cada amostra, para os Testes 1, 2 e 3, apds um periodo de 6 meses.

Grafico 15— Resultados obtidos para a concentracao de cloreto ao longo da amostra para os
Testes 1,2e 3
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Pode-se observar que o Teste 1, o qual apresenta uma temperatura de 283
K, apresenta um gradiente de concentragdo de sal maior entre as duas superficies,
quando comparado aos outros testes. Isto ocorre devido a sua temperatura ser mais

baixa, o que dificulta a difusdo do sal, impedindo que ele se propague rapidamente
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pela amostra. Em temperaturas mais altas, com coeficientes de difusdo maiores, a

propagacao ocorre de forma mais veloz, como mostra o Teste 3.

Os demais testes realizados foram em condi¢des ndo isotérmicas, com ambas

as faces da parede impermeaveis a agua e com temperaturas diferentes. Considerou-

se uma umidade relativa inicial de 88%, temperatura inicial de 283 K e adotou-se que

nao ha presencga de sal no interior da amostra. Ressalta-se que durante esses testes

nao ha possibilidade de entrada de sal por convecgdo (entrada sal carregado pela

agua). As condigdes desses testes sdo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9- Condigoes dos testes ndo isotérmicos executados

Teste da face externa | face interna da f £ f t
da parede (K) parede (K) ace externa na face externa
(%) (kg/m®)
4 293 283 88 1,52
5 298 283 88 1,52
6 303 283 88 1,52

Os resultados dos Testes 4, 5 e 6 em relagao a distribuicdo da concentracéo

de sal e de umidade, onde considerou-se a variacdo da temperatura na parede

externa, estao representados nos Graficos 16 e 17, respectivamente.

Grafico 16— Resultados dos testes 4, 5 e 6 para a Concentragao de Cloreto ao longo da

amostra
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Grafico 17— Resultados dos testes 4, 5 e 6 para a umidade ao longo da amostra
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O Grafico 16 mostra os resultados dos Testes 4, 5 e 6 para a concentragao
de cloreto ao longo da amostra. Percebe-se que quando a temperatura da superficie
esquerda (externa) € maior, o gradiente de concentragao de cloreto também é maior
ao longo da amostra. Isso pode ser explicado pela velocidade de difusdo do sal que é
maior em temperaturas mais altas e pelo comportamento da agua. No Teste 4 (Grafico
17), ocorre uma secagem da face esquerda (reducado da umidade), fazendo com que
a agua presente na amostra fique maior na superficie interna, o que gera uma redugao
na concentragao de sal na superficie direita da amostra, como verificado no Grafico
16.

Desse modo, verifica-se que o aumento da temperatura causa um aumento
da difusao de sal no interior do concreto, permitindo que 0 mesmo se mova com maior
facilidade. De forma semelhante, o aumento da temperatura em uma das faces da
parede causa uma secagem naquela regidao, aumentando a concentragcéo de sal e
impactando em seu transporte, pois 0 movimento da agua desloca os ions de sal para

outra regiao, causando uma difusao nao linear.
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5 CONCLUSAO

Considerando que o concreto seja o0 material mais utilizado no mundo para a
construgao civil, a sua corrosao pode trazer grandes prejuizos econdmicos e
ambientais. Existem diversas formas para a degradagao do concreto, desde estresses
mecanicos até a agéo de sais. Todos esses processos, sejam eles fisicos, quimicos,
bioldgicos ou mecanicos, desgastam e reduzem o tempo de vida da estrutura. Um dos
grandes causadores de degradagao do concreto esta na agao dos ions de sais. Os
ions de sal dissolvidos na umidade da névoa maritima, penetram no concreto podendo
chegar até sua armadura, comegando um processo de corroséo. Por outro lado, com
o decorrer do tempo, estes ions também podem cristalizar-se em alguns pontos,

causando fissuras.

