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RESUMO

O concreto, como material de construcio, € instivel ao longo do tempo e suas alteracdes
comprometem o desempenho de uma estrutura. A corrosdao da armadura é um dos grandes
problemas que as estruturas de concreto armado enfrentam por causa da redug@o substancial da
area de aco, da perda de aderéncia, da formacdo de fissuras e lascamento do concreto e a causa
principal é o ataque de cloretos. Ao longo das tultimas décadas, diversas pesquisas foram
desenvolvidas com o intuito de prever a vida util de estruturas de concreto armado sujeitas ao
ataque de cloretos. Com essas pesquisas, surgiram uma variedade de modelos para auxiliar os
engenheiros. Esse trabalho apresenta uma contribui¢do a previsdo de vida util de estruturas de
concreto armado. Alguns modelos de previsdo com solugdo analitica ou numérica sao analisados
e € desenvolvido um modelo numérico utilizando a técnica de elementos finitos com base nos
aspectos que foram analisados dos outros modelos. O modelo numérico desenvolvido neste estado
leva em consideracao as flutuacdes ambientais da umidade e da temperatura, a ligacao de cloretos,
a difusdo e a convecgao. Os ciclos de secagem e molhagem também sao abordados. Sdo resolvidas
trés equagdes acopladas: transferéncia de calor, fluxo de umidade e transporte de cloretos. O
modelo € aplicado a uma viga em regido marinha na cidade de Vitéria, ES e os resultados sdo
comparados com a solugd@o analitica e com 0 modelo proposto por Dominicini (2016). Além disso,
outras simulagdes envolvendo convecgdo, ligacao de cloretos e ciclos de molhagem e secagem sao

realizadas.



vi

ABSTRACT

Concrete, as a building material, is unstable over time and its alterations compromise the
performance of a structure. Reinforcement corrosion is one of the major problems facing
reinforced concrete structures because of the substantial reduction of the steel area, loss of
adhesion, cracking and spalling of concrete, and the main cause is the attack of chlorides. Over the
last decades, several researches have been carried out to predict the service life of reinforced
concrete structures subjected to the attack of chlorides. With these surveys, a variety of models
have emerged to assist engineers. This work presents a contribution to the prediction of service
life of reinforced concrete structures. Some predictive models with analytical or numerical solution
are analyzed and a numerical model are developed using the finite element method based on the
aspects that were analyzed from other models. The numerical model developed in this study takes
into account the environmental fluctuations of humidity and temperature, chlorides binding,
diffusion and convection. Drying and wetting cycles are also covered. Three coupled equations are
solved: heat transfer, moisture flow and chloride transport. The model is applied to a beam in a
marine region in the city of Vitéria, ES and the results are compared with the analytic solution and
the model proposed by Dominicini (2016). In addition, other simulations involving convection,

chloride bonding and wetting and drying cycles are performed.
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Capitulo 1: Introducdo

1. INTRODUGAO

Desenvolvimento sustentdvel € um tema que estd sendo muito abordado nos ultimos tempos. De
fato, a sociedade vem sendo obrigada a mudar o seu comportamento, inclusive na construgao civil.
Com isso, ganha destaque o estudo da durabilidade das construcdes, pois estruturas durdveis
impactam na sustentabilidade de duas formas: através da conservagdo de energia, matérias-primas
e recursos naturais; € pela reducdo na quantidade de residuos gerados. Além do notavel fator
econdmico, uma vez que tem grande influéncia no custo do ciclo de vida de uma estrutura

(DOMINICINI, 2016).

O concreto, como material de construgio, € instavel ao longo do tempo. Suas propriedades fisicas
e quimicas sao alteradas em fun¢do das caracteristicas de seus componentes e das respostas destes
as condicionantes do meio ambiente. As consequéncias desses processos de alteragio que
comprometem o desempenho de uma estrutura, costuma-se chamar deterioragcdo (SOUZA e

RIPPER, 2009).

O concreto armado deve reunir condi¢des de resisténcia do ponto de vista mecénico e de
constitui¢do que o leve a suportar as agdes externas de carater fisico e quimico. As agdes de tipo

quimico sdo as de maior importincia e as que produzem maiores danos (CANOVAS, 1988).

A corrosao da armadura € uma acdo de cariter quimico que afeta a construgdo civil em todo o
mundo, com repercussdes em fun¢do do volume de casos registrados, da precocidade com que
ocorrem, bem como do montante de recursos envolvidos. Ela causa enormes prejuizos, gera altos
custos de manutencao, sendo sua correcdo dificil e dispendiosa e pode causar até mesmo acidentes
fatais. As estruturas sdo afetadas por meio da redugdo substancial da drea de aco, da perda de

aderéncia, da formacgao de fissuras e lascamento do concreto (MEIRA, 2017).

Quando a armadura estd protegida do ar por uma adequada camada de cobrimento, como concreto
de baixa permeabilidade, a expectativa é de que a corrosao do aco e outros problemas associados
a ela ndo ocorram. Isso ndo € completamente verdadeiro na pratica porque fica evidente pela alta
frequéncia com que as estruturas de concreto comegam a apresentar deterioragdo prematura devido
a corrosdo, mesmo quando adequadamente executadas (MEHTA e MONTEIRO, 2008). Muitas
vezes, devido a complexidade do processo, ndo € facil, nem rdpido justificar o porqué de uma
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estrutura corroida quando tantas outras semelhantes, ndo apresentaram problema (HELENE,

1993).

O ataque por ions cloreto € o principal causador da corrosiao da armadura e, portanto, afeta a vida
util de estruturas de concreto armado. Entende-se por vida util o periodo de tempo durante o qual
o produto pode ser utilizado sob condig¢des satisfatdrias de seguranga, saide e higiene (MITIDIERI

FILHO, 2007).

O estudo intensivo sobre a corrosdo iniciou-se na década de 70, quando o efeito dos cloretos foi
notado mais evidente. Avangos tedricos sobre o assunto nao s6 permitiram a melhoria dos padrdes
e codigos existentes na pratica, mas eles também tém levado a introdugdo de uma variedade de
modelos de previsdo de vida ttil que foram desenvolvidos para auxiliar os engenheiros na
concep¢do de estruturas de concreto armado durdveis. Entretanto, apesar de todos estudos

realizados, muitas questdes permanecem nao resolvidas (ANDRADE, 2009).

Ha um esfor¢o mundial para modelar matematicamente o fendmeno de corrosdo de armaduras e
seus fatores intervenientes, possibilitando a estimativa da vida util de estruturas de concreto
armado. Pode-se, desta forma, projetar com base na durabilidade, associando o tempo as caracteristicas
da estrutura e do meio no qual ela esté inserida, e ndo somente na resisténcia mecénica e seguranca

estrutural.

Uma quantidade consideravel de modelos de previsdo de vida ttil ja foi desenvolvida, entretanto,
a existéncia de um grande nimero de fatores intervenientes, a falta de um entendimento preciso
sobre os modelos fisicos que abrangem esses fatores e a dificuldade na obten¢ao de parametros de
entrada exatos, de estruturas reais e ao longo de grandes periodos, sdo enormes obsticulos
encontrados em sua modelagem (ANDRADE, 2009). Assim, ainda ndo ha uma abordagem
amplamente aceita, sendo que esses modelos ainda ndo conseguiram alcangar efetivamente o

mercado.

Este trabalho apresenta um modelo de penetracdo de cloretos no concreto através da difusdo e
conveccao em estruturas de concreto armado utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF) no
dominio bidimensional. Este modelo prevé o tempo necessario, em determinada situacdo, para que um

valor limite de cloretos para a despassivagdo da armadura seja atingido.
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1.1.OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um modelo numérico computacional para predigdo
da penetracdo de cloretos em estruturas de concreto armado, considerando difusdo e o fluxo

convectivo de {ons cloreto.

1.1.2. Objetivos Especificos

Para o atendimento do objetivo geral descrito no item anterior, os seguintes objetivos especificos

deverao ser necessariamente atendidos:

Identificar os principais mecanismos de entrada de cloretos através do concreto;

Selecionar as equagdes que descrevem os principais mecanismos identificados a partir de
modelos relativos a etapa de iniciagdo existentes;

Implementar o MEF e o método das diferengas finitas nas equagOes de transferéncia de calor,
fluxo de umidade e transporte de cloretos no concreto (difusdo e convecgao);

Selecionar uma estrutura e um local de exposi¢ao para avaliar o modelo desenvolvido;

Empregar o modelo em situagdes distintas e avaliar os resultados.

1.1.3.Limitagoes da pesquisa

Esse trabalho abrange apenas o periodo de iniciacdo da corrosdo de armaduras e ndo considera

modelos relacionados ao periodo de propagagdo de fissuras.

Esse trabalho avalia somente o transporte de ions cloreto, ndo fazendo referéncia ao efeito

combinado com outros agentes agressivos, como o anidrido carbonico (carbonatacao).

Vale ressaltar que nao € objetivo da pesquisa o desenvolvimento de um modelo exato de predi¢ao
de vida util, visto que a modelagem computacional nao serve para simular com exatidio a realidade
e sim tentar obter resultados que se aproximem ao maximo possivel do fendmeno. Assim, sua
finalidade maior consiste na contribui¢ao ao entendimento do tema e no desenvolvimento de um

modelo computacional no Brasil que empregue a difusdo e convecgdo de ions cloreto.
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1.2. ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

A dissertacdo esta dividida em 6 capitulos.

O Capitulo 1 introduz o tema do trabalho. Nele sdo apresentados o tema de forma contextualizada,

sua relevancia, justificativa, os objetivos e as limitagdes da pesquisa.

O Capitulo 2 traz a fundamentag@o teérica. Nele sdo abordados os principios da corrosido das
armaduras no concreto e os principios da modelagem de vida ttil. Os principais mecanismos de
penetracdo de cloreto nas estruturas de concreto armado sao descritos e sao abordadas a influéncia

das caracteristicas ambientais e condi¢des de exposi¢do na penetracao de cloretos.

O Capitulo 3 apresenta alguns modelos de previsao de vida util de estruturas de concreto armado
atacadas pela corrosdao de armaduras relativos a etapa de iniciagdo, e as principais equagdes que os
regem. Os modelos sdao deterministicos e sao classificados pela sua forma de solu¢do, podendo ser

analitica ou numérica.

O Capitulo 4 descreve propriamente o modelo desenvolvido no trabalho e os métodos por trés
dele, abordando o método dos elementos finitos e 0 método das diferengas finitas e suas aplicacoes

nos problemas de transferéncia de calor, fluxo de umidade e transporte de cloretos.

O Capitulo 5 traz os resultados e discussdes da aplicacdo do modelo desenvolvido para uma viga

localizada na cidade de Vitoria, ES.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes e recomendacdes para trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1. PRINCIPIOS DA MODELAGEM DE VIDA UTIL DAS ESTRUTURAS DE
CONCRETO ARMADO

Entende-se por vida ttil o periodo de tempo em que a estrutura conserva seus requisitos de projeto
como segurancga, funcionalidade e estética, sem custos inesperados de manutencao. Estimar esse
periodo de tempo € de fundamental importancia para que se possa abordar, de forma quantitativa,

a questao da durabilidade das estruturas.

Existem duas metodologias para fazer previsao da vida util (ACI COMMITTEE 365, 1997; apud
MARTIN-PEREZ, 1999):

Previsao de vida util de novas estruturas;

Estimativa de vida residual de estruturas em servico.

Aqui serd abordado apenas a primeira metodologia, a que diz respeito as novas estruturas, pois,
estimar a vida residual requer a anélise de outros fatores, tais como o estado atual de deterioragao,

que ndo sdo o foco desse trabalho.

A camada de concreto que envolve a armadura de aco é altamente alcalina, com seu pH variando
entre 13 e 14. Essa camada protege o aco da corrosdo. Para a corrosao ocorrer, o ambiente deve
ter sido alterado para um ponto tal que o estado passivo tenha sido neutralizado. Isso pode ocorrer
de forma localizada ou em uma grande parte dessa area de reforgo (TUUTTI, 1982). A passividade

pode ser destruida pela penetracdo de agentes agressivos (CO,, Cl™, entre outros).

A experiéncia pratica tem demonstrado que os cloretos penetram no concreto neutralizando a
passividade localmente e que a camada de cobrimento do concreto € alterada quimicamente
quando o diéxido de carbono penetra no material. Esse ultimo fendmeno é conhecido como
carbonatacdo. A carbonatacdo € o mecanismo de neutralizagdo dominante no concreto (TUUTTI,

1982).

Tuutti (1982) divide o processo corrosivo em dois periodos: periodo de inicia¢do e periodo de
propagacdo. Essa divisdo, estabelecida hd mais de 30 anos atrds, continua sendo aplicada nos
modelos de vida ttil atuais (Figura 2.1).
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Figura 2.1: Modelo de vida qtil para as estruturas de concreto armado sujeitas a corrosio.
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Fonte: Adaptado de Tuutti, 1982, p. 18.
Do ponto de vista da corrosdo de armaduras, segundo o modelo proposto por Tuutti (1982), a
duragdo do periodo de iniciacdo é determinada por o quao rapido a camada de cobrimento se
modifica, como resultado da neutraliza¢ido ou atuacdo dos agentes agressivos que penetram nos
poros e pela concentragdo das substancias que sdo requeridas para iniciar as reagdes quimicas da

COrrosao.

Quando uma certa quantidade destes elementos chegam até o nivel das barras provocam a
despassivacao das mesmas. Os principais mecanismos de despassivacdo das armaduras sdo a
carbonatacdo e a penetracdo de cloretos. Apds a despassivacdo o0 processo corrosivo comeca

efetivamente a instalar-se, com o inicio da fase de propagac¢ao, onde ocorre a oxidacao do ferro.

Helene (1993) considera quatro “vidas uteis” que podem ser relacionadas com os periodos de

iniciacdo e propagacao (Figura 2.2):
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Figura 2.2: Vida itil das estruturas
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Através da Figura 2.2 pode-se observar que o periodo de iniciacdo corresponde a vida util de

projeto. Nesta etapa, os agentes agressivos ainda estdo penetrando nas camadas superficiais do

concreto e ndo atingiram niveis de concentragdo que possam causar danos a estrutura. A NBR

15575-1 (ABNT, 2013) adota a vida util de 50 anos para estruturas convencionais (edificios e

outras estruturas comuns). Esse valor pode aumentar para edificios monumentais, pontes e outras

estruturas, podendo ser adotado uma valor de vida util maior que 200 anos (FIB 53, 2010).

Esse trabalho diz respeito aos modelos de previsao relacionados a etapa de iniciacao, ou vida util

de projeto.
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2.1.1. Carbonatagao

Nas superficies do concreto que estdo expostas, a alcalinidade da camada de cobrimento pode
diminuir pela penetragao do diéxido de carbono (C0,) por difusdo, através da rede de poros do
material, que reage com o hidréxido de célcio [Ca(OH),] presente na pasta de cimento hidratada,

dando origem ao fendmeno da carbonatagao (DE OLIVEIRA ANDRADE, 2001).

A reagao principal desse processo pode ser representada da seguinte forma:
CO, + Ca(OH), = CaCO5; + H,0 (2.1)

Como pode ser observado pela equacao acima, o dioxido de carbono reage com o hidréxido de
célcio em meio aquoso. Essa reacao reduz o pH do liquido intersticial, fazendo com que ele passe

de um valor maior que 12,5 para niveis proximos a 9 (DE OLIVEIRA ANDRADE, 2001)

reduzindo assim as condigdes quimicas de passividade dessa camada.

Segundo Hills et al. (2015) os modelos mais simplistas afirmam existir uma frente de avango do
processo, que separa duas zonas com pH muito diferentes. Mas a realidade € bastante complexa.
Um exemplo € que o produto da reagdo (CaC03) é maior que os reagentes, 0 que obstrui 0s poros.
Além disso, outros produtos resultantes da hidratacao do cimento Portland também reagem com o
di6éxido de carbono, ndo somente o hidréxido de célcio, e cada um deles apresenta uma velocidade

de reacdo diferente.
Resumidamente, os fatores que contribuem para a carbonatagio sao:

Condig¢oes ambientais: concentragdes maiores de di6xido de carbono;
Umidade do ambiente: poros com mais agua;

Trago do concreto: altas relagdes a/c;

Lancamento e adensamento: pode aumentar a permeabilidade;

Cura: processo fundamental para reduzir a carbonatagao.

A andlise da carbonatag@o ndo € foco desta pesquisa, mas vale entender que ela contribui para o

processo de corrosao pela despassivacao das armaduras.
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2.1.2. Penetragéo de ions Cloreto

Os estudos relacionados a durabilidade das estruturas de concreto armado verificam que a corrosao
das armaduras provocada pela a¢do dos ions cloreto € um dos problemas mais sérios que podem

ocorrer em uma estrutura.

Os ions cloreto podem penetrar no interior do concreto oriundos de diversas fontes, onde pode-se

destacar (DE OLIVEIRA ANDRADE, 2001; PEREIRA, 2001; HELENE, 1993):

Emprego de aceleradores de pega que contém cloreto de calcio (CaCl,). Quando este aditivo
entrar em contato com a agua, a sua dissolu¢cdo provocard a liberagdo de ions cloreto que
permanecerao na mistura.

Contaminagdo dos materiais constituintes do concreto (dgua e agregados), principalmente em
regides litoraneas, em aguas salobras ou excessivamente cloradas. Pode se encontrar cloretos
até mesmo em cimentos, uma vez que os cloretos contribuem para o aumento das resisténcias
iniciais.

Contaminagdo proveniente do contato do concreto com o meio externo, tais como atmosferas
marinhas, industriais, liquidos contaminados com cloretos, solos salinos, ou ainda oriundos do

uso de sais de degelo.

Cabe ressaltar ainda que, quando os ions cloretos s@o adicionados no concreto durante a sua
confecgdo, a reacao destes ions com os componentes anidros do cimento se torna mais féacil. Porém,
se o cloreto penetrar no concreto apds o inicio de suas reagdes, restard pouco aluminato tricélcico
anidro para reagir com estes ions, podendo ocorrer a despassivagdo com teores mais baixos de

cloreto do que no primeiro caso (PEREIRA, 2001).
2.1.2.1 Tipos de cloreto no concreto

Os cloretos presentes no concreto podem ser encontrados no interior do concreto através de uma

das seguintes formas:

Quimicamente combinados: os cloretos podem combinar com elementos contidos no cimento.
Na forma combinada, o ion cloreto ndo esta disponivel para promover a despassivagdo das
armaduras no concreto.

