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Abstract. In maritime zones, with high salt ions incidence, the concrete structures corrosion frequently occurs.
The salt mist is full of salt ions and can be transported by de wind until the civil constructions, penetrating in its
pores. These ions can accelerate the deterioration of steel reinforcement and concentrate in some points,
crystallizing, and increasing the intern pressure until the concrete breaks creating fissures and cracks, becoming
more susceptible to others deterioration factors. Thereby, in this study, the heat, moisture and salt transport were
modelled to a concrete block reached by ions chloride (Cl-) salt mist. The conservation equations were discretized
in finite volumes, being solved in attached form, using the MTDMA (MultiTriDiagonal-Matrix Algorithm).
Comparations using the isothermal and non-isothermal conditions were made, and the results showed the big
influence of the temperature gradients in determination of the concentration of moisture and salt through the
sample.
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1 Introducéo

O concreto é o material mais utilizado no mundo quando se trata de construcéo civil, isto porque ele apresenta
as caracteristicas ideais para esse uso, pois pode adquirir varias formas e tamanhos e quando seco, apresenta
resisténcia similar & de rochas naturais. Estas duas caracteristicas em conjunto com sua maior resisténcia a gua,
guando comparado ao aco e a madeira, o tornam o material preferido dos engenheiros e arquitetos para suas obras.
O preparo deste material bem como a composi¢do de seus componentes na mistura (agua, cimento, areia e
agregados) pode alterar significativamente sua densidade e porosidade, propriedades que tem influéncia direta na
permeabilidade e resisténcia das estruturas das construg@es. (Pedroso [1])

Por ser um material largamente empregado na construcdo civil, 0s prejuizos econdémicos causados pela
corrosdo de suas estruturas sdo também expressivos. Esta degradacdo pode ocorrer tanto no concreto quanto na
armadura, comprometendo a constru¢do como um todo. Existem diversos fatores que pode comprometer uma
estrutura. Segundo Gentil [2], eles podem ser bioldgicos pela acdo de bactérias e fungos, fisicos pela variagdo de
temperatura, mecanicos como vibracgGes e cargas ou quimicos pela acdo de &cidos e sais. Helene [3] destaca que
0s principais agentes agressivos ao concreto ocorrem pela acdo de acidos e sulfatos, os quais contribuem para a
reducdo do pH e secundariamente para despassivacdo da armadura, a qual é sensivel a acdo do gas carbdnico
(CO2-) e também de ions cloreto (Cl-).

A acdo do cloreto pode afetar gravemente a armadura e causar danos ao concreto. Esta acdo ocorre
principalmente em zonas maritimas pela acdo da névoa salina com alta concentracdo destes ions, a qual é levada
até as estruturas de concreto pelo vento. Uma vez em contato com a superficie, os ions cloreto sdo levados pela
agua atraveés dos poros, podendo chegar até armadura, iniciando um processo de corrosdo. Eles podem se
concentrar em alguns pontos e com a redu¢do da umidade, se cristalizarem, aumentando a pressado interna até que
a estrutura se rompa criando fissuras e trincas, sendo mais suscetivel a outros agentes de deterioragéo. (Derluyn et
al. [4])

Alguns estudos podem ser encontrados na literatura abordando o transporte de sal e umidade para o interior
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dos poros do concreto. Chungiu et al. [5] fazem uma analise numérica da umidade durante ciclos de embebicéo e
secagem em concreto, alegando que o comportamento do transporte da agua pode ser diferente durante estes
processos. Ja no estudo de Zanden et al. [6], 0 modelo criado inclui o transporte de umidade e de sal para o interior
do meio poroso, incluindo varias situacdes de condi¢do de contorno e o impacto do transporte em cada uma delas.
Derluyn et al. [4] e Poupeleer [7] apresentam modelos para o transporte de umidade, calor e sal, incluindo uma
equacdo para descrever a cristalizacdo. No trabalho de Espinosa et al. [8] um modelo representando o stress
mecénico causado por pela cristalizacdo em materiais porosos foi desenvolvido e analisado juntamente com um
estudo experimental.

