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Abstract. Concrete structures can suffer various types of damage, which can considerably shorten
their life. One of the responsible for this process is the transport of salts into the concrete pores. In
addition to accelerating the corrosion process in the steel frame, these salts can concentrate at some
points (nucleation), causing cracks and fractures in the structure, consequently decreasing its
resistance. Thus, the objective of this work is the analysis of how this transport takes place inside the
porous structures, simultaneously considering the transport of heat, moisture and salt in the porous
medium. The discretization of the governing equations was performed using the finite volume method,
and the algebraic equations system was solved through the MultiTriDiagonal Matrix Algorithm
(MTDMA) algorithm, which allows the simultaneous solution of the governing equations. For the
model verification, several simulations considering different boundary conditions were performed and
compared with a model proposed by other authors, showing good similarity between the results. From
the results it was possible to observe the influence of moisture transport on the salt displacement inside
the concrete, in the drying and imbibition processes.
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Transporte Simultaneo de Calor, Umidade e Sal em Concreto

1 Introducéo

A deterioracdo de construcdes civis devido ao transporte de sal e umidade nos poros é motivo da
reducdo da vida util dos materiais, trazendo prejuizos econémicos. Do inicio do século XX até a
década de 80, as construcdes de concreto eram feitas com base apenas na experiéncia profissional, ou
seja, de forma subjetiva. Com isso a durabilidade das estruturas passava a ser claramente empirica. O
avanco tecnoldgico nos anos subsequentes trouxe modelos de previsdo da deterioragdo em concreto,
devido principalmente ao conhecimento do comportamento de gases e liquidos em meios porosos
(Medeiros et al. [1]).

O grande desenvolvimento gerado por pesquisadores no campo dos fendmenos de transporte, em
processos industriais, tem garantido melhorias na eficiéncia e na durabilidade de materiais. A
capacidade de modelar o comportamento de diferentes fluidos, além do transporte de massa e de calor
em meios porosos, permite melhorias na eficiéncia de processos, além de garantir ganhos econémicos
e ambientais (Martins [2]).

Engenharia de processos quimicos, engenharia ambiental, reservatérios naturais, engenharia
mecénica, construcdo civil sdo apenas algumas das areas onde o conhecimento do transporte de
substancias em meios porosos pode ser fundamental. Na engenharia civil, o conceito é amplamente
aplicado para estruturas de concreto ja que, segundo Pedroso [3], estima-se que anualmente 11 bilhGes
de toneladas deste material sdo consumidos no mundo.

Durante o ciclo de vida das estruturas de concreto, estas sdo submetidas a diversos tipos de
esforgcos e cargas, estresses mecanicos, mudancas climaticas, mudancas de temperatura e ataques
quimicos. Estas condigdes causam ao material, diferentes reagcdes que resultam na redugdo de seu
tempo de vida. Um dos grandes motivos desta deterioragdo pode estar na cristalizacdo do sal no
interior do meio poroso. Segundo Derluyn et al. [4], os sais presentes no interior de liquidos que
penetram os poros podem cristalizar durante a secagem do material, submetendo-o a forcas expansivas
que eventualmente podem danificar e rachar o concreto. Mas como ocorre o transporte do sal para o
interior dos poros do concreto? Com a finalidade de auxiliar no esclarecimento desta questéo, este
trabalho tem como foco apresentar um modelo matematico para o transporte de umidade, calor e sal
para entender este fendmeno e o0s danos causados pelo mesmo.

De acordo com dados da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), o setor da construcdo utiliza
cerca de 40% de toda energia e 25% de toda 4gua consumidas no mundo (Benite [5]). Sendo assim, o
estudo da degradacdo do concreto armado, devido a transposicdo de sal e umidade, é de suma
importancia para a reducéo do custo de vida do material e dos impactos ambientais gerados pelo setor
da construcao.