Fisicamente adsorvidos na superficie dos poros do concreto;

Universidade Federal do Espirito Santo — Centro Tecnologico

Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil



26

Capitulo 2: Fundamentacdo Teorica

Livres na solug¢do dos poros do concreto: essa é a pior forma pois o cloreto pode penetrar
através do cobrimento do concreto sem interagir com os componentes oriundos da hidratagio
do cimento. Ao atingir a armadura ele pode ocasionar sua despassivacdo. Os ions que
efetivamente contribuem para a corrosao, bem como para o transporte de cloretos no concreto,

sdo os fons livres.
Os cloretos podem penetrar no concreto por diferentes mecanismos, que serdo detalhados em 2.3.

Os cloretos encontrados na forma de cristal s6lido (ou fixos) n@o representam riscos elevados para
as estruturas, pois ndo podem penetrar na porosidade do concreto, por terem dimensdes muito
maiores que a dos poros. Os mesmos podem depositar-se por impactagao na superficie do concreto
e ai permanecerem até que a 4dgua os dissolvam, tornando-o livre, podendo entdo ocorrer o

transporte para o interior da estrutura (HELENE, 1993).

De acordo com Pereira (2001), os maiores responsaveis pela fixacdo dos cloretos sdo as fases
aluminato do material cimentante, em particular o aluminato de célcio hidratado. Para Helene
(1993), a geracao do Sal de Friedel, composto formado da combinacdo quimica de ions cloreto
com o aluminato tricdlcico (C3A4), e adsor¢ao dos mesmos ao C-S-H retardam a difusao destes no
concreto, além de reduzir a quantidade de cloretos livres, contribuindo para a manutencdo da
passivagao do aco. Por outro lado, deve-se entretanto chamar a atengdo para o fato de que teores

elevados de C3A tornam o concreto mais vulnerdvel ao ataque por sulfatos.

Nao se pode afirmar que o Unico parametro a influenciar na capacidade de retenc¢io de cloretos
seja o conteido de C3A, pois outros produtos de hidratagao parecem ser capazes de fixar um

determinado valor de cloretos, como os silicatos de calcio (NEVILLE, 1997; TUUTTI, 1982).

Cabe ressaltar, quanto ao possivel uso de cimento com elevado teor de C34, a grande quantidade
inicial de calor de hidratacdo desprendido e consequente elevagido da temperatura, deste tipo de
mistura, o que pode ser prejudicial em obras com grandes massa de concreto, como € o caso de

muitas estruturas expostas ao mar (NEVILLE, 1997).

Outro ponto importante que deve ser levado em consideragado € o tipo de cation que acompanha o
ion cloreto. Como exemplo, quantidade de cloretos livres é maior quando proveniente da

dissociacdo do NaCl do que do CaCl, (PEREIRA, 2001).
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Resultados experimentais tem comprovado a redug¢do na penetragdo de cloretos, em concretos
contendo cinza volante, cinza de casca de arroz, silica ativa e escéria granulada de alto forno
(HAQUE e KAYYALLIL 1995; FERREIRA, 1999; HOFFMANN, 2001; OLLIVIER, 1998; apud
PEREIRA, 2001).

A relagdo entre o teor limite de cloretos livres e o teor de cloretos fixados, conhecida como
capacidade de fixacdo de cloretos, € influenciada por uma série de fatores, entre eles a
concentragdo de cloretos livres na solugdo dos poros; o tipo, teor € composi¢do quimica do
aglomerante; o tipo e concentrag@o de outras espécies i0nicas na solug¢do dos poros; a temperatura

ambiente e a existéncia de camadas superficiais carbonatadas, dentre outros (PEREIRA, 2001).
2.1.2.2 Fatores que influenciam o ingresso de cloretos no concreto

Existem varios fatores que determinam a capacidade do concreto em resistir a penetracdo de

cloretos, entre eles:

Relacdo 4gua-cimento: exerce grande influéncia por determinar caracteristicas como
porosidade, capacidade de absor¢do e permeabilidade da pasta de cimento hidratada. Quanto
maior a relagdo dgua/cimento, a principio, maior serd a penetracao de cloretos.

Temperatura de cura: € um parametro muito importante, pois afeta os mecanismos de
transporte e a velocidade das reagdes quimicas. As reacdes de corrosdo sao mais rapidas a
temperaturas mais elevadas e ha um estimulo a mobilidade das moléculas, portanto o efeito
acelerador da temperatura explica porque existem muitos mais concretos deteriorados em
regides litordneas quentes do que em regides temperadas (NEVILLE, 1997).

Tempo de cura: o coeficiente de difusdo depende do grau de hidratagdo do cimento e este
coeficiente reduz a medida que o tempo transcorre.

Composicao quimica do cimento e adi¢des: tem sua influéncia relacionada a capacidade de

fixacdo dos ions cloreto.
2.1.2.3 Teor critico de cloretos

Nao se observa a existéncia de um consenso dentro da comunidade cientifica mundial sobre o teor
de cloretos que pode provocar a despassiva¢ao da armadura. Segundo De Oliveira Andrade (2001),

isso ocorre devido a grande quantidade de fatores que influenciam nos fendmenos de transporte e
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absor¢ao de cloretos no concreto. A Tabela 2.1 apresenta alguns limites propostos por algumas

normas.

Tabela 2.1: Limites de norma de teor de cloretos para protecao das armaduras do concreto

Teor maximo de ions cloreto (CI') no concreto [ % sobre a massa de cimento]

Brasil Portugal Estados Unidos

NBR 12655:2015 NP EN 206-1:2007 ACI 222R-01:2001
Concreto protendido 0,05 0,10 ou 0,20 0,06 ou 0,08
Concreto armado exposto a
cloretos nas condicdes de 0,15 0,08 ou 0,10
servico da estrutura
Concreto armado em brandas
condig¢des de exposicdo (seco
ou protegido da umidade nas 0,40 0,20 ou 0,40 0,15 ou 0,20
condicdes de servico da
estrutura)
Concreto armado nao exposto
a cloretos nas condi¢des de 0,30 -

servigo da estrutura

Fonte: Elaborada pela autora.

2.1.3.CORROSAO DAS ARMADURAS NO CONCRETO

A corrosdo pode ser vista como a deterioragdo de um material, geralmente metalico, por acdo do
meio ambiente, aliada ou ndo a esfor¢cos mecanicos. O processo de corrosdo, segundo a sua

natureza, pode assumir duas formas: corrosao quimica ou corrosdo eletroquimica.

A corrosao eletroquimica € a mais importante para as obras civis, uma vez que € a que ocorre nas
estruturas de concreto armado e pode atingir graus de deterioracdo bastante significativos. Ela

comega a se desenvolver no periodo de propagagao.

A corrosao eletroquimica pressupde a formacao de uma pilha eletroquimica, existindo: um anodo
(passagem do material do estado metalico para o estado idnico - oxidag¢dao), um catodo (sao
consumidos os elétrons gerados na regido anddica — redugdo), uma diferenga de potencial entre
ambos, uma ligagcao metalica (pode ser caracterizada pelo mesmo material metalico) e uma ligagao
externa (caracterizada pela conducdo idnica através do eletrélito) (BROWN e HOLME, 2010;
MEIRA, 2017).

A Figura 2.3 apresenta esse fendmeno no concreto armado e expde as reagdes parciais que se

processam nas regides anddica e catddica.

Universidade Federal do Espirito Santo — Centro Tecnologico

Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil



29

Capitulo 2: Fundamentacdo Teorica

Figura 2.3: Célula de corrosio no concreto armado

ANODO CATODO
Fe— Fe'+2¢ 120+H,0+2¢ — 20H
Fe'e————o0m §0,,H0
<= =
ACO —_ e @ T
CONCRETO

Fe™+20H — Fe(0H),

hidroxido de ferro

Fonte: Adaptada de Martin-Pérez, 1999, p. 4.

Como ilustrado, o ferro se oxida da seguinte forma:
Fe - Fett + 2e~ (2.2)

Os elétrons livres movem-se através da barra para o catodo, enquanto os ions ferrosos sao
dissolvidos na solu¢do de poros do concreto. Em estruturas normais de concreto, a redugao
acontece no oxigénio dissolvido nos poros (ROSENBERG et al., 1989; GULIKERS, 1996; apud
MARTIN-PEREZ, 1999):

0, + 2H,0 +4e~ - 40H™ (2.3)
Os ions ferrosos se combinam com os ions hidroxilas:
Fe** + 20H™ - Fe(OH), (2.4)

O hidroxido de ferro pode ser futuramente oxidado e formando outros produtos de corrosdo. A
transformagdo dos fons ferrosos em estados de oxidagdo mais elevados € acompanhada por um
aumento de volume. Dependendo do nivel de oxidacao, o ferro pode expandir até apresentar seis

vezes o seu volume original (MARTIN-PEREZ, 1999).

Como visto em 2.1, os ions cloreto penetram localmente, ou seja, a presenga destes ions provoca
uma dissolu¢do pontual desta pelicula e, dada a presenca de agua e oxigénio, facilita o inicio do
processo corrosivo. Esta ruptura da camada protetora de passivacao pelos cloretos gera pequenas
area ativas, com um pH muito baixo, em torno de 3, que funcionam como anodo e nas quais o
metal € dissolvido. Nas proximidades ha a zona catddica, de elevado pH, em torno de 13,5, onde
ocorre a redugdo do oxigénio. Vale ressaltar que os ions cloreto ndo sdo consumidos nas reagdes
de corrosdao permanecendo sempre presentes (PEREIRA, 2001).
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Em linhas gerais, a corrosdao das armaduras caracteriza-se por ser um processo fisico-quimico
gerador de 6xidos e hidroxidos de ferro, denominados de produtos de corrosao, que ocupam um
volume significativamente superior ao volume original das barras. Esse fendmeno de natureza
expansiva pode levar ao aparecimento de elevadas tensdes de tragdo no concreto, ocasionando a
fissuragc@o e o posterior lascamento do cobrimento do material. Todos esses fatores causam uma
perda de secdo transversal e de aderéncia entre a armadura e o concreto, inabilitando a transferéncia
de tensdes entre os materiais, podendo levar o elemento estrutural ao colapso (DE OLIVEIRA

ANDRADE, 2001).

2.2. TRANSPORTE DE CLORETOS NAS ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

7z

Em estruturas prontas (isto é, o concreto encontra-se no estado endurecido), os cloretos do
ambiente podem penetrar na estrutura através dos mecanismos classicos de penetracio da dgua e
transporte de ions. Segundo Helene (1993), os cloretos potencialmente agressivos encontram-se
na natureza na forma dissolvida em 4gua, pois, como cristal sélido ndo apresenta risco elevado
para as estruturas, ja que a porosidade do concreto tem dimensdes menores que as dos cristais

usuais.

O transporte de cloretos para o interior da estrutura pode ocorrer através dos seguintes
mecanismos: difusdo, convecgdo, permeabilidade e migracdo de fons por agdo de um campo

elétrico.

Além desses mecanismos, Helene (1993) também considera alguns que poderiam atuar em
fachadas, como a gravidade, a energia cinética das gotas e o vento, pois, segundo ele, estes trés
mecanismos poderiam gerar uma pressao que seria suficiente para empurrar a 4gua com cloretos

para o interior da estrutura.

2.2.1. Difusado

O fluxo quimico € o processo onde ions e/ou moléculas movimentam-se sob a influéncia de um
gradiente quimico (diferengas de concentragdo), na auséncia de qualquer gradiente hidraulico. A
difusdo dos ions cloretos ocorre devido a existéncia de um gradiente de concentragao de ions

cloretos entre a superficie exposta e a solu¢ao nos poros da matriz cimenticia.
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Em 1855, Fick criou um modelo analitico para difusdo em materiais permedveis, elaborando a

Primeira e a Segunda Lei de Fick.

O artigo de Collepardi et al., publicado em 1972 (em inglés — ele foi publicado em italiano em
1970), é provavelmente o primeiro documento onde os autores usam uma equagdo matematica
para quantificar a penetra¢do de cloretos. Collepardi et al. (1972) utiliza a Segunda Lei de Fick

para quantificar a penetragao dos cloretos a partir do coeficiente de difusdo (Equacdo 2.5).

ac 0%C
ot~ Poxz -
Onde:
C concentracgdo de cloretos no tempo t [kmol/m?]
D coeficiente de difusdo de cloretos [m?/s]
X distancia a partir da superficie [m]
t tempo [s]

A solugdo para essa equagdo, considerando material sélido, semi-infinito, com concentragao

superficial constante do ion na solugdo externa é:

x
Cy,—Cy=(C;—C [1—er (—)] 2.6
x 0 ( N O) f Zm ( )
Onde
c concentracao de cloretos na profundidade x a partir da superficie do concreto no tempo
X

t [kmol/m?]

Cs  concentragdo de cloretos na superficie do concreto, admitida constante [kmol/m?]
C,  concentracdo inicial de cloretos no interior do concreto [kmol/m?3]

D coeficiente de difusdo de cloretos [m?/s]

X distancia a partir da superficie [m]

t tempo [s]

Erf € uma fungdo complementar do erro de Gauss e estd disponivel em tabelas.

A 2% Lei de Fick é amplamente utilizada para avaliar o transporte de cloreto no concreto. No
entanto, as curvas de penetracdo de cloreto medidas em amostras de concreto nao tém a tipica
forma suave prevista por essa lei. A difusdo de um material saturado, como ja visto, ndo € o inico
fendmeno envolvido na penetragio de cloretos. Além disso, as leis de Fick para a difusdo assumem
que o substrato € homogéneo, isotropico e que € um meio inerte. O concreto € nao homogéneo,

anisotrépico e reativo.
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2.2.2. Convecgao

Segundo Helene (1993), a ascensao capilar, ou convecgado, pode ser modelada pela cldssica Lei de

Jurin:

A=— 2.7)

Onde:

A altura ou penetracio da 4gua no capilar [m]

v tensdo superficial da 4gua (= 75 X 10™*) [kg/m]

r raio do capilar [m]

y massa especifica da dgua [kg/m?]
O diametro dos capilares do concreto € varidvel no tempo, pois dependem do grau de hidratagao
do cimento, da composi¢@o quimica desse cimento, de adi¢cdes e da relacdo dgua/cimento. Portanto,

fica dificil a aplicacdo da Equagao 2.7.

Segundo Helene (1993), a absorcao capilar da 4gua no concreto é um dos fatores mais dificeis de
serem controlados, pois trata-se de um material hidréfilo que tem grande afinidade com a 4gua.
Quando uma superficie do concreto parcialmente saturado estd molhada, a 4gua é rapidamente
absorvida por sucg¢do capilar levando ions cloreto dissolvidos. Durante os periodos de seca, a 4gua
na superficie evapora deixando os ions cloreto para tras nos poros do concreto. Devido a esses dois
fendmenos, a concentragao de cloretos flutuard perto da superficie e atingird um valor maximo

alguns milimetros dentro do concreto.

Devido a esses fatores Tuutti (1993) separou uma zona de convec¢ao e uma de difusdo, como na

Figura 2.4.
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Figura 2.4: Zonas de Conveccao e Difusao
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Fonte: Martin-Pérez, 1999, p. 27.
A zona de conveccao depende da qualidade do concreto e das condicdes de exposicdo e varia de

10mm a 20mm.

2.2.3.Permeabilidade

Segundo Helene (1993), a permeabilidade, em regime laminar, estaciondrio e ndo turbulento, pode

ser modelada pela Lei de Darcy:

V= kE = Q (2.8)
e S
Onde:
\Y velocidade de percolacdo da dgua [m/s]
k coeficiente de permeabilidade da 4gua no concreto [m/s]
H pressao de dgua [m.c.a.]
e espessura de concreto percolado pela dgua [m]
Q vazdo de dgua percolada [m?/s]
S area da superficie confinada por onde percola a 4gua [m?]
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Desenvolvendo a Equagdo 2.9:

kH kH d kHdt
e=— s e= ede =
de
v /dt
e t 2
f ede = ] kHdt .. — = kHt
0 0 2
2
e
— 2.9
2Ht 29)

Onde:
k coeficiente de permeabilidade da d4gua no concreto [m/s]
e espessura de concreto percolado pela dgua [m]
H pressao de 4gua [m.c.a.]
t periodo de tempo considerado [s]

Segundo Helene (1993), o coeficiente de permeabilidade k da pasta a um 1 dia de idade pode ser
10* vezes superior ao valor correspondente aos 7 dias e até 10° vezes maior que o coeficiente da

mesma pasta a 28 dias. Apds 28 dias pode-se considerar que ele permanece constante.

Assim, pode-se afirmar que quanto mais tarde a estrutura for colocada em ambiente agressivo,
melhor e mais durével ela sera (pelo menos no aspecto permeabilidade). Na pratica esse fato ocorre
normalmente pois, as estacdes de tratamento de dgua, de esgotos, os tanques industriais, os
reservatorios, as estruturas maritimas, as canaletas, e outros elementos, quando novos, raramente
sdo colocados em servigo antes de 28 dias (geralmente meses depois), entdo o coeficiente de

permeabilidade que sera valido, serd o de 28 dias.

Sendo assim, considerando que a estrutura serd colocada em servico apenas quando ela tiver mais
de 28 dias de idade, a influéncia da permeabilidade serd minima. Esta € razdo pela qual os modelos

de previsao de vida util ndo levam em considerac¢ao a permeabilidade do concreto.

2.2.4. Migragao de ions

Nesse mecanismo, segundo De Oliveira Andrade (2001), a movimentagao de ions se da a partir do
estabelecimento de um campo elétrico entre duas partes da estrutura quando ocorre uma minima
diferenga de potencial causada por pequenas e eventuais cargas elétricas (correntes de fuga). Como
essas cargas elétricas ndo sao usuais no concreto, esse mecanismo nao € levado em consideragio

nos modelos de vida util.
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2.3. INFLUENCIA DAS CARACTERISTICAS AMBIENTAIS E CONDIGOES DE
EXPOSICAO NA PENETRAGAO DE CLORETOS

A profundidade de penetragdo e o teor de cloretos sdo altamente dependentes das caracteristicas

ambientais e as condi¢des de exposi¢do em que a estrutura de concreto armado estd inserida.