Segundo o Relatério da Alianga Global para Edificios e Construgdo (em inglés, Global Alliance for Buildings
and Construction — GlobalABC), 36% da energia gasta no mundo e 39% das emissfes de CO;, sdo de
responsabilidade do setor da construcdo civil. Portanto, o estudo da degradacéo do concreto devido ao transporte
de umidade e sal é de grande importancia para a melhoria da resisténcia do material e a redugdo dos impactos
ambientais causados por este setor. (IEA[9])

Sendo assim, o presente estudo busca analisar os efeitos causados pelos gradientes de temperatura no
transporte de umidade e sal no interior do meio poroso do concreto. Para esta verificagdo, um modelo para o
transporte em meio poroso com trés equacdes de conservagdo é apresentado: massa de 4gua, massa de sal e energia.
As trés equacbes sdo resolvidas simultaneamente através do algoritmo MTDMA (MultiTriDiagonal-Matrix
Algorithm). Comparagdes com o transporte isotérmico sdo apresentadas, mostrando a importancia de considerar a
equacdo da conservacao da energia, neste tipo de anélise.

2 Metodologia

Para este estudo foram levadas em consideracéo as trés principais equa¢des modeladas para o transporte de
calor, umidade e sal em meios porosos, assim como descritas em Ribas e Santos [10]. Iniciando pela conservacéo
da energia, o lado direito da eq. (1) é representado pelo divergente do fluxo de calor e um termo fonte, devido a
transicdo de fase (Santos [11]) como:

or
CmPy o =- |76] +S (1)
onde:
= + 0 2
e+ @

sendo c,, 0 calor especifico do material seco [J/(kg.K)], ¢;, o calor especifico da &gua liquida [J/(kg.K)], po,
a densidade do material seco [kg/m?], cm, a capacidade calorifica do material [J/(kg.K)], q, o fluxo de calor [W/m3]
e S o termo fonte [W/m?] . Neste caso, a capacidade calorifica do ar umido foi desprezada.

O fluxo de calor, g, pode ser dividido entre aquele ocasionado pela condugéo (dcond), descrito pela eq. (3), e
pela convecgdo (Qeonv), descrito pela eq. (4):

QCand:'/l vr (3)
Geonv= jlcplT +]'VC‘DVT (4)
—
fluxode  fluxo de
liquido vapor

onde A ¢ a condutividade térmica [W/(m.K)], c,;, o calor especifico da agua liquida [J/(kg.K)] e c,,, 0 calor
especifico & presséo constante do vapor de agua [J/(kg.K)].

O termo fonte (S) é atribuido a mudanca de fase e é quantificado através do calor latente de vaporizacéo,
mostrado pela eq. (5):

S=-L(DVj, ®)
onde L(T) é o calor latente de vaporizagdo [J/kg] e j , o fluxo de vapor (kg/s m?).

Considerando a temperatura de referéncia de 273 K, a equacdo da conservacao da energia pode ser descrita
pela eq. (6) como:
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sendo K é a condutividade hidraulica [m/s], Psy, a pressdo de succdo [Pa], Py, a pressdo de vapor [Pa], dy, a
permeabilidade difusiva do vapor [s], pi, a densidade do liquido [Kg/m?] e g, a aceleracdo da gravidade [m/s?].

O transporte de umidade segundo Santos [11] ocorre devido a trés principais fatores: difusdo do vapor,
transporte da fase condensada através da capilaridade e ao transporte de vapor pelo fluxo convectivo de ar. Neste
estudo, este ultimo foi desconsiderado por ndo ser relevante em meios com baixa porosidade. Deste modo, 0
transporte de umidade foi dividido em dois fluxos: o de liquido e o de vapor. O fluxo de liquido é descrito pela
equacdo de Darcy, eg. (7), para meios insaturados como:

j[ :K( VPSMC'p]g) (7)

O fluxo de liquido pode ser atribuido principalmente a dois fatores: as forcas de aderéncia e a capilaridade,
sendo avaliada pela pressdo de sucgdo (VPsy), € ao efeito da gravidade. Neste caso, o gradiente de pressao de
sucgdo pode ser descrito pela eq. (8) como:

— F/PSMC al)i
VPsuc_ or v+ oP, VPV (8)
onde
%z _ _I _Pv GPsal
T Rvp,[ Ino o( P, oT )] ©
[
oP, P, (10)

A Equacéo (9) e (10) foram derivadas a partir da Lei de Kelvin, onde @ é a umidade relativa, Psa € a pressao
de saturacdo e R, é a constante dos gases para vapor de agua. Ja o transporte por difuséo de vapor é descrito pela
eg. (11) como:

jv:'év VPV (11)

Deste modo, a conservagdo da umidade representada na eq. (12), torna-se:

o _ g [ &sue b (g PPoue _

2op [-K S . (K - 5v) va+1<p,g] (12)
onde w é o conteido de umidade (Kg/m?3) e @, a umidade relativa.