Portanto, a motivacdo para a realizagdo deste trabalho, encontra-se na possibilidade de ajudar a
trazer ao setor da construcdo civil bases cientificas, para promover melhorias tecnoldgicas, que
permitam a analise do transporte de calor, umidade e sal, permitindo o desenvolvimento de concretos
com maior tempo de vida Util, diminuindo a necessidade de reparos precoces e de novas construcdes,
para a reducao de gastos e de impactos ambientais geradas por este setor.

2 Modelagem Matemética

2.1 Transporte de Umidade

Segundo Santos [6], o transporte de umidade ocorre devido a trés fendmenos principais:
transporte na fase condensada através da capilaridade, difusdo do vapor e transporte de vapor pelo
fluxo convectivo de ar (importante para meios com alta porosidade).

Sendo assim, o transporte de umidade é dividido em dois fluxos: o de liquido e o de vapor. O
fluxo de liquido (ji) é descrito pela equacédo de Darcy, Eq. (1), adaptada para meios insaturados:

jl :K( W)suc’plg) (1)
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onde K é a condutividade hidraulica, g € a aceleragdo da gravidade e p; € a densidade do liquido. O
fluxo de liquido pode ser atribuido principalmente a dois fatores, o primeiro refere-se as forcas de
aderéncia e a capilaridade, sendo avaliada pela pressdo de succéo (VPsu.), 0 segundo termo leva em
conta a aceleragdo da gravidade obtido através de uma distancia relativa na direcdo vertical. O
gradiente de pressdo de succdo pode ser descrito pela Eq. (2):

W)Suc Aué VI'_,’_ Auc W (2)
onde:
0Py _ T Py OPsq
TR, [- 105 (-7 %) @
e
P, P, “)

A Equacéo (3) e (4) foram derivadas a partir da Lei de Kelvin. Onde @ é a umidade relativa, T é a
temperatura, Py é a pressdo de vapor, Psx: € a pressdo de saturacdo, e Ry é a constante dos gases para
vapor de agua.

Para o transporte de vapor, leva-se em conta o gradiente de pressdo do gas (ar tmido) que causa o
fluxo de ar dentro do meio poroso transportando o vapor. Portanto, o fluxo de vapor (j,) pode ser
calculado pela Eqg. (5):

J, =0, VP p,—= i = PPy ®)
g

onde &, é a permeabilidade difusiva ao vapor [s], k é a permeabilidade intrinseca [m?], k., € a
permeabilidade relativa do ar, u, € a viscosidade do ar imido [Pa.s] e Py € a presséo de gas.

Deste modo, Santos [6] descreve a conservacao da umidade com o termo do contetdo de umidade
w [kg/m?3], apresentado na Eq. (6) em funcdo da pressao parcial de vapor e da temperatura na Eqg. (7),
isto com a finalidade de dar maior robustez para 0 método de solugdo Algoritmo da Matriz Tri-
Diagonal (TDMA- TriDiagonal Matrix Algorithm):

X py 6)

ot

onde w é a o contetdo de umidade [kg/m?] e t é o tempo [s],

ow _ 0w 00 3P, | 0w 20T
% ooop, o | opaTar (7a)
ow suc suc ke
E=I7[K 77 (K° o §)I7P+p TP g (7h)
onde as derivadas
00 _ I
6_Pv B P\'at (8)
e
o0 _ 0Py
7 () ©
séo obtidas a partir da definicdo de umidade relativa contida na Eq. (10):
— PV
O 5D (10)
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2.2 Transporte de Calor

Para a transferéncia de calor, Santos [6] utiliza o divergente do fluxo de calor e um termo fonte,
devido a transicdo de fase. Obtendo assim a Eq. (11):

CmPy 66—? =-Pg+S (12)
onde:
Cn=C,t 2 (12)
Po

sendo ¢, 0 calor especifico do material seco [J/(kg.K)], ¢;, o calor especifico da agua liquida
[J/(kg.K)], po, a densidade do material seco [kg/m3], ¢ a capacidade calorifica do material [J/(kg.K)],
g, a quantidade de calor [J/s] e S o termo fonte [J/s] . Neste caso, a capacidade calorifica do ar tmido
foi desprezada.