2.3.1. Temperatura

Na grande maioria dos processos de natureza quimica, a temperatura age aumentando a cinética
da reacao. Por essa razdo, estruturas localizadas em regides quentes deterioram mais rapidamente

do que estruturas inseridas em regides frias e temperadas (NEVILLE, 1997).

Para De Oliveira Andrade (2001) a questdao de temperatura envolve a mudanga de temperatura
atmosférica, a radiacdo solar, as caracteristicas térmicas do material, a velocidade do vento e as

trocas de calor observadas dentro dos ambientes.

2.3.2. Umidade Relativa

Segundo Perepérez et al. (1987, apud DE OLIVEIRA ANDRADE, 2001) a umidade relativa do
ambiente pode ser relacionada diretamente com a quantidade de dgua presente no interior do
concreto, desde que o mesmo ndo esteja saturado. Como o transporte de fons se d4d em meio aquoso,
o aumento da quantidade de dgua no concreto facilita a movimentagao dos ions cloreto através do
cobrimento. No entanto, observa-se que esse aumento da umidade facilita a movimentagdo até
certo ponto, pois em poros quase saturados, o acesso de oxigénio € limitado o que dificulta a

COrrosao.

2.3.3. Condigoes de Exposicao

O Quadro 2.1 apresenta as zonas de exposi¢do e as suas caracteristicas no que diz respeito a

corrosao de armaduras por cloretos.
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Quadro 2.1: Caracteristicas das diferentes zonas de exposi¢cio

marinha (névoa
salina)

Area Caracteristicas
Zona de O concreto nunca estd diretamente em contato com a dgua do mar, porém é
atmosfera atingido pela névoa salina que vem do oceano. O nivel de cloretos pode cair

a medida que as construgdes se afastam do mar, mas, em alguns casos,
dependendo do tipo da costa e da direcdo preferencial dos ventos, a névoa
salina pode penetrar até muitos quilometros do litoral.

Zona de Localiza-se acima do nivel de maré alta, estando sujeita a acdo direta da dgua
respingo de do mar, através da molhagem do concreto pelas ondas. Essa 4rea estd
marés bastamte sujeita a deterioracdo através da penetracdao de agentes agressivos
pelo cobrimento do concreto. O teor de umidade, juntamente com a presenca
de oxigénio, sdo fatores que contribuem para a deterioracao das estruturas.
Zona de O concreto esta submetido a ac¢do dos ciclos de molhagem e secagem, onde
variacao das hd uma combinag¢do dos mecanismos de absorcdo e difusdo de ions no
marés concreto, retendo uma grande quantidade de cloretos no interior do material.

Zona submersa

7z

O processo de difusdo de cloretos € o unico mecanismo de transporte
atuante.

Fonte: Adaptado de De Oliveira Andrade, 2001, p. 34.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) classifica as zonas marinha, de respingo de marés e submersa de

acordo com sua classe de agressividade ambiental e o risco de deterioracdo da estrutura, conforme

Quadro 2.2.
Quadro 2.2: Classes de agressividade ambiental
Classe de Classificacao geral do tipo Risco de
agressividade Agressividade | de ambiente para efeito de deterioracao da
ambiental projeto estrutura
Rural C g
I Fraca Submersa Insignificante
IT Moderada Urbana Pequeno
I Forte Marmh? Grande
Industrial
v Muito forte Indugtrlal p Elevado
Respingos de maré

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 17).

2.4. Limitagoes e Niveis da Modelagem

Uma significativa parcela da comunidade técnico-cientifica mundial estd interessada no

estabelecimento de parametros que possibilitem adequadamente a modelagem de diversos

fendmenos de degradagdo que ocorrem nas estruturas de concreto (UJI et al., 1990; HELENE,

1993; MEJLBRO, 1996; apud DE OLIVEIRA ANDRADE, 2001).
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Mehta (1994 apud DE OLIVEIRA ANDRADE, 2001) afirma que a modelagem dos parametros
intervenientes nas diversas formulacdes € dificil de ser realizada, em virtude da complexidade
existente entre as diversas formas de deterioracdo. Segundo esse autor, trés elementos sao

fundamentais para se estabelecer um modelo confidvel para predi¢do da vida util das estruturas:

Defini¢ao precisa do material;
Defini¢ao precisa do meio ambiente;

Arquivo de dados de resultados de ensaios acelerados de durabilidade.
Observa-se que existe uma grande dificuldade para obtengao desses trés fatores, pois:

O concreto é um sistema complexo que muda temporalmente, principalmente com relagiao aos
seus aspectos microestruturais, portanto, a modelagem do comportamento do concreto
apresenta uma elevada variabilidade;

A modelagem dos diversos tipos de ambiente € complexa;

Dificuldade de se modelar o comportamento real do concreto através de ensaios acelerados em

laboratorio.

Uma publicacao do CEB (1997; apud DE OLIVEIRA ANDRADE, 2001) estabelece trés niveis

de modelagem: nivel macro, meso e micro.

Helene (1997 apud DE OLIVEIRA ANDRADE, 2001) descreve diferentes métodos de analise da
durabilidade: com base nas experiéncias anteriores, com base em ensaios acelerados, através de

métodos deterministicos e através de modelos probabilisticos.

Nilsson (2001) aborda dois tipos de métodos: os métodos empiricos e os métodos fisicos. Segundo
ele, nesses métodos, alguns modelos podem ter dados de entrada que parecem iguais aos outros,

mas podem levar a resultados completamente diferentes.

Unindo essas trés divisdes, é possivel estabelecer um organograma de modelos em diferentes

niveis (Figura 2.5).

Universidade Federal do Espirito Santo — Centro Tecnologico

Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil



38

Capitulo 2: Fundamentacdo Teorica

Figura 2.5: Modelos de analise da durabilidade das estruturas

4 \
Com base nas
experiéncias anteriores
ey

\ J

Nivel macro

~\

P

Com base em ensaios
acelerados e

prescri¢cdes normativas

Andlise da ~ @ : i
oqe olucao
durabtlhc:ade das r 2 f ) analitica
estruturas
Nivel meso Modelos P—
MODELOS deterministicos (3)
L Solugdo
numerica
., . Modelos
Nivel micro probabilisticos (4)
. J \\ J

Fonte: Elaborada pela autora.

Onde:

(1) E feito um resgate de dados de projeto de obras construidas e que apresentaram um
desempenho satisfatorio para servirem de referencial na construg@o de novas estruturas.

(2) Sao utilizadas prescricdes normativas, sem formulagdes matemdticas, com base na
classificacdo ambiental (ambiente urbano, salino, industrial, rural...) e dados do material (tipo
e quantidade de cimento, relacdo d4gua/cimento, cura...) e ensaios acelerados em laboratério.

(3) Os modelos deterministicos t€m como principio basico o estudo do transporte de gases, {ons e
massa, através da rede de poros do concreto, utilizando equagdes de Darcy, Arrhenius, Laplace
e as Leis de Fick. Nesses modelos, algumas varidveis sdo consideradas constantes no tempo e
outras sao desconsideradas. Quando solucionado analiticamente, esse procedimento pode levar
a um nivel de incerteza muito grande, que pode prejudicar os resultados obtidos. Em
contrapartida, as solu¢cdes numéricas, onde sdo utilizados processos numéricos iterativos, tem
evoluido bastante nos ultimos anos. Isso deve-se ao advento de programas computacionais
cada vez mais sofisticados, que possibilitam a realizagdo de cdlculos que antes eram
considerados muito complexos.

(4) Observa-se que na Engenharia muitos problemas envolvem processos naturais € fenomenos

que sdo inerentemente aleatorios, e que certas variaveis envolvidas ndo podem ser consideradas
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como constantes no tempo. A deterioracdo de estruturas de concreto armado pelo ingresso de
cloretos € um processo complexo e depende de um grande nimero de varidveis. Segundo
Saasshouh e Lounis (2012; apud DOMINICINI, 2016), as principais fontes de incerteza na
modelagem de vida til sdo: incerteza inerente das varidveis do modelo (concentragdo limite
de cloretos, concentracdo superficial, cobrimento, coeficiente de difusdo, etc.), incerteza no
modelo fisico, incerteza estatistica e incerteza na medicao. Assim, considerar o tempo para o
fim de vida ttil como um parametro deterministico ndo € o mais apropriado e uma abordagem

probabilistica tende a gerar resultados mais confidveis.
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3. MODELOS DE PREVISAO DE VIDA UTIL DE ESTRUTURAS
ATACADAS PELA CORROSAO DE ARMADURAS - ETAPA DE
INICIAGAO

O estudo intensivo sobre a corrosdo iniciou-se na década de 70. A partir dai, surgiram uma
variedade de modelos de previsdo de vida util que foram desenvolvidos para auxiliar os

engenheiros na concepg¢ao de estruturas de concreto armado duraveis.

Depois do artigo de Collepardi et al. (1972) descrito anteriormente, a maioria dos modelos que
surgiram seguiram utilizando a Segunda Lei de Fick, porém com equagdes cada vez mais

complexas e métodos numéricos cada vez mais precisos.

Com o intuito de mostrar um pouco dessa evolucdo, esse capitulo trata da andlise de alguns
modelos. Foi visto em 2.2.2 que os modelos deterministicos podem ter solu¢do analitica ou
numérica. A Figura 3.1 mostra as publicacdes que aqui serdo abordadas divididas de acordo com

sua solugao.

Figura 3.1: Modelos de previsdo de cloretos em ordem cronologica

Modelos deterministicos com solucdo analitica

Mangat e Yamamoto Mejlbro
Molloy etal. (1006)
(1994) (1095)

Uji et al.

(1900)

Modelos deterministicos com solucdo numeérica

Saetta et al. Martin- Lin et al. Dominicini

Pére
(1093) (1‘;1:;) (2010) (2016)

Fonte: Elaborada pela autora.
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3.1. MODELOS DETERMINISTICOS COM SOLUGAO ANALITICA

3.1.1. Modelo de Uji et al. (1990)

A fim de considerar o efeito das condi¢des ambientais na penetragao de cloretos no concreto, Uji
et al. (1990) apresentaram um modelo que considera a variagdo da concentragdo superficial de

cloretos no tempo:

Co = kvE (3.1)
Onde:
Cs concentragdo superficial de cloretos [% do peso do concreto]
K teor de cloretos na superficie do elemento estrutural no final do primeiro ano de
exposi¢io do mesmo ao meio ambiente [1/+/s]
t tempo de exposicao [s]

Os intervalos de valores encontrados pelos autores para k foram:

k = 18,2 — 23,5 x 107% [1/+/s] para a zona de maré.
k =5,31—16,6 x 107° [1/+/s] para a zona de respingos.
k=156-557 x107° [1/\/3] para a zona atmosférica.

A adocio da hipétese de crescimento da concentragdo superficial de cloretos no tempo corresponde

ao fendmeno que se observa efetivamente nas estruturas.

De acordo com Uji et al. (1990), a solugdo analitica para a concentracdo de cloretos no tempo é€:

X T X
C(x,t) = kvt {e 2Dt — [1 —er ( )]} (3.2)
(. 2) { 24/ Dt / 2/ Dt
Onde:
concentracao de cloretos na profundidade x a partir da superficie do concreto em um
C(x,t)
dado tempo t [%]
distancia a partir da superficie do concreto [m]
t tempo de exposicao [s]
D coeficiente de difusdo de cloretos [m?/s]

erf  funcdo do erro de Gauss
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3.1.2. Modelo de Mangat e Molloy (1994)

Os autores consideraram o coeficiente de difusdo dependente do tempo (mudangas
microestruturais que ocorrem continuamente no interior do concreto). O coeficiente de difusao

pode ser expresso a partir de:

D(t) = Dyt™™ (3.3)
Onde:
D(t) coeficiente de difusdo em um determinado tempo t [m?/s]
D, coeficiente de difusdo inicial de cloretos [m?/s]
m coeficiente que depende da relagdo a/c (m = 2,5a/c — 0,6)

A partir do coeficiente de difusdo acima, a formulagdo proposta pelo autor para a concentragao de

cloretos é:

[ ]
C(x,t)Csilerf< ad \I (3.4)
| 2

VT = tl_m/ |

Onde:
concentracdo de cloretos na profundidade x a partir da superficie do concreto em um
C(x,t)

dado tempo t [%]
distancia a partir da superficie do concreto [m]

t tempo de exposi¢ao [s]

Cy concentragio superficial de cloretos (admitida como sendo constante) [%]

D, coeficiente de difusdo inicial de cloretos [m?/s]

m coeficiente que depende da relagdo a/c (m = 2,5a/c — 0,6)

O valor de m foi determinado através de ajustes de dados experimentais, tendo relagdo linear com

a relag@o agua/cimento. A Figura 3.2 mostra essa relagdo.
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Figura 3.2: Relacao entre o coeficiente a relacio agua/cimento do concreto
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Fonte: Adaptada de Mangat e Molloy (1994)

3.1.3.Modelo de Yamamoto et al. (1995)

Yamamoto et al. (1995) publicaram um trabalho propondo uma metodologia que contemplasse
aspectos relacionados tanto as caracteristicas do concreto quanto as condi¢des de exposi¢io da

estrutura.

A equacdo da solucdo é a mesma da Segunda Lei de Fick (Equacio 2.6), no entanto, ao contrario
de outros trabalhos, este fez uma analise mais especifica do material (concreto) para determinar o

coeficiente de difusao.
Dados de entrada considerados:

Tipo de cimento;

Resisténcia a compressao (fix);
Influéncia do abatimento (a,);
Influéncia da localizacdo ambiental (a,);

Influéncia da temperatura média (as);
O coeficiente de difusao € determinando por todos esses dados de entrada:

7,12 — log(a1 “a, - as - f(tipo de cimento,fck))

3.5
3,56 -2)

logD =
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Apesar da interessante base tedrica apresentada pelo modelo, observa-se que o mesmo depende de

uma parametriza¢iao adequada de seus componentes, tornando-o de dificil implementacao.

3.1.4. Modelo de Mejlbro (1996)

Mejlbro (1996) deu um passo importante na evolugdo da modelagem por considerar tanto o
coeficiente de difusdo quanto a concentragdo superficial de cloretos como sendo varidveis no

tempo. A formulacao proposta pelo autor para a concentragao de cloretos é:

to\*1° x \
Cx,t) = C;+S [(t - tex)Daex (T) ] Wp L \@ (3.6)
ZJ(t - tex)Daex (%) /
Onde:
concentracio de cloretos na profundidade x a partir da superficie do concreto em um
C(x,t)
dado tempo t [%]
distancia a partir da superficie do concreto [m]
t tempo de exposi¢ao [s]
C; concentragdo inicial de cloretos [%]

Sep constantes que dependem de ajustes experimentais

tox tempo desde a primeira exposic¢do da estrutura aos cloretos [s]
Dger  coeficiente de difusdo de cloretos no tempo t,, [m?/s]

a coeficiente que depende das caracteristicas do concreto

v, funcdo de Mejlbro

A fung¢ado de Mejlbro foi tabulada pelo autor em Mejlbro (1996). O valor de D,,, pode ser obtido
através de investigagdes experimentais antes de se construir a estrutura. Contudo, caso tal

parametro nao tenha sido medido, pode-se usar:

10

Doy = 5000 Va/€ (3.7)
Onde:
Dger  coeficiente de difusdo de cloretos no tempo t,, [m?/s]
a/c  relagdo agua/cimento
O valor de a depende da relagdo agua/cimento igual ao m de Mangat e Molloy (1994):
a=165-3a/c (3.8)
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3.1.5. Conclusoes sobre os modelos com solugées analiticas

A partir dos modelos que foram expostos, pode-se concluir que ocorreu uma evolu¢do e um
cuidado da parte dos pesquisadores em obter uma formulacao que contemplasse a influéncia do

coeficiente de difusdo e da concentragdo superficial de cloretos.

Para o coeficiente de difusdo, destacou-se a influéncia do tempo de exposicdao e da relacdo

dgua/cimento do material.

No que diz respeito a concentragao superficial de cloretos, destacou-se que ela tende a aumentar

de acordo com tempo de exposicao.

3.2. MODELOS DETERMINISTICOS COM SOLUGAO NUMERICA

Para entender as equacdes que regem os modelos a seguir, € importante destacar que existem duas

defini¢des para o coeficiente de difusdo:

D/ (coeficiente de difusdo aparente): associado a um gradiente de concentra¢do de cloretos
livres.
D, (coeficiente de difusdo intrinseco): associado ao gradiente de concentragdo total de cloretos

em todo o volume médio de poros (cloretos livres e ligados).
As solugdes analiticas que utilizam a 2° Lei de Fick sdo validas para as seguintes consideragoes:

Problema unidimensional em um corpo semi-infinito;
Coeficiente de difusdo aparente constante (ou apenas fun¢iao do tempo);

Condigdes de contorno simplificadas.

Porém, com essas condicdes, é possivel obter uma solugao linear que poderia ser aplicada em uma
avaliacao simplificada da difusdo de cloretos (como visto nos modelos analiticos), mas ela nao é
capaz de descrever as condig¢Oes gerais existentes na natureza. E sabido que temperatura, umidade

relativa e hidratagdao do cimento causam variacdes no coeficiente de difusao no tempo e no espaco.
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Além disso, deve ser avaliado o transporte de cloretos para concretos que ndo estdo imersos em

solucdo salina.

Para considerar esses efeitos, a 2* Lei de Fick deve ser integrada e a dependéncia do coeficiente
de difusdo com os parametros do material deve ser definida. E isso s6 pode ser feito com as

solucdes numéricas.

O primeiro modelo a ser analisado, é o de Saetta et al. (1993). Antes dessa publicagdo, pouco tinha
sido feito no sentido de refinar os modelos de previsdao de vida ttil. Esses autores desenvolveram

uma equagao para o coeficiente de difusdo que € empregada até hoje nos modelos mais recentes.

