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Resumo

durabilidade dos materiais esta diretamente ligada a sua capacidade de

resistir aos agentes de deterioracdo. Nesse contexto, as estruturas de

concreto podem estar sujeitas aos efeitos da umidade e do sal,

reduzindo consideravelmente o seu tempo de vida ttil. Os sais que
entram pelos poros do concreto podem atacar sua armadura, bem como se
concentrar em alguns pontos e cristalizar, gerando trincas e fissuras e reduzindo,
deste modo, a sua resisténcia. Nesse sentido, este trabalho apresenta um modelo
matematico para o transporte acoplado de calor, umidade e sal em meios porosos.
As equagdes governantes foram discretizadas por meio do método dos volumes
finitos resolvidas simultaneamente a partir do algoritmo MultiTriDiagonal Matrix
Algorithm (MTDMA). A verificagio do modelo foi realizada a partir da
comparagao de estudos de casos obtidos na literatura, mostrando uma boa
concordancia entre os resultados.

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

Abstract

The durability of materials is directly connected with deterioration agents.
Hence, concrete structures can be subject to the effects of salt and moisture,
significantly reducing their useful life. The salts that enter the concrete pores
can attack its reinforcement. They can also accumulate at certain points and
crystallize, leading to cracks and fractures and consequently reducing the
resistance. This paper presents a mathematical model for the coupled heat,
moisture and salt transportation in pores. The main equations were discretized
through the finite volume method, solved simultaneously by the
MultiTriDiagonal Matrix Algorithm. The verification of the model was made
by comparing with studies from the literature and demonstrated good
agreement between the outcomes.
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Introducao

A durabilidade de estruturas de concreto esta diretamente relacionada com a capacidade de resistir aos
agentes de deterioragdo. Segundo Helene (1997), estes agentes podem ser agressivos como o gas carbonico
(CO»), acidos, sulfatos, reagdes alcali-agregados e sais de cloro que geram ions cloreto (CI') em meio
aquoso. Estes ultimos sdo um dos maiores causadores de deterioragdo em construgdes civis, dado que
reduzem seu tempo de vida util e trazem prejuizos econémicos.

No inicio do século XX, o conhecimento sobre a durabilidade das constru¢des era empirico e se contava
apenas com a experiéncia adquirida pelo profissional responsavel. Com o passar dos anos ¢ o aumento da
tecnologia, o desenvolvimento de modelos que descrevem o comportamento de gases ¢ liquidos em meios
porosos tornou possivel a previsdo da deterioragdo do concreto ¢ de outros materiais (MEDEIROS;
ANDRADE; HELENE, 2011). De acordo com Martins (2006), é possivel obter ganhos econdémicos e
ambientais a partir de melhorias na eficiéncia de processos geradas a partir do desenvolvimento da
modelagem do transporte de calor e massa em meios porosos.

A compreensdo a respeito do transporte de substincias em meios porosos tem grande importancia em
diversas areas, como engenharia de processos quimicos, engenharia ambiental, reservatérios naturais,
engenharia mecénica e construgdo civil. Segundo Mehta ¢ Monteiro (2008), libera-se na atmosfera
aproximadamente uma tonelada de CO, para cada tonelada de concreto produzido. Este fato tem
conscientizado o meio técnico quanto a necessidade de racionar o uso de matérias primas bem como reduzir
o seu desperdicio (PEDROSO, 2009; DELLINGHAUSEN et al., 2009).

A redug@o do tempo de vida das estruturas de concreto é consequéncia das diversas condigdes as quais estdo
submetidas durante seu ciclo de vida, como mudangas climaticas e de temperatura, niveis inadequados de
tensdo mecénica e ataques quimicos e bioldgicos que causam diferentes tipos de danos. Um dos grandes
motivos dessa deterioragdo pode estar na difusdo de ions Cl™ para o interior do meio poroso ¢ em sua
cristalizacdo. Segundo Kropp (1995), existem duas formas de que esses ions entrem em contato com a
estrutura. A primeira forma ocorre quando as matérias primas utilizadas para a fabricagdo do concreto ja
estdo contaminadas ou os ions estdo presentes em aditivos. A outra maneira, que ¢ mais comum, ¢ a
presenca do cloreto no ambiente onde a estrutura esta exposta.