O fluxo de calor g pode ser dividido entre aqueles ocasionados pela conducdo (qcond), descrito
pela Eq. (13), e pela convecgdo (qceonv), descrito pela Eq. (14):

=-AVT (13)

qconv:jlcplT+jacpa T+jvcva (14)

onde 4 é a condutividade térmica [W/(m.K)], c,,, 0 calor especifico a pressdo constante do ar seco
[J/(kg.K)], cpi, 0 calor especifico da agua liquida [J/(kg.K)] e c,y, 0 calor especifico a pressdo
constante do vapor de agua [J/(kg.K)].

O termo fonte (S) é atribuido a mudanca de fase é quantificada através do calor latente de
transicéo pelo fluxo de vapor, mostrado pela Eq. (15):

S=-L(D) 7, (15)

onde L(T) é o calor latente de vaporizagdo [J/kg].
Adotando-se a temperatura de referéncia de 0 °C, a equagdo da conservacao da energia, Eq. (16),
torna-se:

,\PVU(’ ,\PXUC’
. (ke T) OT- (KOOT epT+0,Cp T-0,,T) VP, +
CmPg5 =V K, e, -L(D)Vj (16)
! (pa . £cpaTHp, ﬂ—g cva) VPy+Kp,c, Tg Y
g g

2.3 Transporte de sal

No trabalho de Santos [6], o transporte de ar é levado em conta, porém, este fator pode ser
desprezado para materiais com baixa porosidade. Deste modo, esta equacdo é substituida pelo
transporte de sal.

O modelo de Derluyn, et al. [4] e de Chen-Charpentier [7] é representado pela Eq. (17):

0pCy o

7 + I7qs+mcr—0 (17)
onde ¢ € a porosidade do meio, Cs € a concentracdo do sal, m.. & a massa de sal dissolvido
transformando-se em cristal.

O transporte de sal pelo meio poroso ocorre devido a dois fatores, a difusdo e a adveccdo,
representados pelo termo gs na Eq. (18):

4 :qsdif +qsadv (18)
4,45=9D VC,s (19)
9suan=0VCs (20)
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onde D ¢ o coeficiente de difusdo e v é a velocidade do liquido.

De forma similar, Zanden, et al. [8], explicam o transporte de sal devido aos fenémenos de
conveccao e dispersdo. O primeiro acontece quando o sal dissolvido na agua é levado por ela através
dos poros do concreto. Ja o segundo ocorre quando existe diferenca de concentracdo de sal na agua
entre 0s poros, ou devido as diferencas de velocidade da dgua nos poros. Portanto, o transporte de sal é
definido pela Eqg. (21).

0C, 0 (~owCy aC,
R Gy (21)

Sendo Cs a concentragdo de sal, D o coeficiente de difusdo da agua no concreto e Ds 0 coeficiente
de disperséo do sal no concreto dado pela seguinte Eq. (22):

D, I1{Dow\° ~
p=2+3(5%) 5 (22)
onde Dr, € 0 coeficiente de difusdo do sal na agua, 7 é a tortuosidade do meio e r é o raio do poro.

Para o presente estudo, a equa¢do usada como base para a discretizacdo foi a do modelo de
Zanden, et al., [8], pois neste, a cristalizacdo é desconsiderada, propondo um foco maior apenas no
transporte de sal através da estrutura porosa atingindo melhor o objetivo a que se propde este trabalho.

3 Discretizagdo das Equacgfes Governantes

Para a discretizagdo das equagOes governantes foi empregado o método dos volumes finitos,
introduzido por Patankar [9], neste método representam-se as equagdes governantes para cada n6 do
sistema escolhido, ou seja, cada nd apresentara uma equacdo para o calor, uma para a umidade e uma
para o sal, em um dominio unidimensional, com objetivo de obter um sistema de equacGes algébricas
compativel com o método de resolugdo empregado, sendo tratado na secédo 2.3.