3.2.1. Modelo de Saetta et al. (1993)
3.2.1.1. Coeficiente de difusdo de cloretos

A partir de varios dados experimentais presentes na literatura, pode-se definir um valor para o

coeficiente de difuséo intrinseco de referéncia. D, ¢ foi avaliado para as seguintes consideragdes:

temperatura de 23°C, umidade relativa de 100%, e grau de hidratacdo do cimento (por exemplo,

apos 28 dias de maturagdo em condi¢des normais).

A relacdo a seguir pode ser usada:

D. = Dc,ref f1(T) - f2(te) - f3(h) (3.9)

Onde:
D,  coeficiente de difusdo intrinseco [m?/s]
D¢rer coeficiente de difusdo intrinseco de referéncia [m?/s]
f1(T) fator de dependéncia da temperatura para o coeficiente de difusdo de cloretos
f2(t.) fator de dependéncia do tempo de exposicdo para o coeficiente de difusao de cloretos
fz(h) fator de dependéncia da umidade para o coeficiente de difusdo de cloretos

f1(T) é determinado de acordo com a Lei de Arrhenius:

U

£(T) = el @) (3.10)

T temperatura real [K]

U energia de ativacao do processo de difusdo [kJ/mol]
R constante dos gases (8,314 X 1073kJ /(K - mol))
T, temperatura de referéncia (296 K)
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A difusdo de cloretos no concreto diminui com um aumento do grau hidratagao de cimento e tende

para um valor final. f;(t,) informa essa condigao:

28\ /2
flt) =5+ -9 (7) (3.11)
e
Onde:
te tempo de exposicdo [dias]
S coeficiente que variade O a 1

G € a relagdo entre o coeficiente de difusdo para t, — oo e o coeficiente de difusdo para t, = 28
dias. O endurecimento é rapido para concretos com uma baixa relagdo a/c, entdo, G é assumido

como perto de 1. Para concretos com uma maior relagdo a/c, G é mais baixo.

Para analisar a difus@o de cloretos numa situagao de parcialmente saturado, € necessario saber a

relacdo entre D; e a umidade relativa h no concreto:

-1
a- h)4l (3.12)

fs(h) = ll +m

Onde:
h  umidade relativa real [%]
n umidade com que o coeficiente D; estd no meio do caminho entre 0 maximo e o minimo
C

[%]

O coeficiente de difusao aparente se relaciona com o coeficiente de difusao intrinseco da seguinte
forma:

D:=D./6 (3.13)

O coeficiente § é o chamado fator de capacidade, que pode ser considerado como uma medida da
capacidade de ligagdo do meio poroso saturado com os fons cloretos. Os valores de § geralmente

variam de 0,5 a 1.
3.2.1.2. Transporte de cloretos por difusdo e conveccdo

Quando o concreto € submetido a ciclos de molhagem e secagem, o movimento de d4gua no interior
dos poros € intenso. Assim, a aplicagdo do conceito de uma tunica difusdo concentrada parece

inadequado, pois, nesse caso, uma certa quantidade de cloretos em solugdo € arrastada pelo fluxo
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de 4gua e isso faz com que um termo adicional seja inserido do processo de difusdo (Equagdo

3.14). O transporte de cloretos no fluxo de 4gua € o conceito do termo convecgao.

aC, 8, aCy C, ow
96t _ 0 (p»0Ce)  Cr OW 3.14
ot ax<DC 6x)+6 ot (3.14)

C,  concentragdo total de cloretos [kg/m?]
t tempo [t]

x distancia da superficie do concreto [m]

D;  coeficiente de difusdo aparente [m?/s]
1) fator de capacidade

w  teor de dgua efetivo [%]

3.2.1.3. Acoplamento com difusdo de calor e de umidade

O mecanismo de difusdo de cloretos no concreto é estritamente ligado com a difusdo acoplada da

umidade relativa e do calor.

A Equagao para a transferéncia de calor é:

oT 8, T
or _ ool 3.15
PCt = ox (’1 6x> G-15)

Onde:

T temperatura [K]
massa especifica do concreto [kg/m?] (assumido constante)
calor especifico do concreto [/ /(kg - K)] (assumido constante)
condutividade térmica [W /(m - K)] (assumido constante)

> 00

A Equagao para o fluxo de umidade é:

oh 0 4] dhg dT
-_= ._ P — 3.16
5 = 3g |Pr(BTote) ——hl+—=+ K- — (3.16)
Onde:
h umidade [%]
Dy coeficiente de difusdo de umidade [m?/s]

dhg/dt variagdo da umidade relativa pela “autosecagem” (pode ser desprezado)
k-dr/dt  termo que acopla a difusdo de calor (pode ser desprezado)

A difusao de umidade € nao linear. A correlacdo entre a umidade relativa e o conteiido de dgua

livre é assegurado pelas isotermas de sor¢do (processo de molhagem, absor¢do e adsorgdo
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ocorrendo simultaneamente) e dessor¢ao (processo de secagem, onde uma substancia € liberada

em determinada superficie).
Isoterma de sorgao:

W=wg h(1,16-h3—-1,05-h?>—-0,11-h+ 1) (3.17)
Onde:

w teor de dgua efetivo [%]
Weqe  teor de dgua evapordvel (sempre maior que w)
h umidade [%]

Isoterma de dessorc¢ao:
W =W, h (3.18)
3.2.1.4. Condigdes de contorno

Assume-se que o fluxo de umidade, o fluxo de calor e o fluxo de cloretos entre a superficie e o

ambiente € calculado por:

n X Jp =By (h — hep) (3.19)
nXqp = Br - (T — Ten) (3.20)
nxJe=Bc (Cr—Cen) + Con-n"Jy (3.21)
Onde:
n vetor normal a superficie

Jn  fluxo de umidade [1/(m* - 5)]
qr  fluxo de calor [W/m?]
Jc  fluxo de cloretos [kg/(m? - s)]

Jw fluxo de dgua [m/s] (considerado igual a 0 nas fases de secagem)
coeficiente de transferéncia de umidade na superficie [1/(m? - 5)]

Bn (considerado: 1,0(m? - s)™1)

B coeficiente de transferéncia de calor na superficie [W /(m? - °C)]
T (considerado: 0,07(m? - s)™1)

B, coeficiente de transferéncia de cloretos na superficie [m/s]

valores variam de 1 a6 m/s
T temperatura da superficie [°C]
T,, temperatura do ambiente [°C]
h umidade relativa da superficie [%]
hen ~ umidade relativa do ambiente [%]
Cr  concentragdo de cloretos na solugdo [kg/m?]
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C.n,  concentragio de cloretos no ambiente [kg/m?]

3.2.2. Modelo de Martin Pérez (1999)

O segundo modelo a ser analisado, e que seguiu em parte o que foi feito por Saetta et al. (1993), é

0 que consta na tese de Beatriz Martin-Pérez, de 1999.

Por questoes de simplificacdo, foi considerado que o concreto nao apresentava fissuras e que o

problema era no dominio bidimensional.
3.2.2.1. Coeficiente de difusdo de cloretos

E utilizada a Equagdo 3.9 para o célculo do coeficiente de difusdo. As equagdes dos fatores de
influéncia da temperatura e da umidade, f;(T) e f3(h), sdo iguais as Equagdes 3.10 e 3.12. Porém,

o fator de influéncia do tempo de exposic¢do (f;,(t.)) é calculado de forma diferente:

fa(t) = (trt—ef>m (3.22)

Onde:
trey  tempo de exposi¢do em que D .5 foi medido [s]
m fator de reducao de idade

O chamado fator de reducdo de idade (m) € o mesmo coeficiente usado por Mangat e Molloy

(1994) (Figura 3.2).
3.2.2.2. Transporte de cloretos por difusdo

Martin-Pérez (1999) afirma que as concentracdes de cloretos totais, ligados e livres no concreto se

relacionam da seguinte forma:

Cic = Cpe + WeCr. (3.23)

C,c  concentracdo total de cloretos [kg/m3de concreto]
Cpc  concentracio de cloretos ligados [kg/m3de concreto]
Cse  concentragdo de cloretos livres [kg/m3de concreto]
w,  teor de dgua evaporavel [%]

A variagdo por difusdo da concentragio total de cloretos ao longo do tempo é dada por:
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ac 0 aC 0 aoC
re 9 (pe%re) 2 (e Chre
Jt dx d0x ady dy

Em que:
. D,
v 142 ke
We aCfC
Onde:
D;  coeficiente de difusdo aparente [m?/s]
D,  coeficiente de difusdo intrinseco [m?/s]
w,  teor de dgua evaporavel [%]
ac
3 Cbc capacidade de ligacdo da matriz cimenticia
fc

52

(3.24)

(3.25)

As curvas isotermas descrevem a relac@o entre ions livres e ligados no concreto para uma dada

temperatura. Existem na literatura algumas curvas tedricas que traduzem esse fendmeno. A Figura

3.3 apresenta as curvas tedricas mais utilizadas para descrever a combinagao de cloretos e o Quadro

3.1 mostra as equagdes das isotermas de ligacdo.

Figura 3.3: Isotermas de ligacao do cloreto

Freundlich isotherm, |C_ =aC},

% \ aa
& \ A

&

@ .

9 :

=

L

= : \
Q el
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2 . \
tg B ® Langmuir isotherm,

r o Linear isotherm, |C_ =C¢C_,-,|

C.=—
T 14BC,

oC

Free chlorides, C

Fonte: Martin-Pérez (1999, p. 57)
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Quadro 3.1: Equacdes das isotermas de ligacao

Sem ligacao
Cpc .
Cpc=0 aCf =0 D¢ = D,
C
Isoterma linear
aCb * __ DC
Cbc:acfc aCf::O( Dc_1+i
We
Isoterma de Langmuir
D
¢, — % 0Che ___ @ D; = =
bc = - 2 1+
¢ 14 BCy dCsc (1 + ﬁCfc) w, + (1 + ﬁCfc)z
Isoterma de Freundlich
D
aC * c
— P be _ apcP1 D} =
Che = aCy, 9Cr. Bl 1 +Wiaﬁcﬁc‘1
e
a e B sdo valores dependentes da matriz cimenticia

Fonte: Elaborada pela autora
A curva de Freundlich é uma aproximagio para concentracdes acima de 0,355 kg/m?>, ja a
isoterma de Langmuir descreve bem esta relacdao quando a concentracao de cloretos livres € menor

que 1,733 kg/m3.
3.2.2.3.. Difusdo e convecgdo de cloretos

Como ja visto, o fluxo de cloretos devido a absorcao capilar pode ser matematicamente expresso

como um produto da concentracgio de cloretos livres e o fluxo de umidade através do concreto.

Afirma-se que os ions cloretos entram no concreto pela mesma taxa que a dgua, de modo que a

concentragdo da solugdo absorvente permanece constante.

Adicionando o termo de conveccao a Equacgdo 3.24, da mesma forma que foi feito em Saetta et al.

(1993) na Equacao 3.14, tem-se:
ac d ac d aC
fe _ 2 D; fc +—( b fc
at d0x d0x dy dy

d d
~ (We " Cre “ Jmx) — B (We - Cre * Jmy)

(3.26)
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Onde:
Cre  concentragio de cloretos livres [kg/m3de concreto]
D;  coeficiente de difusdo aparente [m?/s]
w,  teor de dgua evaporavel [%]
Jmx  fluxo de dgua ao longo da diregdo x [kg/m?® - s]
Jmy  fluxo de dgua ao longo da direcdo y [kg/m? - s]

3.2.1.4. Acoplamento com difusdo de calor e de umidade

A equagido para o transporte de calor é a mesma utilizada por Saetta et al. (1993) (Equagao 3.15)

porém no dominio bidimensional.

A equacdo para o fluxo de umidade € similar a Equacdo 3.16 de Saetta et al. (1993) e € escrita da

seguinte forma:

ow, dh 6( ah) 6( 6h) dhg

oT
ETeT —a ha — h@ + T +KE [1/5] (3.27)

+ay

Onde:
D,  coeficiente de difusdo de umidade [m?/s]

As expressdes dhg/0t e K dT/dt foram desconsideradas por serem valores pequenos em
condi¢des normais de temperatura e umidade. A Equacdo para o transporte de umidade passa

entao a ser:

ow, dh 6( 6h> 0

oh

O coeficiente de difusdo de umidade, € tido como fun¢do da umidade, da temperatura e do tempo

de exposicao.
Dy, = Dpyes - Fi(T) - F5(t,) - F3(h) [m?/s] (3.29)

O fator de corre¢ao de temperatura é o mesmo da Equagdo 3.10, porém U € a energia de ativacio

do processo de difusdo de umidade.

Para o fator de corre¢do do tempo de exposi¢do tem-se as seguintes equagoes:

13
F,(t,) =03+ . (3.30)
e
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t, = to + :,BT,Bhdt (3.31)
e .
hn=17 (7,51— 7,5h%) (3.33)
% = 4600 [m]m (3.34)

te tempo de exposi¢ao [s]

to tempo inicial em que o concreto foi exposto pela primeira vez a cloretos [s]
pr  fungdo que depende da temperatura

Brn funcdo que depende da umidade

U,  energia de ativagdo do processo de difusdo de umidade [kJ/mol]
T,ef  temperatura de referéncia [K]

pr  funcdo que depende da temperatura

Brn fungdo que depende da umidade

Para o terceiro fator:

1—a
F3(h) =0y + 1—nh n (335)
1+(1—hc)

Qo pardmetro que representa a rela¢do Dy, min/Dnmax
h.  umidade com que Dy, estd entre seu maximo e minimo [%]
n Parametro que caracteriza a “propagagao da gota”

Como visto, a difusdo de umidade é nao linear e sao utilizadas as isotermas de sor¢ao e dessor¢ao

para relacionar a umidade relativa e o teor de 4gua evaporavel.

Martin-Pérez (1999) utilizou o modelo de Brunauer-Skalny-Bodor (BRUNAUER et al., 1960). E
assumido que esse modelo € vélido para sor¢do e dessor¢dao. A Figura 3.4 mostra as isotermas
quando se mantém a relagdo a/c e varia o tempo de exposi¢dao. A Figura 3.5 mostra as isotermas

na situacao contraria, quando se mantém o tempo de exposi¢ao e varia a relacao a/c.
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Figura 3.4: Isoterma de sorcio — Influéncia do tempo de exposicao

v.24
T =25°C
0.20 + | wiem =04
0.16 +
=
= 28 days
2 gi2d 180 days Y T
§ ,"I‘
0.08 + :
5 days
0.04 +
0.00 } } } }
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Pore relative humidity, &
Fonte: Martin-Perez (1999, p. 72)
Figura 3.5: Isoterma de sorcio — Influéncia da relacao a/c
0.36
T =25°C
0.30 + | 1. =28 days
0.6
024 + /
S 0.5
5 /
2 o184 0.4
g
012 + 0.3
0.06 +
0.00 } f } }
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
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Fonte: Martin-Perez (1999, p. 72)
3.2.2.4 Condicdes de contorno

As condic¢des de contorno para o fluxo de umidade, a transferéncia de calor e o fluxo de cloretos

entre a superficie e o ambiente sdo as mesmas que Saetta et al. (1999) propuseram (Equagdes 3.19,
3.20e 3.21).
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3.2.2.5 Consideracoes sobre o Modelo de Martin-Pérez (1999)

Ap6s andlise dos resultados, Martin-Pérez (1999) afirmou que a convecgao nao foi bem descrita
através de seu modelo, pois ele simula adequadamente a fase de secagem, mas ndo a de molhagem.
Por essa razdo, procurou-se estudar um modelo que simulasse as fases de secagem e molhagem

adequadamente. Lin et al. (2010) obtiveram bons resultados e seu modelo serd analisado a seguir.

Além disso, com relagdo as isotermas de ligagao, Martin-Pérez (1999) aplicou em suas simulacoes
a isoterma de linear e a de Freundlich. Ela observou que os perfis de cloretos que consideraram a

isoterma linear foram mais realistas que os perfis calculados com a isoterma de Freundlich.

Aqui é importante observar também que Meijers (2003) aplicou a isoterma linear e a de Langmuir.
Ele afirmou que a isoterma de Langmuir levou a resultados que nao correspondiam bem aos dados

experimentais, ao contrario dos resultados obtidos com a isoterma linear.

Pelo que foi descrito acima, ja vale afirmar que no modelo desse trabalho somente serd utilizada a

isoterma linear.

3.2.3. Modelo de Lin et al. (2010)
3.2.3.1. Coeficiente de difusdao de cloretos

O coeficiente de difusdo de cloretos é calculado com f;(T) e f,(t.) da mesma forma de Martin-

Pérez (1999), porém, o fator de umidade é calculado da seguinte forma:

fy(h) = A7 (3.36)
Onde:
h umidade relativa [%]
] indice de poténcia

Ha também um fator a mais: f,(d) que leva em conta a decadéncia da performance estrutural do
concreto. Todavia, como a andlise estrutural do concreto ndo faz parte do escopo desse trabalho,

esse fator ndo serd apresentado no estudo do modelo.
3.2.3.2. Difusdo e convecgdo de cloretos

O transporte de cloretos no concreto € dado por:
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0C. 9 ( 9C\ [  9C.
ot _a(SDC ax ) T ay\5Peg,

+6(CDah>+a(CDah>
9x \> P Gy 6ySfC "oy

(3.37)

Onde:
C,. concentracio total de cloretos [kg/m3de concreto]
S porosidade do concreto, assumida como constante

D.  coeficiente de difusdo intrinseco [m?/s]
Cre  concentragio de cloretos livres [kg/m3de concreto]
D,  coeficiente de difusdo de umidade [m?/s]

h umidade relativa [%]

Lin et al. (2010) afirma que as concentragdes de cloretos totais, ligados e livres no concreto se

relacionam da seguinte forma:

Cic = Cpc + shCy, (3.38)
Considerando a isoterma linear, tem-se a seguinte relacao:

Cte = (a + sh)Cy, (3.39)

Pode-se escrever a Equagao 3.36 em termos da concentragao de cloretos livres:

aC d aC d oC
fe _ 2 D; fc +—( b fc
at d0x d0x ay dy

(3.40)
2 (c D*ah>+ 0 (C D*ah>
ax\ T ox) T ay\ TR gy
Onde:
D,
Df=———
L+ 190 (3.41)
sh aCfC
D
D; = ___h
L+ 190 (3.42)
sh aCfC

3.2.3.3. Acoplamento com difusdo de calor e de umidade

A equacdo para transferéncia de calor € a mesma utilizada por Saetta et al. (1993) e Martin-Pérez
(1999), no dominio bidimensional (Equagdo 3.15).
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Para o fluxo de umidade:
6h_6<D 6h)+6(D 6h) 3.43
at ~ ox\ "ox) " ay\ "oy (343)
Quando um concreto parcialmente saturado estd sendo molhado, a 4gua € rapidamente absorvida
através da succdo capilar. Durante os periodos secos, a umidade é expulsa do concreto interno por

evaporacao da dgua dos poros, um processo mais lento. Entdo devem existir dois coeficientes de

difusdo de umidade.