De acordo com dados da Organizacgdo das Nacdes Unidas, o setor da construgao civil utiliza cerca de 40% de
toda a energia e 25% de toda a dgua consumidas no mundo (BENITE, 2011). Sendo assim, o estudo da
degradacdo do concreto armado devido a transposi¢do de sal e umidade e a tentativa de torna-lo mais
duravel é de suma importancia para melhorar sua eficiéncia, aumentar seu tempo de vida e diminuir os
impactos ambientais gerados pelo setor da construcao.

Nesse contexto, outros estudos ja foram publicados envolvendo o transporte de umidade e sal em meios
porosos. Arends et al. (2014) e Sun er al. (2018) consideraram o impacto dos processos de imbibicdo e
secagem no transporte de umidade e sal em concreto. Li, Li e Chen (2008) propuseram diferentes
difusividades para ambos os processos em seu modelo para o transporte de umidade. Ababneh,
Benboudjema e Xi (2003) mostraram que o transporte de umidade em concretos parcialmente saturados
acelera a entrada de ions e que esse fato deve ser considerado na modelagem. Derluyn, Moonen e Carmeliet
(2014) citaram em seu estudo que, durante o processo de imbibi¢do, ocorre a penetracdo de sais dissolvidos
nos poros do concreto e que, no processo de secagem, ocorre a cristalizacdo dos sais, que se expandem
causando um aumento da pressdo interna que eventualmente pode danificar e fissurar o concreto.

Entre outros importantes trabalhos encontrados na literatura, pode-se citar o de Rizzon e Andrade (2007), no
qual o cimento Portland branco foi utilizado na analise da resisténcia e suscetibilidade para a penetragdo de
cloretos. Por sua vez, Gorninski e Kazmierczak (2008) propuseram a utilizacdo da resina poliéster isoftalica
e ortoftalica como aglomerante do concreto. Por fim, Rocha e Povoas (2019) buscaram obter um método
mais eficiente para detectar a corrosdo no concreto utilizando a termografia infravermelha e o ensaio de
ultrassom.

No intuito de contribuir com o estudo da deterioragdo de estruturas de concreto pela acdo de ions CI,
propde-se neste trabalho um modelo para o transporte acoplado de umidade, calor e sal em materiais
porosos. A diferencga de outros modelos encontrados na literatura, este modelo inclui a equagdo do transporte
de energia, além do transporte de massa (umidade e sal) como uma das equagdes governantes. A
discretizagdo ¢ realizada mediante o método dos volumes finitos (PATANKAR, 1980) e resolvidas
simultaneamente a partir do algoritmo MTDMA (MENDES; PHILIPPI; LAMBERTS, 2002), o qual
assegura a robustez numérica. Verificagoes realizadas por meio de outros estudos de casos encontrados na
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literatura mostram que o modelo apresentado se mostra promissor na analise da deteriorac@o de estruturas de
concreto, podendo promover melhorias tecnoldgicas que diminuam a necessidade de reparos precoces em
novas construgdes, reduzindo, assim, os gastos ¢ os impactos ambientais gerados pelo setor civil.

Modelagem matematica

Neste estudo, embora o termo de cristalizagdo ndo tenha sido considerado nas equacdes de transporte, o
modelo permite predizer quando os niveis criticos de saturagdo serdo atingidos, iniciando o fenémeno.
Adotou-se o critério de que os gradientes de concentragdo de sal ndo influenciam o transporte de umidade ¢
calor no interior do meio poroso. Reconhece-se que a presenca do sal pode trazer alguma influéncia nesse
fluxo, no entanto, considerou-se que o transporte difusivo e convectivo do sal ¢ influenciado pela pressdo
parcial de vapor, ocasionando um efeito muito mais significativo. A fixacdo do sal nas paredes dos poros
também foi desprezada. Essas hipdteses também foram adotadas em outros trabalhos encontrados na
literatura (ZANDEN; TAHER; ARENDS, 2015; ARENDS et al., 2014). Com relagdo as condigdes de
contorno, diferentes combinagdes de fluxos e concentracdes impostas de agua e cloreto de sédio foram
analisadas. Essas condi¢es foram também utilizadas na maioria dos trabalhos descritos na se¢do anterior,
com o objetivo de modelar os efeitos da névoa salina.