A Figura 1 apresenta as letras W e L para representar os nés vizinhos, localizados no centro dos
volumes de controle. Desta forma, como proposto em Santos [6], os coeficientes de transporte sdo
calculados a partir da média harmonica na interface dos volumes de controle.

Figura 1. Volume de controle unidimensional

A discretizacdo das equagBes governantes foi feita utilizando coordenadas cartesianas e um
sistema implicito para as derivadas temporais com um intervalo de tempo At ao longo de um elemento
de volume (Santos [6]).

O resultado da discretizacdo para a conservagdo de umidade, sal, e calor para 0s nos
intermedidarios é apresentado nas Eq. (23), (24) e (25), respectivamente.

(CPV() 4 Dpreo +Dva0) P+ (@+DTEO +DTW()) T+ (DPge() +DPgw0) P _Drey T, +DPve0 P, +DPge() P, +DTw/) T+
At Ax? Ax? P At A2 Ax2) P Ax? Axé N
Drwo p 4 Prewo oo 0, Cro 0
Ax? va Ax? Pgw+ At Pvp + At Tp (23)

Dpye; | Dpwwi Dre; | Drwi I | Dpges | Dpgwi Dnl Dpyej DPgel DTmI
(Ax2 + Ax? PVP+ Ax? + Ax? Tp+ At+ Ax? + Ax? CSp Te Ax? P + C + T +

0
Drusp Dot G @4

Ax? © VW Ax2 TSW O Af

(DPveZ n Dvaz) P+ (@ 4 Drez Drwz) T+ (DPgeZ " DPng) p =Preap  Drerp +DPge2 P, _i_Drwz T, +

Ax? Ax? At Ax? Ax? P Ax? Ax? g Ax? € Ax? Ve
Dpyy2 DPng Cr2 0
e —=P,. o PgW ETP (25)
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onde:
Pv0= Z—Z,S—Ii 0= Z—Z Z—? Drpy= stv(T) Dp,y=K 6;;36 -0, Dpgo=p, Kﬂ—i’g
Dr,= %Dd Z% Dpy=Cs % Dpg;=D; Cra=cwp, Dpy=A-K 6I;¥C cp, T
Dp,,=K a;f"}" cp, T+o,cp T-6,cp, T Dpgr=p, K/ng cp,T+p, % cp,T

Os resultados obtidos para as equacdes de conservacdo de umidade e calor sdo baseadas na
discretizacdo de Santos [6] , onde se leva em consideracdo o transporte de ar, portanto, os termos que
estdo relacionados a pressdo de gas sdo desconsiderados das Eq. (23) e (25), obtendo-se as Eq. (26) e
27):

(Con +DPve0 +Dva0> ! +(@ +DTeO +DTw0)
At Ax? Ax? P AAt Ax?2 Ax?2) P

Dreg Dpyey Drywo Dpywo CPVO 0, Crno 0
Ax? T€+ Ax? PV€+ Ax? TW+ Ax? PVW+ At Pvp + At Tp (26)
Dpyes | D PVWZ) (CT 2 , Dre2 | Dr w2) Dre; Dpyer Dy Dpyy2 Cr 0
<+ Pt |\—+—=+—=)T,=—=T,+ P+ T+ P, +—=T, 27
( Ax? Ax? VYo XA A A TP AT AT A T A T A TP (@7)

4 Algoritmo Genérico para Resolucéo das EquacGes Governantes

Uma vez com o sistema de equagOes algébricas obtido pela discretizagdo em volumes finitos
(Patankar [9]), é necessario utilizar um algoritmo capaz de solucionar este sistema de equacgdes
algébrico, assegurando sua robustez numérica. Neste caso, utiliza-se 0 método do Algoritmo Matriz
MultiTriDiagonal (MTDMA), do inglés MultiTriDiagonal-Matrix Algorithm, proposto por Mendes, et
al. [10].