Coeficiente de difusdao de umidade durante a secagem:

[ |
_ s (1-ap) |
Dh —Dd(h) —Ddlao‘l‘ h NlFl(T)FZ(te) (344)

| 1+(1=

T—n,) |

Coeficiente de difusd@o de umidade durante a molhagem:

(i)
Dy = D, (h) = DY, - e \ta=ho/ - Fy(T) - Fy(t,) (3.45)

f1(T) tem a mesma equagdo de Saetta et al. (1993) (Equagao 3.10), lembrando que, assim como
em U nesse caso € a energia de ativagdo do processo de difusdo de umidade, e para f,(t,) sdo

validas as Equagdes 3.31 a 3.35 de Martin-Pérez (1999).
3.2.3.3. Condigdes de contorno

As condigdes de contorno para o fluxo de umidade e a transferéncia de calor sdo as mesmas de

Saetta et al. (1999) propuseram (Equagdes 3.19, 3.20 e 3.21).
Para o transporte de cloretos, Lin et al. (2010) propde a seguinte condi¢do de contorno:

¢ = 5Bc(Con — Crc) + 5CenBn(hen — h) (3.46)
3.2.3.4. Consideracoes sobre o modelo de Lin et al. (2010)

Nas conclusdes, Lin et al. (2010) afirma que nos ciclos de molhagem-secagem, os perfis de cloreto
previstos pelo seu modelo numérico diferem substancialmente do previsto pelos tradicionais
modelos, afirmando a necessidade de se avaliar coeficientes diferentes de umidade para a
molhagem e a secagem.
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Outra questao interessante no modelo de Lin et al. (2010) ¢ a utilizacao da porosidade s no cédlculo
de cloretos, considerada constante. Pode-se fazer uma comparagdo com as férmulas de Martin-
Pérez (1999) e perceber que o teor de 4gua evaporavel (w,) de Martin-Pérez (1999) € a porosidade

multiplicada pela umidade (sh) de Lin et al. (2010).

Dessa forma, Lin et al. (2010) nao utiliza em seus célculos as isotermas de sor¢do e dessor¢ao
utilizadas por Saetta et al. (1993) (Equagdes 3.17 e 3.18) e Martin-Pérez (1999) (Figura 3.5 e 3.5),

tornando o célculo do fluxo de umidade mais simples.

Em contrapartida, Lin et al. (2010) atribui o quarto fator multiplicativo f,(d) que leva em conta a

decadéncia da performance estrutural do concreto.

3.2.4.Modelo de Dominicini (2016)

Dominicini (2016) propés um modelo baseado em Martin-Pérez (1999) e em Tavares (2013). O
modelo descreve apenas a difusao (concreto saturado), e as equacdes de temperatura e de umidade

ndo estdo acopladas.

Para os fatores multiplicadores do coeficiente de difusao, a temperatura e a umidade no concreto
foram consideradas homogéneas e iguais as do ambiente circundante, ou seja, variando
senoidalmente ao longo de 1 ano. Apesar da simplificacao, os resultados obtidos para o coeficiente

de difusao de cloretos foram satisfatorios.

Dois efeitos interessantes foram aplicados nesse modelo: o efeito pele e o efeito da radiagdo solar.
O efeito pele ja havia sido aplicado por Tavares (2013), mas o efeito da radiacao solar foi aplicado

pela primeira vez.
3.2.4.1. Efeito Pele

A pele de concreto € a zona mais proxima a superficie do cobrimento. Ela geralmente possui
composi¢ao diferente daquela das camadas mais internas, devido a fendmenos como o contato
com as formas, carbonatagdo, precipitacdo de brucita, segregacdo dos agregados e até mesmo

quando o concreto apresenta algum revestimento ou pintura (ANDRADE et al., 1997).
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Andrade et al. (1997) modela o efeito pele considerando valores diferentes para a difusdo da
camada superficial e do interior, sendo que a concentracdo de cloretos no limite entre a pele e o
interior passa a ser a concentracgao superficial do concreto (Figura 3.6).

Figura 3.6: Efeito Pele
Cs Cs Cs Cs GCs GCs

Cs | D i -Cs

Cs{ E """"""""" :F““_Cs

S e

Ced Dy i D i D, ¢

I I

CS' | 1 LCS

Cs- -_IE Dl i!- "Cs
e
PELE INTERIOR PELE

Fonte: Adaptada de Andrade et al. (1997)
A existéncia de uma camada superficial com uma difusividade diferente ird causar uma alteragao
nos perfis de concentragdo de cloretos. Valores de difusividade da pele superiores podem ocorrer
quando a pele esta carbonatada ou quando os cloretos penetram por convecgao. O caso oposto,
com difusividade maior no interior, ocorre quando hd algum efeito barreira na superficie, como

precipitacao de brucita ou utiliza¢do de pintura de revestimento (ANDRADE et al., 1997).
3.2.4.2 Radiagdo Solar

Dominicini (2016) apresentou pela primeira vez um modelo considerando a influéncia da radiagao

solar.

A radiagdo emitida pelo Sol e incidente na atmosfera terrestre causa um aumento na temperatura

ambiente representado por AT calculado da seguinte forma:

Iy

AT =9 —
24 - coef

(3.47)

Onde:
AT  aumento da temperatura exterior [°C]
) fator de absor¢ao da energia recebida (0,50 a 0,70)
I radiagdo solar total didria [M] /m?*dia]
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. o M
coef coeficiente de transmissdo no contato ar-concreto [m—zjh °C]
Para saber a radiagdo solar total didria, alguns fatores precisam ser calculados. Dominicini (2016)

apresenta a formulagdo completa para obtengao de 1.

3.3. COMPARAGAO DOS MODELOS DETERMINISTICOS COM SOLUGAO
NUMERICA

Para facilitar o entendimento dos modelos com solu¢cdo numérica apresentados anteriormente, o

Quadro 3.2 mostra resumidamente as principais equagdes e as diferencgas entre os modelos.

Quadro 3.2: Principais equagdes dos modelos deterministicos com solu¢fo analitica (continua)

Principais equacoes dos modelos deterministicos com solugao analitica
(1) Saetta et al. (1993)*; (2) Martin-Pérez (1999); (3) Lin et al. (2010); (4) Dominicini (2016)
Transferéncia de calor:
aT d (0T d (0T
(1, 2, 3) pCE = Aa(a) + ﬂ.@ (E)
Fluxo de umidade:

(1,3) oh 0 (D 6h>+ d (D 6h> @ ow,0h 0 <D 6h>+ 0 (D 6h>
29t ax\ "ax)  ay\ "oy oh at  ax\ "ax)  ay\ "oy

Coeficiente de difusdo de umidade:
(1,2) Dy, = Dpyer - F1(T) - F5(t,) - F3(h);
(1-aop)
(i)
h—h,
Dy = Dy(h) = DY - ") - (7) - Fy () - ()

(1,2,3) Fy(T) = el &7

(3) Dy, = Dg(h) = Dj |ao + “F(T) - F(t,) - F3(d) OU

13 t
(112r3) FZ(te) = 013+ t_l te = t0+ ﬁTﬁhdt’
to

e

U/ 1 1 0,39
Br = e[Th(m_T)]- fn = 1 : ﬂ = 4600 [—30 ]
’ 1+ (7,5—-75h*)" R (T —263)
11—«
F3(h) = ay +—0n
1+ ( 1-— h)
1—h,

# Saetta et al. (1993) apresenta sua solugiio apenas no dominio unidimensional, portanto, as componentes em y das
equacdes sdo ignoradas para esse modelo.

Fonte: Elaborada pela autora.
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Quadro 3.2: Principais equacoes dos modelos deterministicos com solu¢ao analitica (conclusao)

Principais equacoes dos modelos deterministicos com solucao analitica
(1) Saetta et al. (1993); (2) Martin-Pérez (1999); (3) Lin et al. (2010); (4) Dominicini (2016)
Transporte de cloretos

Somente difusao:

9Cc, 8, acn a/ acC,
_:_ D.— —(p. —
) ax< Cax)+ay< Cay)

Difusao e conveccao:

()6Ct 6( *6Ct> C; ow

“ox\¢ox/) "8 o

@) dCrc 0 D*aCfC N 0 D*acfc 0 (C D 6h> 0 (C D 6h>
ot ox\ ¢ ax ) T ay\"c oy ) T ax \FVeThigy) T gy \MreWePh gy

3) dCc 0 D*aCfC N 0 D*acfc N 0 (C D*ah>+ 0 (C D*6h>
ot ax\ “oax ) ay\ cay ) ax\Trox) T ay\ TR gy

Coeficiente de difusao de cloretos:

(1,2,4) D, = Dc,ref 'fl(T) 'fz(te) 'f3(h) 3) D, = Dc,ref (1) 'fz(te) 'fS(h) ﬁ}(d)

(1,2,3,4) (1) = el777)

1/2

(2,3,4) f(t,) = (t”f)m

te

W £ =5 +1-9-(¢)

1-n*7

1
(12,4 f5(W) = [1 T )4] (3) fs(W) = A7

D, D, OChe _ P T
1)D} =— 2)D} = ; = affiC oU ——
We aCfC
D aC
(3) Df = ——= <= apC Pt (@) Di =D,
Sh aCfC

Fonte: Elaborado pela autora.
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4. MODELO E METODOS

A partir dos modelos apresentados no Capitulo 3 foi possivel definir as equagdes que serdao

utilizadas no modelo que é desenvolvido neste trabalho.

Para esse modelo, sdo utilizadas 3 equagdes diferenciais parciais que descrevem a entrada de
cloreto no concreto: a transferéncia de calor, o fluxo de umidade e o transporte de cloretos. A
solugdo analitica deste sistema ndo € possivel pela existéncia de equagdes ndo-lineares. No entanto,
este conjunto de equacdes pode ser resolvido numericamente utilizando o método dos elementos

finitos e o método das diferencgas finitas.

4.1. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O método dos elementos finitos € um método numérico robusto e aplicavel a dominios elaborados.
A ideia central do MEF ¢€ discretizar o dominio, representando-o, ainda que de forma aproximada,
por uma reunido de um nimero finito de elementos, e resolver nao o problema original, mas sim

um que lhe € associado, sua forma fraca.

No MEF podem ser empregadas duas formula¢des: a formulagdo pelo método dos residuos
ponderados e a formulagdo por variacional. As duas convergem para a mesma formulagdo mas
apesar da simplicidade do método dos residuos ponderados, a formulagdo variacional permite uma

visdo mais ampla do problema fisico.

Nesse trabalho sera utilizado o método do residuos ponderados.

4.1.1. Método dos Residuos Ponderados
Seja a equagao diferencial com condi¢des de contorno homogéneas:
L{t} = f @.1)
Onde L € um operador diferencial linear e T € uma fungao hipotética. O residuo r € definido como:
r=L{T}—f 4.2)

7 € uma func@o de aproximacdo de 7. Se forem tomadas as fungdes de peso (ou funcdes de

ponderacdo), w, o método dos pesos residuais ou método de Galerkin € descrito da seguinte forma:
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Encontrar uma fungéo 7 tal que:
<rw>=<L{Tw>-<f,w>=0 4.3)

Onde < r,w > € o produto interno e é definido como:
<rw>= [ rwdo (44)
Q

w* € o complexo conjugado de w.
A Equagao 4.3 pode ser reescrita como:
<L{Thbw>=<f,w> 4.5)

A funcdo de aproximacdo pode ser apresentada na forma de um somatério de coeficientes

multiplicados por fungdes de base conhecidas N;:

7= BN, = (B)(N) (4.6)
=1

Onde:
B;  coeficientes a serem determinados
{B}  vetor com os valores de B;
{N}  vetor com as fung¢des de base N;

Os coeficientes a serem determinados dessa forma zeram o residuo ponderado pela fungdo peso.

As fungdes de base N; sdo definidas em todo o dominio onde esta definido 7.

As fungdes peso sdao as mesmas fungdes de base de aproximacao N;. Assim:

<rN;>=0 4.7)
As fungdes N; formam um sistema de n equagdes necessdrias para a determinagao dos parametros
B;.
Para as fungdes de base adota-se:

N é continua; 0N /0x ndo é continua; 9*N/0x? ndo existe

A funcdo N; é definida como:

A
Ni=% (4.8)
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Onde:
A area parcial do elemento (Figura 4.1)
S area do elemento (Figura 4.1)

No elemento de analise, o tridangulo, hd uma numeragao dos noés locais (1 a 3 para o caso linear e
1 a 6 para o caso quadratico para todos os tridngulos) e uma numeragao global, que vai de 1 ao
ntimero de nds totais do dominio.

Figura 4.1: Areas para definicao de N;
Mo global i

Fonte: Elaborada pela autora.

Os noés globais se relacionam com os nds locais através da matriz topologia. Dessa forma, as
equagdes sdo calculadas para um elemento genérico, e a partir da matriz topologia, todos os

elementos do dominio sdo envolvidos no célculo, solucionando o problema real.

4.1.2. Elementos finitos triangulares em 2D

Neste trabalho serdo utilizados elementos triangulares para discretizar a estrutura ou dominio de

interesse.

O programa desenvolvido admite elemento triangular linear (primeira ordem) ou quadratico
(segunda ordem), no entanto o mapeamento € realizado sempre de forma quadratica, por integragao
numérica. Ou seja, para os elementos de primeira ordem, o programa admite super parametrizagao,
para os elementos de segunda ordem, o programa € isoparamétrico. Isso é interessante pois o

triangulo pode ter lado curvo mesmo que a ordem da fung¢do de aproximagao seja linear.
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4.1.2.1. Integracdo numérica

Seja o elemento da Figura 4.2:

68

Figura 4.2: Transformacao de coordenadas para integracao em tridngulo mestre no plano § — g

Fonte: Elaborada pela autora.

As fungdes de area no plano ¢ — 7 sdo definidas:

Lin) =% L&Enm=n L;En)=1-¢—n

Para o caso quadratico, as fung¢des de base sao:

Nl = L1(2L1 - 1), Nz = L2(2L2 - 1), N3 = L3(2L3 - 1)

N4_ = 4L1L2; N5 = 4‘L2L3; N6 = 4L1L3

A transformacgao de coordenadas é definida como:

6 6
X(Em = Y wNEms yEM = ) xeNe(Em)

O vetor posi¢ao de uma curva qualquer no plano x — y é dado por:

7 =x(Emi+yEn)j

A diferencia¢do do mesmo ¢é tangente a curva no ponto:

Zi?zdxi+dyj

4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)
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Sendo que:

_ Ox

dx
dx = 378 + 5 d;

K5

dy =

a¢

dy

dy
df+—dn

Para a curva 7 constante, dn € zero, e para a curva ¢ constante, d¢ € zero, entdo:

ay
a¢ " " og’

N ox
dry = {

O elemento de area pode ser escrito como:

dxdy = |dr, x dr,| = |

j}as

dxdy Jdyox

0&an  9& an

—_—

dr, =

{ax
an L+

9y .
an

Jor

Sendo f uma funcdo de x e y, as derivadas de f em relacdo a ¢ e i sdo:

af dfdx afdy  [of
9 “oxot oyoe |ag
of dfdx ofay ~ |of
an _oxon Tayay lanl
[°7] [oy _d
ox| _ 1 I on
ﬁ ~0xdy _0dyox| dx Ox
loyl &~ 3|~ 5, oz

1o
I:
I

a9

of
65

dx
L0

| d an = 171z an

Logo, integrais no plano x — y podem ser transformadas para o plano § — 7:

g( ,Y)

] fx,y)

wor = [ [ o2

dydg dyag
on 08 ¢ an

=) ldn dg
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(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

Para fazer a integragdao numérica no tridangulo mestre, utiliza-se a quadratura de Gauss em n pontos:

fo 1 f e di = Zl N6 m)

(4.20)

Onde N; sdo pesos conforme a Tabela 4.1 e &; e n; s@o os valores das coordenadas de area, todos

especificados em n pontos (Figura 4.3).
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Figura 4.3: Pontos no plano ¢ — 7 para integracio por quadratura numérica de 7 pontos

Tabela 4.1: Tabela de pesos nos 7 pontos da quadratura numérica em um tridngulo

rs

Fonte: Elaborada pela autora.

Ponto (i) Peso (N;) 3 n
1 0.225000000000 0.333333333333 (0.333333333333
2 0.125939180544 0.797426985353 0.101286507323
3 0.125939180544 0.101286507323 0.797426985353
4 0.125939180544 0.101286507323 0.101286507323
5 0.132394152788 0.059715871789 0.470142064105
6 0.132394152788 0.470142064105 0.059715871789
7 0.132394152788 0.470142064105 0.470142064105

Fonte: Elaborada pela autora.