Transporte de umidade

Segundo Santos e Mendes (2009), o transporte de 4gua no meio poroso pode ser dividido em dois fluxos, o
de liquido e o de vapor (Equagéo 1):

J=Jit v Eq. 1
Onde:

j = fluxo de agua (kg/m s);

Jj; = fluxo de 4gua no estado liquido (kg/m s); e

J, = fluxo de agua no estado de vapor (kg/m s).

O fluxo de liquido (j;) ocorre pelo efeito da gravidade e pelo transporte da fase condensada através da
capilaridade, descrito pela equagdo de Darcy (Equac@o 2) adaptada para meios insaturados:

Ji1 = K(VPsyc — p19) Eq.2
Onde (Equagio 3):

P = PP, Eq.3
Onde:

K = condutividade hidraulica (s);

g = aceleragio da gravidade (m/s );
Py = pressdo de sucgdo (Pa);
pi1=densidade do liquido [kg/m ];
P, = pressdo de gas (Pa); e

Py = pressdo de liquido (Pa).

O gradiente da pressdo de succdo pode ser descrito em func¢do dos gradientes de temperatura e pressdo
parcial de vapor (Equagdo 4):

PPy = 2257 + ”;’;:C VP, Eq. 4

Onde (Equagdes 5 e 6):

0Psyc __ _ _T(_ P O0Psqt
“or = RoPy < in@ Q)( PZ, aT )) Eq. 5
0Pgyc _ RyTpg

ap, P, Eq. 6

As Equacgdes 5 e 6 foram derivadas a partir da Lei de Kelvin (Equagdo 7).
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In(p) = “Deue Eq.7

RyTpy
Onde:
¢ = umidade relativa;
T = temperatura [K];
P, = pressdo de vapor [Pa];
Py = pressdo de saturagdo [Pa]; e
R, = a constante dos gases para o vapor de agua [J/(mol.K)].
No caso do fluxo de vapor (j,,), este ocorre de modo difusivo (Equacéo 8):
J» = —06,VP, Eq. 8
Onde: §,, = permeabilidade difusiva ao vapor [s].

Deste modo, no modelo proposto, a Equagdo 9 descreve a conservac¢ao de umidade como:

ow_ 5.
Py V.j Eq. 9

Onde: w = conteudo de umidade (kg/m ).

Assim, para aumentar a robustez do método de solugdo (MTDMA), define-se o termo transiente em fungdo
da pressdo parcial de vapor e da temperatura (Equagéo 10):
dw _ 9w 00 0Py | dw20OT _ o [

aPsuc aPsuc _
at 09 op, ot a@ aT at VT - (K aP, 6") VP + Kplg] Eq. 10

4

Onde as derivadas (Equagoes 11 e 12):
w1

3P — Poe Eq. 11
9 _ _ Py 9Psar
aT ~  PZ, T Eq. 12
Sé&o obtidas a partir da defini¢do de umidade relativa (Equagéo 13):
Py
" Psat(T) Eq. 13

Transporte de calor

O fluxo de calor g, segundo Santos e Mendes (2009), pode ser atribuido aos efeitos da condugo e da
conveccao (Equagdo 14):

q = qcond + Geonv Eq. 14
Em que (Equacgdes 15 e 16):
Qcona = —AVT Eq. 15
Geonv = Ji€pT + JuCpT Eq. 16
fluxo de fluxo de
liquido vapor
Onde:

A = condutividade térmica (W/mK);
¢, = calor especifico da dgua liquida (J/kgK); e
Cpy = calor especifico a pressdo constante do vapor de agua (J/kgK).

Deste modo, o balanco de energia ¢ descrito pelo divergente do fluxo de calor mais um termo fonte, devido a
transicao de fase (Equagdo 17):

Cmpogr=-V.q+S Eq. 17

Em que (Equagdo 18):
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Cm = Co +— Eq. 18

Onde:

¢, = calor especifico do material seco (J/kgK);
¢; = calor especifico da agua liquida (J/kgK); e
po = densidade do material seco (kg/m ).