A discretizagdo das equagdes governantes no dominio fornece equagdes algébricas na forma da
Eq. (28):

Ai.xi:Bl‘.Xl'+]+Cl'.xl'_]+Dl' (28)

onde x; € um vetor que contém as variaveis dependentes. No caso do modelo de Santos [6], o vetor é
definido pela Eq. (29):

&PV['
x;=|&Pg; (29)
T.

1

Para o modelo proposto, as variaveis dependentes sdo semelhantes, com excecdo do transporte de
gas que é substituido pela concentragdo de sal, e do da pressdo de vapor que € representada pelo
conteudo de umidade(w), assim como na Eq. (30):

Wi
Cs
T

i

(30)

X;=

No meétodo tradicional, o TDMA, proposto por Patankar [9], os coeficientes A, B, e C sdo
tensores de primeira ordem, ja no método empregado para este trabalho os tensores passaram a ser de
segunda ordem. O vetor X; pode expresso como uma funcao de X;:

x;=Pp.xi11tq; (31)

onde P; é um tensor de segunda ordem também.
Substituindo a Eq. (31) com i=i-1 e substituindo na Eq. (28), tem-se a Eq, (32):

(Al--C,-.P,-_I)x,-:B,-.x,-H+Cl-.ql._1 +Di (32)
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Isolando xi na Eq. (32):
xi:[(Ai'ci~Pi-1)-]~BL]~xi+1+(Ai'ci~Pi-I)-1(Ci~qi-1 +D;) (33)

Comparando agora a Eq. (33) com a Eq. (31), obtém-se os pardmetros P; e i mostrados nas Eq.
(34) e (35):

P;=[(4;-C;.P.))".B;] (34)
Q;:(Ai'cﬁpi-l)-] (Cz"qi.] +D;) (35)

Deste modo, realiza-se uma varredura a partir do Gltimo né até o primeiro, visto que xi = g;, para
i=n (Ultimo nd).

5 Resultados

Para verificar o cddigo computacional desenvolvido, foram realizados testes em comparagao aos
resultados do modelo proposto por Zanden et al. [8]. Todas as avaliacdes foram realizadas em uma
parede de concreto com espessura de 10 cm e considerando 20 nés na malha computacional. O lado
interno da parede é considerado adiabatico e o lado externo esta em contato com o ambiente, que
apresenta temperatura de 20 °C e uma quantidade de umidade inicial (w,) de 80 kg/m3, variando de
acordo com as estacdes do ano, seguindo a Eqg. (36), assim como no modelo de Zanden et al [8]:

w =70 sen(1,9924 x 107.t) + 80 (36)

onde t representa o tempo decorrido em segundos.

O passo de tempo utilizado foi de 10800 segundos, ou seja, de 3 horas. Em todas as situacdes o
sal presente dentro da amostra e na névoa salina é composto de ions Cloreto (CI°), que apresenta um
coeficiente de difusdo na agua de 1,26 x 10° m2/s a 20 C°. A Figura 2 representa o sistema em que
foram feitos os testes em condig¢des iniciais.

0,1m
—— /
—
\b [~
[~ Parede Interna
T~ ? Impermeavel
/
\ -
-
\» [ —
-
W0=80 Kg/m? s
T=293,15 K g
/
/

Figura 2- Condic6es iniciais dos testes de 1 a 4

Para os casos apresentados aqui, a quantidade &gua presente na amostra varia igualitariamente
pois, a temperatura do sistema é constante em todos 0s casos € a variagdo da quantidade de sal ndo
interfere na umidade do ambiente. Portanto, para os 4 testes apresentados, a Figura 3 representa o0s
perfis da quantidade de 4gua na amostra para 0 modelo proposto e para 0 modelo de Zanden et al [8].
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Modelo Zanden et al

8]

Figura 3 - Perfil da quantidade de 4gua no decorrer do tempo ao longo da amostra

—=—0 Meses =A=—3 Meses —=—6Meses =—6=—9 Meses =>=12 Meses

Como observado, os perfis da quantidade de 4gua na amostra variam bastante de acordo com o
tempo, chegando a aproximadamente 150 kg/m3 de agua na parede, isto mostra que por volta do
terceiro més do ano temos o periodo mais imido, pode-se supor que estariamos no periodo de verao
que apresenta grandes quantidades de chuva. De forma analoga, ao nono més do ano estariamos
entrando no periodo de inverno, caracterizado pela estiagem e ar seco. Nos periodos mais amenos, més
6 e més 12 (outono e primavera) a umidade atinge um valor médio.