O transporte de sal foi baseado no modelo utilizado por Zanden et al. [6], onde o processo ocorre devido a
dois fendmenos: a convecgdo quando o sal é levado pela dgua através dos poros do concreto e a disperséo, que
ocorre devido a uma diferenca de concentra¢do. Sendo assim o transporte de sal unidimensional pode ser descrito
pela eq. (13) como:

L-L(p2S+p, %) (13)

ot Ox ox w Ox

onde C;s ¢ a concentracédo de sal, D é o coeficiente de difusdo da dgua no concreto [m#/s] e Ds, 0 coeficiente de
dispersdo do sal [m2/s], o qual pode ser descrito pela eq. (14):
Dy . 1 (Dow\° 2
D=2+ (33) 5 (14)

onde 7 ¢é a tortuosidade, r é o raio do poro [m] e Dn é o coeficiente de difusdo do sal na 4gua [m?/s], que pode ser
descrito pela eg. (15) como:

1 1

D,,(T) = Dyexp [%“ (— - —)] (15)

To T

onde Dy € o coeficiente de difusdo do sal na agua a temperatura a To (K), ea é a energia de ativacdo da substancia
difundida em concreto e R é a constante universal dos gases (8,314 kJ/ kmol K).
As trés equacOes governantes foram discretizadas através do método dos volumes finitos (Patankar [13]). A
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solugdo acoplada das equagdes de uma maneira totalmente implicita foi obtida através do algoritmo MTDMA
(MultiTriDiagonal-Matrix Algorithm), proposto por Mendes et al. [12].

3 Resultados

Todas as simulagdes foram realizadas considerando uma parede de concreto com espessura de 40 cm, uma
malha uniforme com 20 volumes e um periodo de simulagéo de 2 anos. Adotou-se a superficie direita como interna,
enquanto a superficie esquerda foi considerada exposta ao ambiente externo. A névoa salina que atinge a parede,
composta por fons cloreto (Cl-), possui um coeficiente de difusdo em agua de 1,26 x 10° m2/s a 20° C. A Figura 1
mostra o dominio analisado.

—
JE— |_—
=
—_ .
——  Face interna
S ——  daParede
S — —
\—’ ?
-
Névoa Salina =
(cn =
_—

Figura 1- CondicGes dos testes executados. Fonte: Ribas e Santos [10]

Os trés primeiros testes executados foram isotérmicos com a face interna da parede sendo adiabatica e
impermeavel, ou seja, a mesma ndo permite fluxo de sal e agua por seus poros. No inicio dos testes a umidade
relativa era de 88% e ndo havia sal no interior da amostra, a temperatura inicial foi a mesma da temperatura
uniforme, apresentadas na Tabela 1 junto com as condicdes dos testes performados:

Tabela 1- Condigdes dos testes isotérmicos executados

Teste Temperatura Umidade relativa Concentragéo da
uniforme (K) na face externa (%) névoa salina na face
externa (Kg/ms?)
1 283 88 1,52
2 393 88 1,52
3 303 88 1,52

A Figura 2 apresenta os resultados obtidos para concentragdo de sal ao longo de cada amostra para os Testes
1,2e3:
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Figura 2- Resultados obtidos para a concentracdo de sal ao longo da amostra para os Testes 1,2 e 3

A Figura 2 mostra a concentracdo de sal distribuida ao longo da amostra, apds um periodo de 2 anos. Pode-
se observar que o teste 1, 0 qual apresenta uma temperatura de 283 K, apresenta um gradiente de concentragéo de
sal maior entre as duas superficies, quando comparado aos outros testes. Isto ocorre devido a sua temperatura ser
mais baixa, 0 que dificulta a difusdo do sal, impedindo que ele se propague rapidamente pela amostra. Em
temperaturas mais altas, com coeficientes de difusdo maiores, a propagacéo ocorre de forma mais veloz, como
mostra o teste 3.