No caso do termo fonte, atribuida a mudanga de fase, quantificou-se pelo calor latente de transigdo a partir
do fluxo de vapor (Equagdo 19):

S=-L(TV.j, Eq. 19
Onde: L(T) = calor latente de vaporizagao (J/kg).
Desse modo, adotando-se a temperatura de referéncia de 0 °C, descreve-se a equagdo da conservagdo da

energia (Equacao 20):

Cmpoe = V. ((,1 — K2 TV VT — (K222 0, T — 8,0, T) VP, + Kplcpng> —L(T)V.j,  Eq.20

aT P,

Transporte de sal

Atribuiu-se o transporte de sal a dois fendmenos, conforme descrito por Arends et al. (2014). Por um lado, o
transporte convectivo ocorre quando a agua carrega o sal dissolvido através dos poros. Por outro lado, a
difusdo ocorre devido a diferenca de concentragdo de sal entre os poros. Assim, o transporte de sal pode ser
definido como descrito na Equagéo 21:

oc _ 0 (powes  p oG
at _ax( ax w Sax) Eq. 21
Onde:

C, = concentracdo de sal [kg/m ];
D = coeficiente de difusdo da agua no concreto [m /s]; e
D, = coeficiente de dispersdo do sal no concreto [m /s], dado pela Equacdo 22 (ARENDS ez al., 2014):

et (22 o

Onde:
D,, = coeficiente de difusdo do sal na agua [m /s];
7 = tortuosidade do meio; e

r =raio do poro [m].

Discretizacao e algoritmo genérico implementado

As discretizagbes das trés equagdes governantes foram feitas aplicando o método dos volumes finitos
abordado por Patankar (1980) em um dominio unidimensional, utilizando coordenadas cartesianas de modo
totalmente implicito. A Figura 1 apresenta um volume de controle, em que a letra P representa o no
selecionado e as letras W e E representam os nds vizinhos a P, todos localizados no centro de seus
respectivos volumes de controle. Dessa forma, os coeficientes de transporte sdo calculados pela média
harmoénica na interface dos volumes de controle.
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Figura 1 — Volume de controle unidimensional

we . 1 -

O resultado da discretizagdo para a conservagdo de umidade, calor e sal para os volumes intermediarios ¢é
apresentado nas Equacgdes 23, 24 e 25, respectivamente. Os subindices 0, 1 e 2 representam a qual equagéo o
coeficiente pertence (umidade, sal ou calor, respectivamente).

Cpyo , Dpvep Dvao) (Cro Drep Dﬂm) Drep Dpyep Drp Dpywo S 0,Cro00
= +=—=+—)P |+ )= T, +—=P, T, +="P, +=P, " +—T Eq.2
( At Ax? Ax? P At A2 A TP A T8 A TV A W A T A TP AP q.23
Dpye. D C; Dy, Dy, D, Dpy, Dy, Dpyy C
( Pre2 | vaz)Pv i (_T2+ re2 | Tw2) 7 =Dre2 T+ Pt62pve+ w2 T,+ szpvw_,’__rzT 0 Eq.24
Ax? Ax? P At Ax? Ax? P Ax? Ax? Ax? Ax? At P
Dpver | Dpwwi Drer | Drwi 1 | Deser mel) _ Dre Dpyel Dcyel Dt Dpywi Degwi 3
(Aﬂ + Ax? )PVPJr(Ax) + Ax? ) Tp+ (At + Ax? + Ax? C‘y” Ax? Te+ Ax? Pve+ Ax? C‘w+ Ax? Tw+ Ax? P"W+ Ax? CSW+ At Eq 25
Onde:
c ow 04
Pv0 a@apv
c ow o
= —
" egor
D :KaPsuc
70 aT
D — suc +5
Pv0 an v
G
DT]:D_
w
ow D,
P opy w
DCS] :Ds
CT2:Cmp0
oP,,.
Dp=i-K—= cp,T
T2 or P
D fK—aPS“C T-6,cp. T
Pv2 ™ oPv cpL-0,cp,

Para solucionar o sistema de equagdes algébricas obtido pela discretizagdo em volumes finitos foi utilizado o
algoritmo MTDMA, proposto por Mendes, Philippi e Lamberts (2002), o qual permite a resolugido
simultanea do sistema de equagdes assegurando a robustez numérica.