A Figura 3 mostra que para os perfis do fluxo de agua da amostra ndo ha diferencas significativas
entre os dois modelos, sendo similares para o transporte de dgua. Os pequenos desvios observados
podem ser desconsiderados, levando em conta as aproximacOes que foram realizadas em ambos 0s
modelos computacionais e da obtencdo de dados realizada de forma manual a partir dos graficos do
modelo de Zanden et al [8].

Os testes da Tabela 1 referem-se as situagdes aplicadas em cada uma das simulagGes realizadas
para verificacdo do modelo proposto.

Tabela 1 - Testes realizados para a verificacdo do modelo proposto

Teste Quantidade Cogac?%tvr:gao Fluxo de Fluxo de
de sal inicial . entrada Saida
salina
1 1 kg/m? 0 Agua Agua
2 1kg/m3 0 Agua Agua e sal
3 0 19 kg/m? Agua e sal Agua
4 0 19kg/m3 Aguaesal  Aguae sal

No primeiro teste, considera-se que ja existe uma certa quantidade de cloreto na amostra de
concreto, cerca de 1kg de sal por m3 de concreto, isto implica em 12,5 kg de sal por m? de 4gua. Nao
ha névoa salina, ou seja, 0 Unico fluxo é o de agua (umidade) entrando e saindo da amostra de acordo
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com as condi¢des do ambiente. O teste foi realizado supondo um periodo de 1 ano. A Figura 4 mostra
os resultados obtidos da simulacdo para o modelo proposto e para o de Zanden et al [8] em seu estudo.

K
2,5
e \
S~
g
S X
o
S R
< 1,5
gt R
o
i \\ N
© 0
4: [l [l [l [l [l A A l'f"A?x‘-"l:‘ (A1 [(A1 (A1 [A] [Z3] !:‘777':-777':-777-:‘77-3‘
< 1 E_;;;iri\ N = = e o N N =N =Y Y =Y =y = f— —_— — -
@ — = = = = -~
o S
5 L N
o O—¢ S o
. O
0,5
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
Comprimento da amostra (m)
Modelo Proposto ——0 Meses 3 Meses 9 Meses 12 Meses
Modelo Zanden et al. —==—0 Meses —2—3 Meses —&—9 Meses —>—12 Meses

8]

Figura 4 - Avanco do Cloreto ao longo do da amostra para Teste 1

Analisando o Teste 1, e fazendo uma correlacdo com a umidade de acordo com a época do ano,
pode-se observar que ndo ha grande variacdo da concentracdo de cloreto no terceiro més. Isto ocorre
devido a quantidade de sal na amostra estar em equilibrio, ou seja, cada n6 apresenta a mesma
quantidade de sal. Por mais que haja entrada de uma grande quantidade de agua, isso nao interfere na
distribuicdo de sal entre 0s nds.

Do més 3 ao més 9, a umidade do ambiente vai diminuindo e ha uma grande movimentacao de
ions cloreto para o primeiro nd. Isto porque ha saida de dgua da parede, que apresenta também uma
diferenca de concentracdo de sal com o ambiente, fazendo com que os ions sejam carregados pela
agua até a face mais externa do concreto, causando um desequilibrio. Do nono més ao décimo segundo
més, a umidade volta crescer e com isso volta o fluxo de dgua para dentro da amostra, que por sua vez,
carrega o sal para os ultimos nds, devido ao desequilibrio causado no sistema anteriormente, fazendo
com que 0 mesmo tente voltar a estabilidade.