4.1.2.2. Matriz elementar para 2D linear

Para a matriz elementar linear (Figura 4.4):

Figura 4.4: Representacio da transformacao linear

A4

a3 —1

® 3 1

Fonte: Elaborada pela autora.
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As fungdes de base sdo tais que a i-ésima fung@o possui valor unitdrio no i-é€simo nd e zero nos

demais. Assim, as funcdes de base sao:

N, =§;

N, =nm;

Com isso, podemos dizer que x € (e de forma andloga para y):

X = x1N1 + szz + X3N3

N3:1_E_

n

4.21)

(4.22)
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x(§,m) = §(x; — x3) + nxz — x3) + x3
Como pode-se perceber, as derivadas de x e y em relacdo a € e 1 sdo constantes:

ox dx dy dy
§=X1—x3; %:xz_%; %z}’_%i %:}’2_)’3;

Assim, o jacobiano possui 0 médulo também constante:

[0x 0y
_|¥ 66' _|9x0dy 0y ox
f—[a_x ayJ V1= lagan ~agan
on 0n

Os coeficientes da matriz K sdo (ver a origem das matrizes nas se¢oes 4.3 a 4.5 a seguir):

K —f VN, -VN; dx d —f aNiaNf+aN"aM d
ij_A : jxy—A Ox dx dy dy ray

Fazendo a mudanga de varidveis podemos reescrever K na forma:

. ON,  ONp[ ON;  oN
ij—J; (]zza—f—th) ]226_5_]12%
JdN; dN; ON; ON:\) dé d
+(Ju1 gy~ ag)(hl 5 s ag)} "

4.1.2.3. Matriz elementar para 2D quadrdtica
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(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

Este método € basicamente o0 mesmo que para o 2D linear, porém o Jacobiano agora depende de & e 7).

4.2. TRANSFERENCIA DE CALOR PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

A transferéncia de calor € dada por:
oT 1 62T+62T _0
Pete g ox oy )"
Onde:

o massa especifica do concreto [kg/m?] (assumido constante)
Cc calor especifico do concreto [J/(kg - °C)] (assumido constante)
A condutividade térmica [W /(m - °C)] (assumido constante)

(4.28)
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Onde:
w func¢do de ponderacao
Q dominio do problema

As derivadas parciais de segunda ordem podem ser substituidas por derivadas parciais de primeira

ordem aplicando o Teorema de Green, isto é:

j 62T+62T dn—jg ale j (awaT_I_awaT)dQ 4.30)
q Y\oxz T 5y? A Von q \0x dx 9y dy '

Aplicando a Equagao 4.30 em 4.29:

af Tdn+,1f <6W6T+6W6T)d9 Ajg o 11 =0 431)
PeCee ), v , \oxox ' 9y dy Y™ T '

Sabendo as condi¢des de contorno, os fluxos através do limite sdo especificados e a integral no

limite se torna:

oT
2 jﬂ w—dl = f WB (T, — T)dl (4.32)
l on l

Onde:
By  coeficiente de transferéncia de calor na superficie [W /(m?°C)]
T,, temperatura ambiente [K]

A temperatura ambiente € considerada como uma sendide que varia anualmente em fungao do dia

do ano como:

Tmax + Tmin Tmax - Tmin . [ <182'5 - ZdiaTmax>
= sin |

Ten = + 365

| gy e 433
> > T (4.33)

365
Onde:
Tmax  temperatura maxima anual [K]
Tmin  temperatura minima anual [K]
diar, . dia em que ocorre a temperatura maxima anual
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Substituindo a Equagao 4.32 na Equacao 4.31:

0 ] TdQ+/1j <6W6T awaT)dQ+j€ BT
PeCede ), v , \oxox " ayoy L veT
(4.34)
zi WBTTen
l
A Equagao 4.34 pode ser descretizada e escrita na forma de fungdes de base, onde:
w=N; e T=3XL,TN;
Entao:
z f NNdQ+/12 ] ON oW, | ONiIN)) g
Pete 0x 6x dy 0Oy
(4.35)
+ BTZ jf N;N;dl = +BTj£ T, Nydl
= N l
A Equagao 4.35 pode ser escrita na forma matricial:
PcCc[MT] ﬁ + AIKTI{T} + Br[STHT} = BrTen{FT} (4.36)
Onde:
Q
dON;ON; ON; dN;
[KT] = KT, = fﬂ <6x et 5y 5 )10
l
l
Reescrevendo a Equagdo 4.36 em uma forma simplificada:
{T}
[MT*] —— + [KT*I{T} = B;T,,{FT} (4.37)

Onde:
[MT*] = pccc[MT]
[KT*] = A[KT] + By[ST]
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A Equacgdo 4.37 representa um sistema de equagdes diferenciais de primeira ordem no dominio do
tempo. Para obter uma solu¢do numérica, esta equagdo € integrada no tempo por meio de uma
aproximagao por diferencas finitas.

4.2.1. Passo no tempo pelo Método das Diferengas Finitas

O vetor temperatura em fung¢do do tempo pode ser escrito da seguinte forma:

aT} _ (1) — (T}

(4.38
at At )
O vetor temperatura pode ser aproximado por:
{T} = {T}AU/2 = 9{T}**At + (1 — O){T} (4.39)
Onde:
0 pardmetro que variade O a 1
At  incremento de tempo
Reescrevendo a Equagdo 4.37 em termos de 4.38 e 4.39:
{T}t+At _ {T}t>
MT* + O[KT* T} + (1 — O)[KT*{T}
[ ]( = [KT*){T) [KT*){T) w0
= BrT ., {FT}
Rearranjando os termos:
([MT*] + 6At[KT*]{T}t+A
(4.41)
= ((6 — DAL[KT™] + [MT*]){T} + By T.,At{FT}
4.3.FLUXO DE UMIDADE PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS
O fluxo de umidade € dado por:
oh 6<D 6h> 6(D 6h)_0 442
at  ox\ "ox) ay\ "ay) (4.42)

Onde:
D, coeficiente de difusao de umidade [m?/s]

Para o célculo do coeficiente de difusdo de umidade serdo utilizadas as Equagdes 4.43 a 4.50:

Dy = Dpyes - F1(T) - F5(t.) - F5(h) (4.43)
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()
Fl (T) = elR \Tres T (4.44)
Fy(t,) =03 + j? (4.45)
t
t,=to+ | BrBndt (4.46)
to
o ) )
= ! 4.48
'8"_1+(7,5—7,5h4) (4.48)
Uh 3 30 0,39
71600 [(T - 263)] (449
1 —_
Fo(h) = ao + % (4.50)
1+ (1= hc)

Dy rer coeficiente de difusdo de umidade de referéncia [m?/s]
U, energia de ativacdo do processo de difusdo de umidade [k]/mol]
R constante dos gases (8,314 x 1073kJ /(K - mol))

Tref  temperatura de referéncia (296K)

t  tempo de exposicio [s]
to tempo de exposicdo inicial [s]
Qo pardmetro que representa a rela¢do Dy min/Dp max
h umidade com que Dy, estd entre seu maximo e minimo
n parametro que caracteriza a “propagacao da gota”

A Equagio 4.42 tem o mesmo formato da Equagdo 4.28, com a mesma equagao para as condi¢des
de contorno, entdo a resolucdo € feita da mesma maneira. A Equacido 4.42 escrita na forma

matricial é:

[MH] % + [KH]{h} + B,[SH]{h} = Byh,,{FH} (4.51)

Onde:
Q

D dON;ON; ON; dN; 40
"\ ox ox dy dy

(KH] = KHj; = fﬂ

l
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l
B,  coeficiente de transferéncia de umidade na superficie [1/(m? - s)]
h., umidade ambiente

A umidade ambiente € considerada como uma sendide que varia anualmente em fungdo do dia do

ano como:
Rmax + Pmin -~ Pmax — Rmin . 182,5 — 2diay, dia
hen = > + > sin | 365 + 271% (4.52)
Onde:
hmsr umidade méxima anual
hmin  umidade minima anual
diap, . dia em que ocorre a umidade maxima anual
Reescrevendo a Equagio 4.51 em uma forma simplificada:
(4.53)

oth
M 4 [KH1(h) = Buhon FH)

Onde:
[KH*] = [KH] + By[SH]
4.3.1.Passo no tempo pelo Método das Diferengas Finitas

Utilizando o Método das Diferencas Finitas para obter uma solu¢do numérica para a Equagao 4.53:

([MH] + 0At[KH*]){h}t+At
(4.54)

= ((6 — DAt[KH*] + [MH]){h} + Bphen At{FH}

4.4. TRANSPORTE DE CLORETOS PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

A variagdo da concentragdo de cloretos livres no tempo é dado por:

0Ce 0 ,0Csc 0 D*acfc 0 (C D*6h> 0 (C D*ah>—0 455
at  ax\ S oax ) ay\ oy ) oax\7Thax) ay\Troy) (4.53)
Onde:
Crc  concentragdo de cloretos livres
D;  coeficiente de difusdo de cloretos aparente

D,  coeficiente de difusdo de umidade aparente
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Quando se considera a isoterma como linear, o coeficiente de difusdo de cloretos aparente e o

coeficiente de difusdo de umidade aparente podem ser calculados por:

D} = De
cT I e (4.56)
sh
p; = —2n
h = a (4.57)
1+ Sh
Onde:
a inclinacdo da linha
s porosidade do concreto (assumida como constante)

Para o célculo do coeficiente de difusao de de cloretos serdo utilizadas as Equacdes 4.58 a 4.61:

D, = Dc,ref ' fl(T) “f2 (te) - f3 (h) (4.58)
U 1 1
£(T) = el® T 7)) (4.59)
fo(te) = (t;:f ) (4.60)
(1-n*]"
fz(h) = ll + Ay hc)4l (4.61)

Onde:
D¢rer  coeficiente de difusdo de cloretos de referéncia [m?/s]
U energia de ativag¢ao do processo de difusdo de cloretos [k]/mol]
trer  tempo de exposicdo em que D .. foi medido [s]
m fator de reducao de idade

Usando uma identidade vetorial € possivel decompor o termo convectivo da Equagdo 4.55:
V- (¢pVA) = V¢ - VA + ¢pV*A
0Cse 0 < i OCfC> d ( i OCfC> 0Cs. , Oh acch* oh

at  ox\ ¢ ox ay\ € 9 ax "Max oy "oy
Y Y Y Y (4.62)
9 ( . 0h 9 [ _0h
—Cfca(Dha)‘Cfc@(Dh@)ﬂ
10 a< *acfc> a( *acfc> dCrc __ 0h acch*ah
at ox\ S oax )] oy\"¢ay ) ox "ox oy "oy
Y Y yoo (4.63)
a ah_
—Cfc(1+E)E_o
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Empregando o método do residuo ponderado:

] lacfc ( acfc> a<D*acfc> 9Cre b 3Cr Ok

ox | oay\ ¢ ay ) ox hox 9y Moy
(4.64)
+Cre(1+ )ah =0
re\” T sh/ ot
Onde:
w funcdo de ponderagao
Q dominio do problema
Aplicando o Teorema de Green:
af c dn+f W e O, O . 0Ge) g
at ), Ve , \ox ¢Tax T ay oy
0Cse Oh  0Cy.  Oh
- —D ——D; —|dQ 4.65
]Q W< ox Phax T oy Prgy (:65)
f Cre (1+ “)ath jﬂ wpz 29 41 =
, e U T sh) e , am T

Sabendo as condi¢des de contorno, os fluxos através do limite sdo especificados e a integral no

limite se torna:

= § W[Bc(Cen - Cfc) + Ceth(hen - h)]dl (4-66)
l
Substituindo a Equagao 4.66 na Equacao 4.65 e rearranjando os termos:

af c dn+f W e 9ere 0w . 97e) g
at ), Ve o \ox Tox " ay oy

oc oh 0Cs.  Oh
—] W< fCD*—+ fc >dQ
Q

ax "ox = dy a
(4.67)

a ahd il
_fﬂ wCr (1 +E)E Q+£ wB.Cj

- f WCon{Be + By (hon — W)}l
l
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A Equagao 4.67 pode ser descretizada e escrita na forma de funcdes de base, onde:

w = Ni , CfC = 7':1 CfC]]V] € h = thl

Entao:

aCs. n
]
— fQNiN,-dQ+Zcfcj
(2 oN,
Zcfc ] N s+ 5 ZpN, ) da

n
j=1

(4.68)
a ahl
Z Cre. f (1+ h)ENldQ
n
+ Cfcj % B.N;N;dl = % N;Con{B; + By (h., — h)}dl
= l l
A Equagao 4.68 pode ser escrita na forma matricial:
[MC] { f e} + [KC){Csc} — [GCY{Cse} — [RCI{Cs e} + B.ISCH{Cre} 469

= (B; + By(hen — h))AL{FC}

Q

. (ON; ON; +6Ni dN;
dx dx  0dy 0dy

o (N, N,
[GC] = GCU :L Dth' Wthl +Wthl d.Q

(FC} = FC, = f N;Con{B, + By (hon — )}l
l
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Reescrevendo a Equagdo 4.69 em uma forma simplificada:

[MC] {f C}+ [KC*1{Cse} = (B, + Bp(hen — W)){FC} (4.70)

Onde:
[KC*] = [KC] — [GC] — [RC] + B.[SC]

4.4.1. Passo no tempo pelo Método das Diferengas Finitas

Utilizando o Método das Diferencgas Finitas para obter uma solugdo numérica para a Equagao 4.68:

(IMC] + 0At[KCD{C) ™

= ((8 - DALIKC*] + MCD{Cre) @4.71)
+ (B; + B (hey — h))AL{FC}

4.5. DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA

O programa foi desenvolvido usando o software livie GNU Octave', no sistema operacional Linux.
Para a geracio das malhas de elementos finitos é utilizado o software livie GMSH?. Além do GNU
Octave e do GMSH também foi necessario desenvolver alguns cédigos utilizando a linguagem C

e o Fortran.

No GMSH ¢ possivel desenhar a estrutura e depois gerar a malha desejada. A malha € salva em
um arquivo .msh que contém todas as informagdes necessdrias como: todos 0s nds e suas

coordenadas e todos os elementos € suas caracteristicas.

O Fortran permite a criagdo de programas que primam pela velocidade de execugao. Por isso ele
ele € muito utilizado em andlises numéricas. Entdo, para economizar tempo, os cdlculos mais
demorados como os das matrizes foram feitos em Fortran. Para fazer a interface entre o Fortran e

o Octave, € utilizado um programa na linguagem C. A Figura 4.5 ilustra essas etapas e interfaces.

" GNU Octave. Disponivel em: <https://www.gnu.org/software/octave/>. Acesso em out. 2017.
2 GMSH. Disponivel em: <http:/gmsh.info/>. Acesso em out. 2017.
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Figura 4.5: Etapas e interfaces para o desenvolvimento do programa.

GMSH

OCTAVE - prog.m malha.msh

dados da malha
interface C
: lemalha.c
interface C
matriz.c haN paridmetros do modelo
\ v

matrizes M,K,F FORTRAN

legmsh.f00
FORTRAN 1\ _A cdlculos finais

salva os valores para
futura andlise (ou
plotagem)

b

VALORES
arquivos.bin

Fonte: Elaborada pela autora.

4.5.1. Dificuldades na implementagao do modelo

Durante a implementagdao do modelo, foram detectados alguns problemas de instabilidade no
célculo dos valores do contorno. Esses problemas foram solucionados resolvendo a equacgdo de

transferéncia de calor separada das equagdes de fluxo de umidade e transporte de cloretos.

Observou-se que o passo de tempo ideal para o célculo da transferéncia de calor era de 1 hora, ou
seja, 3600 segundos. Além disso, adotou-se que a temperatura variava senoidalmente ao longo de
1 ano. Entdo, optou-se por calcular a distribui¢do de temperatura (x, y) em toda a estrutura a cada

1 hora, durante um periodo total de 1 ano.

Os calculos do fluxo de umidade e do transporte de cloretos foram realizados juntos, € o passo de
tempo adotado foi de 5 dias. Sendo assim, ndo seria preciso ter valores de temperatura a cada 1

hora, e sim a cada 5 dias.

Entdo, a distribuicao de temperatura foi calculada de hora em hora, mas armazenada apenas a cada
5 dias. Sendo assim, para 365 dias do ano, a temperatura foi armazenada 73 vezes, formando uma
matriz de 73 colunas com o numero de linhas equivalente a0 nimero de nés da malha utilizada.
Ao fim de 1 ano, essa matriz de temperatura se repetia no cdlculo do fluxo de umidade e de

transporte de cloretos.
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Para o célculo do fluxo de umidade e do fluxo de cloretos, foi preciso fazer algumas consideracoes,
pois mesmo com um passo de tempo de 5 dias, o programa ainda apresentava instabilidade no

contorno.

Estava sendo aplicada a condi¢do de contorno de Neumann, isto €, o fluxo através do limite é
especificado. Foi observado que os coeficientes de transferéncia de umidade e de cloretos na
superficie tem valores altos (utilizado By, e B, igual a 1m/s) se comparados aos coeficientes de

difusdo de umidade e de cloretos (Dy, na ordem de 1071° e D} na ordem de 10712),

Isso significa que, no mesmo instante, a umidade no limite do lado de dentro da estrutura é
praticamente igual a umidade no limite do lado de fora da estrutura (ver Figura 4.6) e pode-se
utilizar a condicdo de contorno de Dirichlet como uma aproximagdo. O mesmo € valido para a

concentracao de cloretos.

Figura 4.6: Aproximacao no limite da estrutura

ambiente dentro da estrutura
I
i | >
hen = 1 —» Limite da estrutura

O fluxo através do limite (condi¢cdo contorno de Neumann) pode ser aproximado por um valor

especificado (condi¢do de contorno de Dirichlet). Para a umidade:

f Dahdl~h 4.72)
l w han — ten :

Para cloretos:

§ D} se dl = C ( 73)
; Cc a en
Essa aproximagﬁo ¢é valida quando a umidade e a concentragﬁo de cloretos sdo constantes ou

variam pouco ao longo no tempo. No caso de uma fun¢do degrau, como nos ciclos de secagem e

molhagem, onde C,,, e h,,, mudam bruscamente, essa aproximagao nao funciona muito bem.
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4.5.2. Fluxograma do programa

A partir do que foi exposto nos topicos anteriores, o algoritmo de solu¢do do problema prossegue

da seguinte forma:

1.

Entrada da geometria geral da estrutura, propriedades do material, valor da concentracdo limite
de cloretos e condi¢des iniciais e de contorno.

Solugdo da distribui¢ao de temperatura T (x, y) em todo o concreto a cada 1 hora para o periodo
de 1 ano.

Armazenamento dos valores de temperatura a cada 5 dias, em uma matriz de 73 colunas com
o numero de linhas equivalente ao niimero de nds da malha utilizada.