A partir da discretizacdo das equacdes governantes no dominio, sdo obtidas as equagdes na forma descrita
pelas Equagdes 26, 27, 28, 29 e 30:

Ai.xi:Bi.xH,I +Ci.xi_1+Di Eq 26
Portanto (Equacao 27):
Cpvo  Dpvey | DPvwo 0 € | Drey | Drwo
At Ax? Ax? At Ax? Ax?
D, Dpyy, C D Dy,
Ai — Pve2 + Pyw2 0 2 4 Te2 4 Tw2 Eq 27
Ax? Ax? At Ax? Ax?
Dpvei 4 Dpvwi 1 | Dcsel | Deswi Drer | Drwi
Ax? Ax? At Ax? Ax? Ax? Ax?
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Dpyeo 0 Dreg

Ax? Ax?
Dpvel  Dcsel  Drel
Bi — Zfvel  ZCsel  —lel Eq 28
Ax? Ax? Ax?
Dpyes 0 Dre
Ax? Ax?
Dpywo 0 Do
Ax? Ax?
. Dpywi Dcswi Dryi
Ax? Ax? Ax? q
Dpyw2 0 Dr2
Ax? Ax?
C C
pvo P 0 + T0 T 0
At VP At P
cd
D, = & Eq. 30
At
Cr2m 0
At TP

Onde: x; = vetor que contém as varidveis dependentes representadas pela Equagao 31:

Wi
o

T.

1

X= Eq. 31

No método tradicional (TriDiagonal Matrix Algorithm [TDMAY]), os coeficientes A, B, e C sdo tensores de
primeira ordem. No MTDMA, que foi o método empregado para este trabalho, os tensores passaram a ser de
segunda ordem. Neste caso, o vetor X; pode ser expresso como uma fun¢go de x;+1 (Equagdo 32):

x;=Pp.x;11%g, Eq. 32
Onde: P; e q; podem ser representados, respectivamente, pelas Equacdes 33 e 34:

P=[(4-C;.P.))".B;] Eq. 33
qi:(Ai'Ci-Pi-I)_I (Ci-qi_1+Di) Eq. 34

Resultados e discussoes

Com o objetivo de verificar o modelo proposto, alguns testes foram realizados e comparados com os estudos
de casos apresentados por Zanden, Taher e Arends (2015). As simulacdes foram feitas para uma parede de
concreto inserida em um ambiente maritimo com névoa salina de ions Cl". Considerou-se a superficie interna
da parede como adiabatica e impermeével, enquanto a superficie externa foi submetida ao ambiente externo.
As condigdes iniciais e os pardmetros de simulagdo estdo detalhados no Quadro 1.

Para representar a variagdo da umidade de acordo com as estagdes do ano, Zanden, Taher e Arends (2015)
propuseram a Equagdo 35, onde a quantidade de 4gua na amostra (w) muda de acordo com uma fungdo seno
ao longo do tempo (t):

w =70 sen(1,9924 x 1077t) + 80 Eq. 35
A Figura 2 mostra uma representagio da variagdo da umidade da amostra de acordo com as estagdes do ano.

Neste estudo de caso, a temperatura do sistema foi considerada constante. Como descrito nas hipdteses do
modelo, ndo ha interferéncia do gradiente de sal no transporte de umidade. Dessa forma, a Figura 3
apresenta os perfis da quantidade de 4gua na amostra para os quatro casos analisados na sequéncia.

Como pode-se observar na Figura 3, os perfis do conteudo de agua do modelo proposto e o apresentado por
Zanden, Taher e Arends (2015) sdo bastante semelhantes. A figura também mostra que os perfis da
quantidade de agua variam em torno de 90% ao longo do ano entre a estagdo mais imida e a mais seca,
permitindo uma boa distingdo entre as esta¢des.