Comparando o modelo proposto ao de Zanden et al. [8] outra vez pode-se verificar uma grande
similaridade entre os resultados, os perfis da entrada e saida de sal ao longo da amostra apresentam o
mesmo padrdo apesar das diferencas.

Para este Teste 2, assim como no Teste 1, ja existe cloreto presente na amostra (1 kg/m3), porém
neste caso, quando a agua deixa a amostra, em épocas de baixa umidade, a mesma leva consigo parte
dos ions cloreto ja presentes, ndo havendo possibilidade destes ions adentrarem novamente o concreto.
Os resultados obtidos e sua comparacao encontram-se na Fig. 5 em um periodo de 0 a 12 meses.
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Figura 5 - Avanco do Cloreto ao longo do da amostra para Teste 2

De forma diferente ao Teste 1, observa-se no grafico uma grande queda da quantidade de sal
presente na amostra no decorrer do tempo. Como explicado anteriormente, o sal consegue ser levado
para fora do concreto junto com a agua em periodos de estiagem, porém ndo ha fluxo de entrada de
ions, fazendo com que a amostra seja “lavada”. Portanto, no decorrer do tempo a tendéncia seria de
sair todo o cloreto presente dentro da parede.

Similarmente as analises feitas nos perfis da agua na amostra e no Teste 1, observa-se grande
correspondéncia entre os dois modelos apresentados, as linhas dos graficos coincidem em grande parte
da amostra, apresentando o mesmo perfil. As poucas variagdes que observadas sdo para um maior
nimero de casas decimais, o que pode ser desconsiderado neste caso.

O Teste 3 apresenta a amostra de concreto virgem, ou seja, ndo ha quantidade de sal inicialmente,
porém ela esta sujeita a uma névoa salina de concentracdo de 19 kg/m? de cloreto. Estes ions adentram
0s poros do concreto e, por sua vez, permanecem na amostra, ndo havendo fluxo de sal saindo para o
ambiente. Obtendo-se, assim, as Figuras 6 e 7 para o periodo de 2 anos.
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Figura 6 - Avanco do Cloreto ao longo do da amostra para Teste 3 (de 0 a 12 meses)
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Figura 7 - Avanco do Cloreto ao longo do da amostra para a Teste 3 (de 15 a 24 meses)

Pode-se observar na Fig. 6 e na Fig. 7, que existem 2 periodos de grande entrada de sal na
amostra, aos 3 meses e aos 15 meses, nestes periodos, ha um grande aumento da umidade,
ocasionando a entrada do sal junto com a agua nos poros do concreto. Este sal ndo consegue sair da
amostra, nem em periodos de estiagem, isso porque ndo ha fluxo de saida de sal, assim como no Teste
1, portanto, o sal apenas chega até o primeiro n6é da parede, ocasionando picos de concentracdo no
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inverno, como ocorre nNo nono e no vigésimo primeiro més. Apos esse periodo, volta a entrar mais
agua e mais sal com o pequeno aumento da umidade, o que ocasiona os perfis do més de fechamento
do primeiro e do segundo ano. Nestes meses, grande parte do cloreto vai para os Gltimos nos, antes
com menor concentracéo de sal, na tentativa de colocar o sistema novamente em equilibrio.
Similarmente ao Teste 3, no Teste 4, inicialmente a quantidade de cloreto presente na amostra € zero,
porém, esta parede também ¢é atingida pela névoa salina, na mesma concentracdo apresentada
anteriormente. A grande diferenca deste teste esta no fluxo de sal que agora pode entrar e sair da
amostra, juntamente com a agua. Os resultados do Teste 4 sdo expostos na Fig. 8 para um periodo de 0
a 12 meses.