Tempo inicial.

Solucéo da umidade relativa h(x,y) dos poros do concreto. A umidade relativa depende da
temperatura, do tempo de exposicao e dela mesma (equacao nao-linear). Para tornar a equagao
linear, serd utilizada a umidade calculada no passo de tempo anterior.

Solugdo da concentragdo de cloretos livres C¢.(x,y) (depende da temperatura, da umidade e
do tempo de exposi¢do).

O tempo € incrementado de At = 5 dias e volta-se para o passo 4 até atingir o periodo total
da simulacdo. A cada 1 ano, a matriz de temperatura armazenada € repetida. Se nesse tempo a

concentracao total de cloretos atingiu um valor critico, a corrosdo € assumida como iniciada.

A Figura 4.7 ilustra as etapas descritas acima.
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Figura 4.7: Fluxograma do modelo

Dadoz de entrada:

- geometria
propriedades do matersal
concentracdo limite de cloretos
condigdes iniciais

condigdes de contorno

.

Cailculo ¢ armazenamento da distribuicao
de temperatura T'(x, y) para 1 ano

F
Distribuicio de vmidade H(x, y)

¥

[Di;u"ibuigﬁn de cloretos livres Cfﬁ.(x, }"]]

¥

t = periodo total de simulacda?

Anilize ¢ manipulacio dos
resultados

Fonte: Elaborada pela autora.

Incremento de tempo — proximo passo de tempo
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5. APLICAGAO DO MODELO: SIMULAGOES E ANALISES

5.1. APLICAGAO DO MODELO

O desempenho numérico do modelo matemético desenvolvido foi examinado analisando a
influéncia dos parametros estabelecidos e dos mecanismos de transporte considerados (difusio e
convecgdo) para certas condicdes de exposicao. Ele serd aplicado para prever a concentragao de

cloretos em uma estrutura, apos um tempo determinado.

Os resultados foram obtidos para uma viga de fachada em concreto armado de 20 cm de largura e
40 cm de altura. A viga foi considerada estando exposta as condi¢des ambientais apenas pela sua
face esquerda. Entdo, para melhorar a precisdo dos resultados, os elementos finitos na face
esquerda foram estabelecidos sendo 3 vezes menores que os elementos finitos na face direita, como
pode ser observado na Figura 5.1. A malha foi gerada através do software GMSH. A Tabela 5.1

informa os dados da geometria e malha da viga utilizada.

Tabela 5.1: Dados da geometria e malha da viga.

Dados da geometria e malha da viga e parametros do tempo

. Largura 20 cm
Geometria Altura 40 cm
Tipo de elementos triangular
Ordem 1 (linear)
Malha Tamanho do elemento 0,001667 cm < dx < 0,005 cm
Nuimero de nés 12935
Numero de elementos 25868

Fonte: Elaborada pela autora.

Universidade Federal do Espirito Santo — Centro Tecnologico

Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil
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Figura 5.1: Geometria e malha da viga analisada
f 20 cm {

cr

cr

cr

cr

40 em

cr

cr

cr

Fonte: Elaborada pela autora.
A viga foi considerada estando localizada na cidade de Vitdria, Espirito Santo, em zona marinha,
em condicdes severas de exposicdo. Os dados climaticos da cidade (temperatura e umidade) foram
retirados do BDMEP’ (Banco de Dados Meteorolégicos para Ensino e Pesquisa), para o ano de

2000. O célculo da transferéncia de calor foi realizado separadamente, pelas questdes apresentadas

em4.5.1.

Para todas as simulacdes, com excecdo das que consideram ciclos de secagem e molhagem, foram

consideradas as mesmas condi¢des iniciais e de exposicao.

A concentracio de cloretos inicial na viga foi mantida nula (ndo ha contamina¢do dos materiais
constituintes do concreto). A concentragdo superficial de cloretos manteve-se constante, adotando-
se um valor de 5% em relagdo a massa de cimento. Esse valor foi determinado a partir de Song et
al. (2008) e Gjorv (2015). Song et al. (2008) consideram valores nessa faixa para zonas de respingo

de maré e Gjorv (2015) para zonas de acdo ambiental alta.

? BDMEP. Disponivel em: < http://www.inmet.gov.br/projetos/rede/pesquisa/>. Acesso em ago. 2017.

Universidade Federal do Espirito Santo — Centro Tecnologico

Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Civil
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Para a consideragao do grau de hidratacdo, deve-se determinar o tipo de cimento utilizado. O
cimento mais empregado na regidao € o CP-III, entretanto, devido a grande sensibilidade do
coeficiente de difusdao em relagd@o ao fator de redu¢do com a idade e a grande variabilidade deste
parametro, considerou-se uma situagao menos favoravel, com um concreto de cimento CP-I (m =

0,264) (DOMINICINI, 2016).

Os parametros utilizados como dados de entrada no modelo estdo expostos na Tabela 5.2. Os

valores foram retirados dos modelos numéricos apresentados no Capitulo 3.

Tabela 5.2: Parametros utilizadas na aplicacao do modelo

Parametros Valor
Temperatura inicial no concreto Ty = 296K = 23 °C
Temperatura de referéncia Tref = 296K = 23°C
Massa especifica X Calor especifico do concreto  p.c, = 1,932 X 10%]/m3K
Temperatura Condutividade té@ica ‘ A= 1,4W /mK
Temperatura maxima ambiente Trmax = 307,7K = 34,7°C
Temperatura minima ambiente Toin = 288,2K = 15,2°C
Dia de maxima anual diar . =319
Coeficiente de transferéncia de calor na superficie B. = 0,07W /m*K
Umidade inicial no concreto hy, =0,7
Coeficiente de difusido de umidade de referéncia Dprer = 2,0 X 10710
Parametro que representa a relagdo Dy, 1nin/Dp max a, = 0,05
Umidade com que D, estd entre seu max. e min. h. =0,75
Umidade Parametro que caracteriza a propagacio da gota n==~6
Umidade médxima ambiente hpar = 0,9425
Umidade minima ambiente hpin = 0,5375
Dia de méaxima anual diay . =312
Coeficiente de transferéncia de umidade na superficie B, =10m/s
Concentragdo inicial de cloretos no concreto Co=0
Coeficiente de difusdo de cloretos de referéncia D yer = 1 X 1072m? /s
Energia de ativagdo de difusio de cloretos U = 44,6k] /mol
Cloretos Constante dos igases. R = 8,314 x 1073kJ/(Kmol)
Fator de reducao da idade m = 0,264
Idade de referéncia trer = 120 dias
Concentragdo superficial de cloretos C.r, = 5% massa de cimento
Coeficiente de transferéncia de cloretos na superficie B.=10m/s
Ligacdo de Inclinacdo da linha a = 0,07
cloretos Porosidade s=0,12

Fonte: Elaborada pela autora.
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Os valores da concentracao limite de cloretos para algumas normas foram apresentados na Tabela
2.1. Para o Brasil, a NBR 12655 (ABNT, 2015) assume o valor limite de cloretos para o concreto
armado exposto a cloretos nas condi¢des de servi¢o da estrutura como 0,15% sobre a massa de
cimento. Esse serd o valor utilizado como valor limite para a viga analisada nesse capitulo.
Também serd feita a andlise considerando o valor limite de 0,40% sobre a massa de cimento, que
¢ indicado para concreto armado em brandas condicdes de exposi¢dao. Esse tultimo valor serd

utilizado apenas para entender a diferenca que um valor menos conservador provoca no resultado.

Para cada gréfico de perfil de cloretos que serd apresentado a seguir (5.2, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.13,
5.14, 5.15, 5.19), ha uma marcacao informando a concentracao limite de cloretos, de 0,15% e de

0,40% sobre a massa de cimento.

5.2. VERIFICAGAO DO MODELO COM A SOLUGAO ANALITICA

Para analisar a validade e precisdo do modelo numérico desenvolvido, utilizou-se a solugdo
analitica da 2* Lei de Fick (Equagdo 2.6) para comparagdo. Nessa etapa foi considerada somente a
difusao de cloretos (ndo inclui conveccao) e o coeficiente de difusao foi assumido como constante
(D, =1 x 1071 m?/s), ou seja, os resultados obtidos ndo dependem da temperatura, da umidade

e do tempo de exposi¢ao. Também nao foi considerada a ligag¢ao (D; = D,).

As simulagOes foram feitas para os periodos de 10, 30 e 50 anos e os resultados obtidos podem ser

vistos na Figura 5.2.
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Figura 5.2: Comparacfo entre a soluciio analitica e a solu¢io numérica para difusdo simples
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Fonte: Elaborada pela autora.

Como ¢ possivel observar através da Figura 5.2, os valores encontrados para a simulag@o analitica
e a solu¢do numérica se sobrepdem (sdo iguais), mostrando que o modelo desenvolvido estd

coerente para a difusao.

5.3. VERIFICACAO DO MODELO COM O COEFICIENTE DE DIFUSAO VARIANTE
NO TEMPO E NO ESPACO

Como visto, o coeficiente de difusdo depende da temperatura, da umidade e do tempo de
exposicdo. No modelo desse trabalho, as equagdes de temperatura e umidade estdo acopladas.
Dessa forma, para cada n6, em cada instante de tempo, ha um valor diferente de temperatura e

umidade.

Nessa simulacdo, serdo comparados os resultados obtidos para o modelo desse trabalho e para o
modelo de Dominicini (2016), ja validado em Dominicini et al. (2017) e Moreira et al. (2017).

Como descrito em 3.2.4., Dominicini (2016) propds um modelo baseado em Martin-Pérez (1999)
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e em Tavares (2013). Ele descreve apenas a difusido, e as equacdes de temperatura e de umidade

nao estdo acopladas. Nessa simulag¢do, também ndo serd considerada a ligacao de cloretos.

Quando se emprega somente a difusdo, a diferenca do modelo aqui desenvolvido para o de

Dominicini (2016) est4 nos valores de temperatura e umidade que sao utilizados nos célculos dos

fatores de dependéncia f;(T) e f5(h).

Sabe-se que o concreto ¢ um excelente isolante térmico, e o seu coeficiente de transferéncia de
calor na superficie é pequeno (By = 0,07W /m?°C). Isso significa que uma variagio grande na
temperatura ambiente € transferida em uma amplitude muito menor para dentro do concreto. Como
exemplo, a Figura 5.2 mostra a variagdo da temperatura ambiente (T,,,) e a temperatura em um nd

localizado a 2 cm da superficie durante um periodo de 2 anos.

Para a umidade, como visto em 4.5.1., acabou-se utilizando condi¢ido de contorno de Dirichlet. E
de esperar que o fluxo de umidade dentro do concreto ocorra em uma amplitude maior do que a
transferéncia de calor. Como exemplo, a Figura 5.3 mostra a varia¢do da umidade ambiente (h,y,)

e a umidade em um noé localizado a 2 cm da superficie durante um periodo de 2 anos.

Figura 5.3: Comparacao entre a temperatura ambiente e a temperatura em um né a 2 cm da superficie.
308,00
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 5.4: Comparacao entre a umidade ambiente e a umidade em um né a 2 cm da superficie.
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Umidade ambiente = ====- Umi. 2 cm da superficie

Fonte: Elaborada pela autora.

Pode-se calcular f;(T) e f5(h) para os valores obtidos nas Figuras 5.3 ¢ 5.4. As Figuras 5.5¢ 5.6
mostram os valores dos fatores calculados e a média obtida para eles. Pode-se observar que os
valores dos fatores quando se considera a transferéncia de calor e o fluxo de umidade sdo menores

do que quando considera a temperatura e a umidade iguais a do ambiente.
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Figura 5.5: f(T) considerando a temperatura ambiente e a temperatura a um né a 2 cm da superficie.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 5.6: f3(h) considerando a umidade ambiente e a umidade a um né a 2 cm da superficie.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Para o fator de dependéncia do tempo de exposicio, f,(t.), o calculo € feito da mesma forma para
os dois casos. A Tabela 5.3 mostra os resultados obtidos multiplicando os 3 fatores de dependéncia.

Tabela 5.3: Comparacio entre os fatores de dependéncia utilizando aproximacao com o ambiente e com
temperatura e umidade acopladas

Aproximacao com Temperatura e

o ambiente umidade acopladas
f1(T) médio 1,213722 1,001738
f2(t.) médio 0,693200 0,693200
f3(h) médio 0,521770 0,489117
f1(T) - fo(t.) - f3(h) 0,438992 0,339645

Fonte: Elaborada pela autora.
Pela Tabela 5.3 pode-se verificar que o resultado para os trés fatores multiplicados € menor quando
se considera a transferéncia de calor e o fluxo de umidade do que quando € feito a aproximacao

com o ambiente.

Lembrando que nos cdlculos da Tabela 5.3, somente foi considerado um periodo de 2 anos e o nd
utilizado como referéncia encontra-se a 2 cm da superficie. Para profundidades maiores, essa

diferenca deve aumentar.

A andlise feita acima foi apenas para entender o que se esperar quando o modelo desenvolvido
nesse trabalho for comparado com o de Dominicini (2016): o modelo de Dominicini (2016) deve
apresentar seu resultado mais conservador, com valores entre a solug@o analitica e os que aqui

foram obtidos.

As Figuras 5.7, 5.8 € 5.9 mostram a comparagao entre a solucao analitica, o modelo de Dominicini

(2016) e modelo desenvolvido nesse trabalho para os periodos de 10, 30 e 50 anos.
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Figura 5.7: Comparacao entre a soluco analitica, Dominicini (2016) e 0 modelo desse trabalho para 10 anos
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 5.8: Comparacao entre a soluco analitica, Dominicini (2016) e 0 modelo desse trabalho para 30 anos
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Fonte: Elaborada pela autora.

0,10

Figura 5.9: Comparacao entre a solucao analitica, Dominicini (2016) e o modelo desse trabalho para 50 anos
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Fonte: Elaborada pela autora.
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As Figuras 5.7, 5.8 € 5.9 mostraram o resultado esperado, confirmando mais uma vez, a validade
do modelo desenvolvido nesse trabalho. Importante observar que, ao considerar a temperatura e a

umidade acopladas ao mecanismo difusdo o modelo se torna muito mais realista.

5.4. VERIFICAGAO DO MODELO COM CONVECGAO

Foi calculado o transporte de cloretos considerando os dois principais mecanismos: difusdo e
convecgdo. Nessa simulagdo, tanto o coeficiente de difusao de cloretos quanto o coeficiente de
difusdo de umidade variam no tempo e no espago, em fun¢do da temperatura, umidade e tempo de

exposi¢ao. Nao € considerada a ligacao de cloretos.

Na Figura 5.10, os resultados obtidos considerando apenas difusdo sdo comparados com os

resultados considerando difusdo e conveccao para 10, 30 e 50 anos.

Figura 5.10: Comparacio entre resultados considerando somente a difusao e considerando difusao e
conveccao combinadas
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Através da Figura 5.10 € possivel ver que, com a inclusao da convecg¢do, o valor da concentragao
de cloretos sofre um aumento significativo. Pode-se obsevar que, a qualquer profundidade fixa, a
concentragdo de cloretos quando se considera convecgao é muito maior do que quando somente se
considera a difusdo. Isto € devido a difusdo de umidade acopladada a penetragdo de cloretos. O
efeito do acoplamento contribui significativamente para o transporte de cloretos em concreto

parcialmente saturado.

Analisando as curvas com convecg¢do, pode-se observar que perto da superficie (até 0,5 cm de
profundidade), h4& um comportamento diferente no valor da concentracdo de cloretos. Essa
diferenca apresentada se da devido a aproximacdo que foi utilizada considerando condi¢ao de
contorno de Dirichlet. A partir de 0,5 cm, essa diferenca se equilibra, e a curva de convecgao

apresenta o formato esperado.

A Figura 5.11 mostra resultados encontrados por Lin et al. (2010) considerando somente difusdao
e considerando difusdo e convecg¢do juntas, também sem incluir a ligacdo de cloretos. Os valores
utilizados nao sdo os mesmos que foram empregados aqui, mas ¢é interessante observar o formato

das 2 curvas.

Figura 5.11: Resultados encontrados por Lin et al. (2010) considerando apenas difusio e considerando
difusao e conveccao
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Fonte: Adaptada de Lin et al. (2010, p. 575)
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Comparando a Figura 5.10 com a Figura 5.11 pode-se afirmar que os valores encontrados para

conveccao no modelo desenvolvido nesse trabalho corroboram com a literatura.

5.5. VERIFICACAO DO MODELO CONSIDERANDO LIGAGCAO DE CLORETOS
Nessa simulacao foi considerada a ligagdao de cloretos (ligacao linear) junto dos mecanismos de
difusdo e convecgao.

A Figura 5.12 mostra os resultados obtidos quando nao se considera a ligacao de cloretos e quando

se considera apenas os cloretos livres participando do transporte de cloretos, para 10, 30 e 50 anos.

Figura 5.12: Comparacao entre os resultados obtidos para a concentracio de cloretos considerando cloretos
ligados ou nao
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Fonte: Elaborada pela autora.
Através da Figura 5.12 pode-se verificar mais um resultado que era esperado. Nao considerar a
ligacdo de cloretos é uma atitude conservadora. Os valores de concentragiao obtidos considerando

somente cloretos livres sdo inferiores aos valores obtidos para cloretos totais.

As Figuras 5.13, 5.14 e 5.15 a seguir mostram com mais detalhes os resultados apresentados na

Figura 5.12.
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C ou Cfc [% massa de cimento]

C ou Cfc [% massa de cimento]

Figura 5.13: Resultados obtidos considerando cloretos livres para 10 anos
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 5.14: Resultados obtidos considerando cloretos livres para 30 anos
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 5.15: Resultados obtidos considerando cloretos livres para 50 anos
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Fonte: Elaborada pela autora.
O modelo foi desenvolvido em domininio bidimensional. E possivel obter além dos perfis, os
valores de temperatura, umidade e concentracdo de cloretos por toda a viga. Para o caso analisado
nessa sec¢ao (convecgdo e ligacdo de cloretos) a Figura 5.16 mostra o fluxo de umidade através da

viga para 10, 30 e 50 anos. A Figura 5.17 mostra o transporte de cloretos para esses periodos.