A Tabela 1 apresenta as condi¢des de contorno dos casos aplicados na verificagdo do modelo proposto.
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Quadro 1 - Condicdes iniciais e parametros de simulacao

Comprimento da parede

0,1 m

Temperatura (T)

293,15 K

Umidade inicial (wo)

80 Kg H,O/m concreto

Coeficiente de difusio do cloreto (Cl)) em dgua (Dm)

1,26.10° m /s

Passo de tempo (At)

10800 s (3 horas)

Quantidade de volumes

20

Figura 2 — Entrada de agua na amostra de acordo com o tempo
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Figura 3 — Perfil do contetido de agua ao longo da amostra
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Conteudo de agua m? agua/m? concreto

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.0 0.06 0.07 0.08 0,09 0.1
Comprimento da amostra (m)
Modelo Proposto —— 0 Meses 3 Meses 6 Meses —®—0Meses —+— 12 Meses
Modelo Zanden, Taher —5-0 Meses —&—3 Meses —6—6Meses —o—0 Meses —— 12 Meses
e Arends (2015)
Tabela 1 — Casos simulados para a verificagdo do modelo proposto
Caso 1 2 3 4
Quantidade de sal inicial (kg/m?3) 1 1 0 0
Concentracao da névoa salina 0 0 19 19
(kg/m?)
Fluxo de entrada Agua Agua Agua e sal Agua e sal
Fluxo de saida Agua Agua e sal Agua Agua e sal

Fonte: modificado de Zanden, Taher e Arends (2015).

150 Ribas, R. M. M.; Santos, G. H. dos; Okita, V.



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 21, n. 4, p. 143-156, out./dez. 2021.

Nos Casos 1 e 2, a amostra contém 1 kg de sal por m de concreto, o que implica 12,5 kg de sal por m de
agua. O tnico fluxo de entrada na amostra € de agua, ou seja, ndo ha névoa salina, porém no Caso 2 a saida ¢
de agua e sal. Nos Casos 3 e 4, inicialmente ndo ha sal na amostra, mas ambas sdo atingidas por uma névoa
de ions Cl" de 19 kg/m , causando a entrada do sal juntamente com a agua. No Caso 3 ndo ha saida do sal,
enquanto no Caso 4ha uma livre circulaco, ou seja, o sal pode entrar e sair da amostra livremente.

A Figura 4 mostra uma boa similaridade nos resultados de cada simulacéo, obtida para o 3° més do ano, em
comparacdo com os de Zanden, Taher e Arends (2015).

Considerando que o terceiro més ¢ o mais umido, percebe-se que nos Casos 1 ¢ 2a concentragdo de sal na
amostra permanece constante em 1 kg/m . Isso ocorre devido a condigdo do ambiente, que ndo apresenta
névoa salina, mantendo sua concentracdo constante apesar do aumento da umidade. Em contrapartida, nos
Casos 3 e 4ha um aumento da concentragdo de sal justamente devido a alta umidade e a névoa salina
presentes no ambiente. Sua combinagdo permite a entrada de sal na amostra juntamente com a agua
causando um aumento da concentragdo de sal. Nesses casos, os pontos mais internos da parede apresentam
uma concentragdo menor por ndo estarem em contato direto com o sal, o que retarda o aumento da
concentracao.

A Figura 5 mostra os diferentes resultados dos casos simulados para o 6° més, periodo de umidade
intermediaria.

Figura 4 — Avanco do cloreto ao longo da amostra para o 3° més
1.5
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Figura 5 — Avanco do cloreto ao longo da amostra para 6° més
o 2.5
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Observa-se uma similaridade entre o comportamento dos Casos 1 e 3 ¢ entre os Casos 2 ¢ 4. Atribui-se esse
fato pela mesma restri¢o imposta, onde ha saida apenas de agua nos Casos 1 ¢ 3 e de agua e sal nos Casos 2
e 4. A diminui¢do da umidade no ambiente em relagdo aos meses anteriores inicia um processo de secagem
da amostra. Nesse caso, ocorre a saida de agua e sal dissolvido na amostra como um todo, porém, nos Casos
1 e 3, esse transporte ndo pode ocorrer, causando um aumento da concentragdo de sal proximo da
extremidade. Por outro lado, nos Casos 2 ¢ 4, o sal se desloca até a extremidade e sai da amostra junto com a
agua, ocasionando a queda da concentrac@o de sal em relagdo ao 3° més, conforme observado na Figura 5.