1,6

Concentracdo de Cloreto (kg/m3)

0,2

O /\ /\/\/\/\/\/\/\<>
e B = = =

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

Comprimento da amostra (m)

Modelo Proposto —m—0 Meses 3 Meses —@—6 Meses 9 Meses 12 Meses
Modelo Zanden et al. —=—0 Meses =—£A=—3 Meses ——6 Meses =—&=—9 Meses =—>—12 Meses

(8]

Figura 8 - Avanco do Cloreto ao longo do da amostra para Teste 4

Diferente de todos os testes anteriores, os perfis do Gltimo teste aparentam ser mais constates e
mais compativeis com o a Fig. 3, que apresenta os perfis da quantidade de agua. Isto é decorrente da
entrada e saida livre de sal da amostra, assim como ocorria com a dgua nos testes anteriores. Entao,
dessa mesma forma, toda vez que hé periodos de estiagem, os ions cloreto sdo levados para fora da
amostra pela agua, assim como ele é levado para dentro da amostra em periodos de maior umidade.

Também pode-se analisar a Fig. 8 verificando que a saida de sal da amostra ndo é tdo eficiente
guanto a entrada, causando um aumento da quantidade de ions cloreto dentro do concreto ao longo do
tempo. Uma possivel causa deste fendmeno é devido a diferenga de concentracdo de ions cloreto
dentro e fora da amostra. Quando o sal est4 sendo levado para dentro da amostra, o gradiente é maior,
pois ha uma grande concentracdo de sal no ambiente e uma pequena concentragdo na parede. Caso
contrario, quando o sal é levado para fora da amostra, esta indo contra o equilibrio, for¢ando a saida de
sal para 0 ambiente que j& tem concentracdo mais alta, causando menor eficiéncia no transporte de sal
e, consequentemente, 0 acimulo de sal na parede.

De acordo com a comparacgéo feita entre 0 modelo proposto e 0 modelo de Zanden et al [8],
verifica-se uma grande semelhanca entre os resultados. Em todas as figuras apresentadas os perfis das
curvas sdo analogos, com pequenos desvios que podem ser ocasionados devido a precisdao numérica,
ao passo de tempo utilizado, a quantidade de nos utilizadas, a quantidade de dias considerada para
cada més, 30 ou 31 dias, e também a forma manual de obtencdo dos dados da curva do modelo
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comparado. Estes desvios podem ser desconsiderados, de tal forma que os métodos podem ser
considerados similares para o transporte de umidade e sal.

6 Conclusao

As estruturas de concreto estdo constantemente sujeitas a diversos tipos de esforcos, estresses,
mudangas climaticas drasticas e ataques quimicos. Todos estes processos, sejam eles fisicos ou
quimicos, desgastam e reduzem o tempo de vida destas estruturas. Um dos grandes causadores destes
danos é a corrosdo através dos ions de sais, que penetram nos poros do concreto chegando até sua
armadura, podendo ao longo do tempo causar uma degradacdo mais severa e condenar a estrutura.

Deste modo, buscou-se ao longo deste trabalho analisar a ocorréncia do transporte de sal dentro
das estruturas de concreto. Incialmente, definiu-se as equagdes governantes que melhor definem este
fendbmeno. Entdo, através do método dos volumes finitos, introduzido por Patankar [9] em 1980,
discretizou-se as equagOes, gerando um sistema de equacgdes algébricas. Para que estas equacdes
fossem resolvidas simultaneamente, aumentando a robustez numérica, aplicou-se 0 MTDMA. Enfim,
para atingir integralmente o objetivo deste estudo, foram realizados diversos testes considerando
diversas condigdes, utilizando o modelo de Zanden et al [8]. A verificagdo com esse modelo
apresentou satisfatéria similaridade nos resultados e, a partir deles, pode-se constatar nos processos de
imbibigdo e secagem, a influéncia do transporte de umidade no deslocamento do sal dentro do meio
poroso. Assim sendo, este trabalho mostrou-se promissor na analise do transporte de sal no meio
poroso, sendo capaz de fornecer informagfes importantes para a prevencao dos processos de corrosdo
e deterioracdo do concreto.
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