Pode se observar através da Figura 5.16 que para um mesmo dia do ano, depois de um certo tempo,
o fluxo de umidade atinge um equilibrio. H4 uma diferenga muito pequena nos valores obtidos

para 30 e 50 anos.

A Figura 5.17 mostra um avango da penetracdo de cloretos ao longo tempo. Observe que com 10
anos, apenas uma camada bem superficial foi alterada. Se fosse adotado um tempo maior de
simulagdo, os cloretos continuariam entrando no concreto por muitos anos até atingirem um

equilibrio com o exterior. Isso possivelmente demoraria centenas de anos para acontecer.
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Figura 5.16: Fluxo de umidade através da viga para 10, 30 e 50 anos
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 5.17: Transporte de cloretos através da viga para 10, 30 e 50 anos
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Fonte: Elaborada pela autora.
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5.6.VERIFICAGAO DO MODELO COM CICLOS DE SECAGEM E MOLHAGEM

Como foi visto em 4.5.1, ao invés de se utilizar a condi¢ao de contorno de Neumann, utilizou a de

Dirichlet. Para as simulagdes realizadas anteriormente, foram encontrados bons resultados.

A simulacio realizada nessa etapa seguiu as consideragdes apresentadas por Saetta et al. (1993),

Martin-Pérez (1999) e Lin et al. (2010) com relacao aos ciclos de secagem e molhagem.

Martin-Pérez (1999) utilizou o mesmo coeficiente de difusdo na molhagem e na secagem. O
movimento da umidade € um processo muito lento em comparagdo com a absor¢do de dgua na
camada mais externa de um concreto parcialmente saturado. Por essa questdo, Martin-Pérez (1999)
concluiu que o mecanismo de absorcao de dgua através da capilaridade nao estava bem descrito
através do seu modelo. No entanto, seu modelo simula adequadamente a fase de secagem. Por essa
razao, 0 movimento convectivo de fons cloreto em concreto nao é bem representado pela
formulag@o proposta por Martin-Pérez (1999) quando ocorrem ciclos de molhagem e secagem do

concreto.

Lin et al. (2010) diferenciou o transporte de umidade durante os periodos de secagem e molhagem
adotando um coeficiente de difusdo de umidade maior para os periodos de molhagem que o de

secagem. Os autores obtiveram bons resultados.

Para simular os ciclos de secagem e molhagem no modelo desse trabalho foi assumida uma fungdo
de passo, em que o concreto encontra-se 15 dias secando, e 5 dias molhando. Durante a secagem,
a concentracao superficial de cloretos ¢ bem menor (1% de massa de cimento) que durante a
molhagem (5% de massa de cimento). Para a umidade ambiente acontece 0 mesmo, durante a
secagem ela é considerada como sendo 0,5 e durante a molhagem como 1,0. A temperatura

ambiente segue a mesma variacao sazonal das outras simulag¢des. A Figura 5.16 ilustra esse ciclo.

Figura 5.18: Ciclos de secagem e molhagem

hen=1.0/Cen=3% massa de cimento

hen=1073
Cen = 1% mas=a de cim.

} 15 dias 53— 15 dias —5— 15 dias —5— 15 dias —5— 15 dias |

Fonte: Elaborada pela autora.
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O calculo do coeficiente de difusdo de umidade foi feito como em Lin et al. (2010), sendo

considerado maior durante a molhagem do que na secagem (Equacdes 3.44 e 3.45). Os valores

adotados se encontram na Tabela 5.4. Eles foram retirados de Lin et al. (2010).

Tabela 5.4: Parametros para calculo do coeficiente de difusido de umidade durante os ciclos de secagem e

molhagem

Parametros durante a secagem e molhagem

Valor

Coeficiente de dif. de umi. durante a secagem D5 = 2,0 X 1071%m? /s

Parametro que representa a relacao Dy, min/Dh ms ay = 0,05
Secagem : q P g ¢ h,min/ h,rriax 0
Umidade com que D, estd entre seu méx. e min. h. =0,75
Parametro que caracteriza a propagacao da gota N=6
Coeficiente de dif. de umi. durante a molhagem D9 = 3,22 x 107 1%m?/s
Constante determinada empiricamente n==6
Molhagem .
Grau de saturagdo inicial ho =0,8
Grau de saturagdo do concreto totalmente saturado h,y = 0,95

Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 5.17 mostra os perfis de cloretos livres apds um periodo de exposi¢ao de 10, 30 e 50

anos.

Figura 5.19: Concentracao de cloretos livres durante o ciclo de molhagem e de secagem para 10, 30 e 50 anos.

Cfc [% massa de cimento]

8,00

’

7,00

d—_

6,00

5,00
4,00
3,00 “ Ay
2,00

1,00 o A B

. A
N A .- Concentragdo limite: 0,40

. *h L 0,15
0,00 Ssee 100 8 TUNRTES B S SE S SRR 5 88

0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04
distancia da superficie [metros]

0,05 0,05

e— dif. e conv. 10 anos —a— dif. e conv. 30 anos —&— dif. e conv. 50 anos

Fonte: Elaborada pela autora.
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Através da Figura 5.17 pode se observar que a concentragao de cloretos livres atinge um valor
maximo cerca de 2 a 3 mm de distancia da superficie, local que é chamado de zona de convecgao.

Esse valor € muito mais baixo do que o esperado.

Foi visto na Figura 2.5 (no Capitulo 2) que a zona de convec¢do depende da qualidade do concreto
e das condi¢des de exposi¢ao e varia de 10 a 20 mm. Lin et al. (2010) encontraram valores em

cerca de 10 a 15 mm de distancia da superficie.

Além disso, os perfis de cloretos apresentados na Figura 5.17 ndo apresentaram a curva suave que
era esperada. Os valores perto da superficie apresentaram mudancas bruscas, que prejudicaram os

resultados da simulagio.

Os erros encontrados nessa simulacdo sao devidos a aproximagao com a condi¢ao de Dirichlet. As
fungdes de passo fazem os valores da condi¢des de contorno de Dirichlet se distanciarem muito

dos valores que seriam obtidos se fosse usada a condi¢@o de contorno de Neumann.

5.7. FIM DA VIDA UTIL E DETERMINAGAO DA CAMADA DE COBRIMENTO

Considerando o fim de vida util da estrutura como 50 anos, a Tabela 5.5 mostra os valores de
cobrimento que deveriam ser utilizados para as simulagdes apresentadas anteriormente (exceto a
que simula o ciclo de molhagem e secagem). Esses valores foram retirados das Figuras 5.2, 5.9,
5.10 e 5.15). O valor do cobrimento informa a distancia segura que a armadura deve estar da

superficie.

Tabela 5.5: Valores de cobrimento para o fim de vida ttil de 50 anos para diversas situacdes

Cobrimento [cm|]
Valor limite [ % massa de cimento] 0,15 0,40

Somente difusdo com coeficiente de difusao constante 12,25 9,84
Somente difusdo com coeficiente de difusao em funcdoda T, he ¢, 5,76 4,65
Somente difusao por Dominicini (2016) - 8,40
Difusdo e conveccao 10,29 9,09
Difusdo e conveccdo com ligacdo de cloretos (Cloretos livres) 7,09 6,25

Fonte: Elaborada pela autora.

Como pode ser observado através da Tabela 5.5, o resultado mais conservador € para o caso da

difusdo simples (coeficiente de difusdo constante, igual a solu¢@o analitica). Para uma vida util de
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50 anos, com um valor limite de 0,15%, o cobrimento da viga deveria ser maior que 12 cm. Esse

valor € absurdo, ndo ¢ utilizado na pratica.

Para a simulag@o mais completa desse trabalho, e, portanto, mais realista, que considera difusao,
convecgdo e cloretos ligados, o cobrimento para a mesma situagdo descrita acima, € de
aproximadamente 7,1 cm. Esse € um valor muito alto para o cobrimento, mas vale observar que
foi considerada uma concentrac¢io superficial de cloretos bem alta, ja que se considerou uma das

situacOes naturais mais agressivas.

Para as condi¢des de exposi¢do maritimas mais severas, 0 ACI 318-08 e o Eurocode II especificam
cobrimentos minimos de concreto de 3 polegadas (aproximadamente 7,62 cm) (MEDEIROS et al.,
2011). Isso mostra que, a apesar da NBR 6118 (ABNT, 2014) nao informar valores de cobrimento
para esse tipo de situagdo, consultando as normas internacionais, verifica-se que o modelo desse

trabalho mostrou resultados 6timos.

Adotar 0,15% ou 0,40% como valor limite de cloretos traz uma diferenca na espessura da camada
de cobrimento. Para o caso mais conservador (difusdao com o coeficiente constante) essa diferenga
€ de 2,41 cm. Para a simulacdo mais realista desse trabalho, a diferengca € menor, sendo de 0,84

cm.

Trazendo uma outra abordagem. A NBR 6118 (ABNT, 2014) adota para uma viga de concreto
armado em zonas de respingos de maré um cobrimento de 50 mm. Considerando o fim de vida util
da estrutura como 50 anos, a Tabela 5.6 mostra os valores de concentracdo de cloretos atingido
nas proximidades da armadura para cada caso considerando o cobrimento de 50 mm segundo a

NBR 6118 (ABNT, 2014) e de 70 mm segundo o valor obtido na Tabela 5.5.

Tabela 5.6: Valores de concentraciio de cloretos para um cobrimento de 5 cm e de 7 cm e fim da vida qtil de
50 anos para diversas situacoes

Concentracao de cloretos nas Cobrimento

proximidades da armadura [ % massa de cimento] 5cm 7cm
Somente difusdo com coeficiente de difusao constante 1,87 1,04
Somente difusdo com coeficiente de difusdo em fungdgodaT,het, 0,30 0,04
Somente difusdo por Dominicini (2016) 1,10 0,70
Difusdo e conveccao 3,38 1,63
Difusao e convecgao com ligacao de cloretos (Cloretos livres) 1,19 0,16

Fonte: Elaborada pela autora.
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Através da Tabela 5.6 pode-se observar a grande diferenca que 2 cm a mais na camada de

cobrimento fazem nos valores de concentragao de cloretos préximos a armadura.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1. CONCLUSOES

Apesar da corrosdo de armaduras por agdo de cloretos ser um tema muito estudado desde a década
de 70, existem muitas lacunas no conhecimento de seus processos. Uma quantidade consideravel
de modelos de previsao de vida util ja foi desenvolvida, entretanto, ainda nao ha uma abordagem

amplamente aceita, que tenha conseguido alcangar efetivamente o mercado.

Ha um esfor¢o mundial para se conseguir modelar matematicamente com precisdo o fendmeno da
corrosdao de armaduras, possibilitando estimar o tempo de vida qtil das estruturas de concreto

armado e determinar a espessura da camada de cobrimento necesséria.

Primeiro, foi realizada uma intensa pesquisa sobre os modelos de previsao de vida util de estruturas
de concreto armado sujeitas ao ataque de cloretos relativos a etapa de iniciagdo. Nessa pesquisa,
concluiu-se que alguns modelos tem como referéncia as mesmas equacdes basicas. Eventualmente

algum detalhe muda, e um termo a mais é implementado ou um outro deixa de ser aplicado.

Com base nessa conclusdo, procurou-se analisar aqui alguns trabalhos que seguiam uma mesma
sequéncia de raciocinio. Inicialmente foram abordados modelos que consideravam somente a

solu¢do analitica e depois outros trabalhos mais elaborados com solu¢ao numérica foram expostos.

A partir da andlise dos modelos com solu¢cao numérica que aqui foram apresentados foi possivel

definir as equacdes que seriam utilizadas no modelo desenvolvido nesse trabalho.

Foram utilizadas 3 equagdes diferenciais parciais que descrevem a entrada de cloreto no concreto:
a transferéncia de calor, o fluxo de umidade e o transporte de cloretos devido a difusdo e a
convecgdo. Esse conjunto de equagdes foi resolvido numericamente utilizando o método dos

elementos finitos e 0 método das diferencas finitas.

Optou-se pela utilizagdo somente de softwares livres. O programa principal foi desenvolvido no

GNU Octave, no sistema operacional Linux. Também foram utilizadas as linguagens Fortran e C.
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6.2. ASPECTOS SINGULARES DO MODELO DESENVOLVIDO

O modelo desenvolvido nesse trabalho possui alguns aspectos singulares:

Velocidade de processamento;
Precisao da malha;

Adaptabilidade.

No que diz respeito a velocidade de processamento, os cdlculos das matrizes que sdo mais
demorados foram feitos em Fortran, linguagem que prima pela velocidade de execugao. O sistema

operacional Linux foi otimizado e o Octave foi compilado.

Essas otimizagOes fizeram com que o programa desenvolvido calculasse a concentragdo de
cloretos em dominio bidimensional, para um periodo de 50 anos, em uma viga com cerca de 12
mil nés em aproximadamente 30 minutos. Isso, levando em consideragdo as equagdes acopladas

(temperatura, umidade e cloretos), ligagc@o de cloretos, difusdo e convecgao.

No que diz respeito a precisdo da malha, o programa desenvolvido utiliza integra¢cdo numérica,
portanto, ele permite curvas, mesmo quando sdo utilizados elementos lineares. Na viga que foi
utilizada aqui como exemplo, esse aspecto ndo pode ser observado. Mas, para andlises futuras em
que se utilize estruturas com formato mais complexo, ou até um detalhamento da armadura, essa

integracdao numérica podera ser interessante.

Sobre a adaptabilidade, a linguagem do programa é muito aberta. Qualquer dado pode ser alterado
rapidamente. Isso possibilita inimeras anélises com infinitos resultados. Ele também permite com

facilidade a inclusdo de outros parametros.

O programa entdo possibilita muitas melhorias. Podem ser incluidos outros mecanismos de
deterioragdo como carbonatacdo, pode-se melhord-lo e trocar a condi¢do de contorno para

Neumann, o passo de tempo pode ser alterado se for preciso.

Enfim, o programa desenvolvido ndo est4 fechado. Ele pode ser uma porta aberta para a construg¢ao

de modelos mais precisos.
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6.3. CONCLUSOES RELATIVAS AS SIMULAGOES

Foram realizadas diversas simulagdes para avaliar o desempenho do programa. Essas simulacdes

trouxeram resultados bastante diferentes uma da outra.

No que diz respeito a simulagdo com a solu¢d@o analitica, os resultados obtidos com o modelo
numérico apresentaram os mesmos resultados que os encontrados para a solucio analitica da 2*

Lei de Fick.

A segunda simulacdo abordou o coeficiente de difusdo variando no tempo e no espago. Os
resultados foram comparados com os de Dominicini (2016). Observou-se que utilizar o coeficiente
de difusdo constante em todo o periodo de simulacdo é uma atitude bastante conservadora.
Considerar a temperatura e a umidade dentro do concreto como sendo iguais as do meio ambiente
(consideracdo utilizada em Dominicini (2016)), também nao é a atitude mais realista e traz
resultados mais conservadores que os obtidos quando se acopla a transferéncia de calor e o fluxo

de umidade ao transporte de cloretos. Além disso, esse acoplamento traz resultados mais realistas.

No que diz respeito as simulagdes com convecgdo, embora nao tenha sido utilizado um modelo
que emprega convecgao para comparagao, os resultados obtidos parecem estar em conformidade

com os perfis encontrados na literatura.

Nao sdo todos os cloretos que participam da difusdo e da convecgdo, portanto, descrever o
transporte de cloretos em termos de cloretos livres é uma atitude mais realista. As simulagdes
mostraram que quando se considera cloretos livres, os valores de concentragao obtidos sdo

menores do que quando ndo se considera ligacdo de cloretos.

Os ciclos de secagem e molhagem ndo foram bem representados pelo modelo. Isso foi devido a
aproximacdo utilizada na condi¢do de contorno, que substituiu a condicdo de Neumann por

Dirichlet.

Por fim, foi feita uma analise que mostra qual deveria ser a espessura da camada de cobrimento
para cada caso simulado e qual a concentragao de cloretos prevista para uma camada de cobrimento

pré-determinada.
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Para a simulagdo mais completa (que considera difusdo, convec¢ao e ligacdo de cloretos), foi
encontrado um valor de aproximadamente 7 cm para a camada de cobrimento. Um valor alto,

porém coerente com a concentragao superficial de cloretos utilizada que foi bem alta também.

6.4.RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O principal ponto de melhoria para se fazer no modelo certamente é conseguir empregar a condi¢ao
de contorno de Neumann, sem que o programa se torne instavel. Se essa alteracdo for feita, e a
condi¢do de Neumann puder ser empregada, o programa certamente permitird a simulacio da
convecgao com mais precisao e poderd incluir o célculo de estruturas que estao sujeitas a ciclos de

secagem e molhagem.

Para o programa ser capaz de simular estruturas sujeitas a ciclos de maré, outro ponto terd que ser
alterado, o passo de tempo. O passo de tempo que foi utilizado foi de 5 dias, e sabe-se que as
flutuagdes de maré ocorrem no periodo de horas. No entanto, no estado que o programa se
encontra, um passo de tempo reduzido, mesmo utilizando a condi¢do de contorno de Dirichlet,

também torna o programa instavel.

Dessa forma, recomenda-se o estudo da estabilidade do modelo desenvolvido para aprimoragao

dos resultados.

No estagio que o modelo se encontra, foi visto que ele apresenta bons resultados para difusdo e
convecgdo, porém ele ndo foi validado com dados de campo. Recomenda-se entao a validagao do

modelo com estruturas reais em condicdes diferentes de exposigao.

Além disso, devido as diversas fontes de incertezas, considerar o tempo para o fim da vida util
como um parametro deterministico nao € o mais apropriado. Assim, pode-se partir do modelo aqui

apresentado para construir um modelo probabilistico, mais realista.

Com o amadurecimento da pesquisa e a medida que se ganhe conhecimento no tema, pode-se
abranger também, o periodo de propagacdo, com maior numero de fatores intervenientes e de

modelagem mais complexa.
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No campo da pesquisa experimental, recomenda-se que sejam realizados estudos para determinar
alguns parametros para diferentes tipos de cimentos e teores de adi¢cdes. Ha uma dificuldade de

encontrar certos valores na literatura, e essa pesquisa experimental poderia ser bastante util.
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