O 9° més se caracteriza por ser o periodo mais seco, conforme observado na Figura 2. Os resultados para
esse caso podem ser observados na Figura 6.

Para analisar a Figura 6, ressalta-se que o Caso 4 apresenta a situagdo de livre fluxo, onde tanto a agua
quanto o sal podem entrar e sair da amostra livremente de acordo com as condi¢des do ambiente. Nesse
processo, observa-se que, apesar de haver uma grande saida de sal no 9° més devido a estiagem, ainda ha
presenga de sal na amostra, mesmo que em pequena quantidade. Isso pode causar o acimulo de sal na
amostra com o tempo, que, por sua vez, pode cristalizar-se com a secagem, levando ao aumento da pressido
interna e a consequente formacgao de fissuras e rachaduras.

Apds um ano, a Figura 7 apresenta uma grande diferenca na concentracao de ions Cl. No Caso 1 o fluxo ¢
apenas de agua, o que causa apenas um movimento interno do sal em seu interior. Quando aumenta a
umidade no ambiente, a dgua tende a entrar na amostra levando o sal em dire¢@o da extremidade oposta. Por
outro lado, quando a umidade diminui, a 4gua que sai da amostra carrega os ions até os primeiros nés. No
Caso 20 comportamento ¢ diferente devido a possibilidade da saida de sal, o que reduz sua concentragéo a
quase zero nos periodos de baixa umidade, mantendo-se constante nos periodos de alta umidade devido a
entrada de apenas dgua na amostra. No Caso 3, apesar do seu comportamento ser muito semelhante ao do
Caso 1, havera um constante aumento da concentragdo de sal. Isso ocorre porque, ao entrar na amostra com
a agua, o sal fica preso e ndo sai nos periodos de secagem da amostra. O Caso 4 apresenta a situagdo de livre
fluxo, em que a agua e o sal podem entrar e sair de acordo com as condi¢des do ambiente, aumentando e
diminuindo sua concentragdo em periodos de maior € menor umidade, respectivamente.

De acordo com a comparagdo realizada entre os estudos de casos propostos por Zanden, Taher e Arends
(2015), ha uma boa similaridade entre os resultados. As pequenas diferengas podem ser atribuidas a
quantidade de nos utilizada, a incerteza da quantidade de dias considerada para cada més (30 ou 31) e aos
diferentes métodos numéricos empregados em cada trabalho.

Figura 6 — Avanco do cloreto ao longo da amostra para o 9° més
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Figura 7 — Avanco do cloreto ao longo da amostra para o 12° més
s
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A partir dos resultados obtidos, percebe-se que o principal mecanismo para o transporte de sal € o transporte
de umidade. Em periodos em que ocorre uma queda da umidade ambiente (6° ¢ 9° més), a amostra seca, € 0
sal dissolvido ¢ levado para fora (Casos 2 e 4) ou fica preso nos primeiros nés da amostra (Casos 1 ¢ 3). A
partir do Caso 4, percebe-se claramente que o fluxo de umidade apresentado no modelo matematico causa
mais impacto para o transporte de sal que o gradiente de concentragdo, isso porque, mesmo com a
concentrac¢do do ambiente sendo mais alta do que a da amostra, o sal tende a sair devido ao fluxo de agua.

A Figura 8 apresenta a simulagdo de uma situacdo critica real, onde ¢ avaliada a concentragdo de sal (em kg
Cl/m H,0) ao longo da parede de concreto, para o 9° més, que ¢ o més mais seco. Essa analise foi realizada
com o objetivo de avaliar a possibilidade de cristalizacdo ao longo do tempo, considerando que durante a
secagem os ions Cl permaneceram no concreto, ou seja, que nao houve fluxo de sal saindo da amostra (Caso
3). Escolheu-se esse caso, pois, durante o processo de secagem da amostra, ocorreu a vaporizagdo da agua
proxima a superficie esquerda, concentrando o sal nessa regido. A perda de agua pelos ions Cl™ facilita a
nucleagdo do sal, aumentando com o tempo sua cristalizagdo e podendo causar desde um acréscimo da
pressdo interna até o rompimento do concreto.