Desse modo, o presente trabalho busca analisar a ocorréncia do transporte
de sal dentro das estruturas de concreto, bem como os efeitos causados por
gradientes de temperatura e umidade. Inicialmente, apresentou-se um modelo
matematico para descrever os transportes de calor, umidade e sal em um meio poroso
como o concreto. Posteriormente, as equagbdes governantes foram discretizadas
utilizando o Método dos Volumes Finitos, o que gerou um sistema de equacdes
algébricas. Com o objetivo de resolver estas equacdes de forma simultanea,
aumentando assim a robustez na obtencdo da solucdo numeérica, aplicou-se o
MTDMA. Na sequéncia, realizaram-se algumas comparagdes considerando diferentes
condigdes de contorno, como apresentado por Zanden, Taher e Arends (2015). A
verificagcdo do modelo apresentou satisfatéria similaridade nos resultados apesar de
suas diferencas de modelagem e discretizacdo. O modelo de Zanden, Taher e
Arends(2015) foi discretizado por meio do método de Crank-Nicolson e implementado
no aplicativo MATLAB. Essa forma de solugao requer grande esforgo computacional,
levando em consideracédo problemas multidimensionais e o periodo de simulagao, o
que foi reduzido a partir da aplicacdo do MTDMA. Por meio dos testes de comparacéao
pode-se constatar nos processos de imbibigdo e secagem, a influéncia do transporte

de umidade no deslocamento do sal dentro do meio poroso.

Foram realizados testes para avaliagdo do comportamento de diferentes tipos

de sais em estruturas de concreto, para isso, definiram-se quais sais seriam utilizados
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com base em seu coeficiente de difusao e sua presenga na agua do mar. A partir dos
resultados obtidos, pode-se concluir que os sais de cloro tém uma difusdo mais rapida
que os sais sulfato, portanto os mesmos apresentam uma maior tendéncia a causarem
problemas voltados para os ultimos ndés da amostra, incluindo a armadura a qual é
facilmente corroida por sais de cloro. Ja os sais de sulfato por serem mais lentos
podem ter maior propensdo em causar danos superficiais na amostra, a partir da sua
cristalizagdo em periodos mais secos, ou devido a reagdes com a estrutura de
concreto. Sendo assim, todos os sais apresentados podem causar danos as
estruturas, sendo eles de maior ou menor gravidade dependendo das condi¢gdes do

ambiente e sua reatividade com a estrutura.

Finalmente outras simula¢des foram também realizadas com o objetivo de
analisar o comportamento do transporte de sal e umidade causado por gradientes de
temperatura. Os resultados apresentados permitem concluir que pequenas diferengas
de temperatura causam significativo impacto no transporte de sal e umidade. Sua
difusdo é mais rapida em locais mais quentes com um aumento da concentracéo de

sal, devido a reducéo da quantidade de agua.

Portanto, este trabalho apresentou grande potencial para analisar diversas
condicbes de contorno, podendo, ser incrementado para considerar o efeito da
cristalizagdo nas equacdes governantes, permitindo o acompanhamento de suas
fases (nucleagao, crescimento e dissolugcédo). Apesar das simplificagdes impostas &
possivel prever a formacédo e o tempo que leva para a cristalizacdo ocorrer. Sendo
assim o modelo proposto mostrou sua capacidade de representar situagdes cada vez
mais proximas da realidade, sendo capaz de fornecer informagdes importantes para

a prevencgao dos processos de corrosao e deterioracdo do concreto.

Embora ndo abordado neste trabalho, destaca-se que o processo de
cristalizagdo que ocorre a partir do transporte de sal para o interior poroso do concreto
€ um dos grandes causadores de deterioracdo em concreto. Sendo assim, para
trabalhos futuros, propde-se o desenvolvimento de um modelo para a analise da
nucleagdo do sal. Sugere-se também a avaliagdo do transporte de sal a partir da

tortuosidade do concreto e do coeficiente de mobilidade do ion.
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