Como mostra a Figura 8, a concentragio de cloreto ¢ maior na extremidade mais externa da parede e mais
reduzida nas regides mais internas. Observando o limite de solubilidade do cloreto de sodio a 350 kg/m para
20°C (representado pela linha pontilhada), nota-se que no 9° més ainda néo ha possibilidade de formacdo de
cristais. Porém, a concentracdo do sal chega muito proximo do limite de solubilidade, o que evidencia a
grande possibilidade de cristalizagdo a partir do primeiro ano. Verifica-se também que a concentracdo do sal
nos pontos mais internos tende a aumentar, podendo atingir esse limite com o decorrer do tempo.

Conclusao

O presente estudo buscou analisar o comportamento do transporte de sal em estruturas de concreto. Para
isso, inicialmente se apresentou o modelo matematico para o transporte de calor, umidade e sal em um meio
poroso. As equacdes governantes foram discretizadas pelo método dos volumes finitos gerando um sistema
algébrico, que foi solucionado por meio do algoritmo MTDMA, implementado em C++. O método de
resolucdo adotado permite solucionar as equagdes de forma simultanea para cada n6 do sistema, assegurando
uma boa robustez numérica.
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Figura 8 — Concentragao de cloreto na amostra para o periodo de 9 meses
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Para verificar o modelo proposto, realizou-se a comparagdao com o modelo de Zanden, Taher ¢ Arends
(2015), com o qual apresentou satisfatoria similaridade apesar de suas diferencas de modelagem e
discretizagdo. Zanden, Taher e Arends (2015) utilizaram o método de Crank-Nicolson para discretizar as
equagdes e o implementaram no software MATLAB. Sabe-se que esta forma de solu¢do pode requerer um
grande tempo computacional, levando em consideragio o tamanho do dominio (problemas
multidimensionais) e o periodo de simula¢do. O modelo proposto foi discretizado pelo método dos volumes
finitos, em que foi utilizado o algoritmo MTDMA para a solucdo acoplada do sistema, garantindo uma boa
robustez numérica. O modelo proposto também inclui a equagdo da energia, que permite a simulacio de
problemas ndo isotérmicos, a qual serd explorada nos proximos trabalhos. A partir dos resultados
apresentados, pode-se perceber a grande influéncia da umidade no transporte de sal durante os processos de
imbibicdo e secagem. Os ions CI', ao entrarem em contato com a agua no interior da amostra, ficam em
solugdo e sdo levados de acordo com a sua movimentagdo. Em processos de imbibigdo, a umidade do
ambiente adentra a amostra e alcanga até os ltimos nos, carregando consigo o sal. No caso do processo de
secagem, a amostra perde umidade para o ambiente, que estad mais seco. Nos processos em que ndo ha a
presenca de gradiente de umidade entre a amostra e o ambiente, a movimenta¢do do sal no interior da
amostra ocorre apenas por conta do gradiente de concentragdo. Nesse caso, o processo € mais lento e ocorre
na dire¢do do equilibrio em todos os pontos da amostra.

A boa similaridade entre os resultados dos casos apresentados na literatura mostra que o modelo apresentado
tem potencial para analisar outras condi¢des de contorno, como a analise do transporte de sal afetado por
gradientes de temperatura. O modelo proposto também pode ser incrementado considerando o efeito da
cristalizacdo nas equacdes governantes, permitido avaliar a possibilidade de sua formacéo e ainda prever e
acompanhar sua nucleagdo, crescimento e dissolu¢do ao longo do tempo. Apesar das simplificagdes
impostas no modelo, o processo e o tempo para o inicio da recristalizagdo podem ser previstos, obtendo-se
informagdes importantes para prevenir a deterioragdo em estruturas de concreto.

Algumas simplificagdes adotadas no modelo poderdo ser verificadas em trabalhos futuros, como o efeito da
cristalizacdo nos poros e consequentemente no transporte, a influéncia da concentragdo do sal no transporte
da umidade, as intera¢des do sal com a parede do poro e os efeitos da carbonatacdo no concreto. Neste
trabalho foram consideradas também condi¢des extremas na superficie do concreto (todo ou nenhum sal
entrando com fluxo de agua). Outras condi¢des de contorno mais realisticas poderdo ser modeladas, levando
em consideracdo o efeito da temperatura, que certamente desempenha um papel importante neste processo.
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