Os proximos Testes performados foram feitos para em condi¢des ndo isotérmicas, com ambas as faces da
parede impermedveis a 4gua e com temperaturas diferentes, sua umidade inicial é de 88%, temperatura de 283K e
n&o ha presenca de sal no interior da amostra. E importante ressaltar que durante estes testes ndo ha possibilidade
de entrada de sal por conveccao (entrada sal carregado pela dgua). As condic8es deles sdo apresentadas na Tabela
2:

Tabela 2- Condic6es dos testes ndo isotérmicos executados

Teste Temperatura da Temperatura Umidade Concentracéo da
face externa da face internada  relativa na face névoa salina na
parede (K) parede (K) externa (%) face externa
(Kg/m?)
4 303 283 88 1,52
5 298 283 88 1,52
6 293 283 88 1,52
7 283 303 88 1,52
8 283 298 88 1,52
9 283 293 88 1,52

Os resultados dos testes 4,5 e 6 em relacdo a distribuicdo da concentragdo de sal e de umidade, onde
considerou-se a variacdo da temperatura na parede externa, estao representados nas Figuras 3 e 4, respectivamente.
Ja os resultados dos testes 7,8 e 9 encontram-se nas Figuras 5 e 6.
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Figura 3- Resultados dos testes 4, 5 e 6 para a Concentracdo de Cloreto ao longo da amostra
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Figura 4- Resultados dos testes 4, 5 e 6 para a umidade ao longo da amostra
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Figura 5- Resultados dos testes 7, 8 e 9 para a Concentracdo de Cloreto ao longo da amostra
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Figura 6- Resultados dos Testes 7, 8 e 9 para a umidade ao longo da amostra

A Figura 3 mostra os resultados dos testes 4, 5 e 6 para a concentracdo de cloreto ao longo da amostra. Nela
pode-se perceber que quando a temperatura da superficie esquerda (externa) é maior, o gradiente de concentracéo
de cloreto também é maior ao longo da amostra. Isso pode ser explicado pela velocidade de difusdo do sal que é
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maior a temperaturas mais altas e pelo comportamento da agua. Na Figura 4, nota-se que a inclinagdo das curvas
é menor com a reducdo do gradiente de temperatura, ou seja, em temperaturas mais proximas entre as superficies,
como no teste 6, a umidade ao longo da parede tem menor variagdo. No teste 4 ocorre uma secagem da face
esquerda, fazendo com que a agua presente na amostra se desloque para a superficie interna, ocasionando uma
reducdo na concentracgdo de sal, como observado na Figura 3.

Nas Figuras 5 e 6, onde inverteram-se as temperaturas das superficies referentes aos testes 4, 5 e 6, verificam-
se os resultados para os testes 7,8 e 9. Nestes testes observa-se uma maior influéncia causada pela temperatura no
transporte do sal. A Figura 5 apresenta a concentra¢do de cloreto muito similar para os 3 testes performados até
aproximadamente o meio da amostra. A temperatura da face direita comeca a impactar na difus&o do sal, tornando
0 transporte mais rapido onde a temperatura é mais alta (caso do Teste 7), e mais lento em temperaturas mais
baixas (Teste 9). A Figura 6 corrobora com os resultados obtidos na Figura 5, onde a umidade mostra-se quase
constante para os 3 testes até metade da amostra. A partir deste ponto, a temperatura da face direita comeca a
causar um maior efeito, secando as amostras com temperatura mais alta e elevando a concentracdo de cloreto que
pode ser observado na figura anterior.

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

4  Conclusao

Considerando que o concreto seja 0 material mais utilizado no mundo na construcdo civil, a sua corrosdo
pode trazer grandes prejuizos econdmicos. Existem diversas formas para a degradacéo do concreto, desde estresses
mecanicos até a acdo de sais. Os ions cloreto (Cl-) dissolvidos na umidade da névoa salina, penetram no concreto
podendo chegar até sua armadura, comegando um processo de corrosao. Por outro lado, com o decorrer do tempo,
estes ions também podem cristalizar-se em alguns pontos, causando fissuras nas construcoes.

Portanto, neste trabalho buscou-se analisar 0 comportamento do transporte de sal e umidade causado por
gradientes de temperatura. Para isto, apresentou-se um modelo matematico para descrever o transporte de calor,
umidade e sal em meios porosos. Os resultados apresentados permitem concluir que pequenas diferencas de
temperatura causam significativo impacto no transporte de sal e umidade. Sua difusdo é mais rapida em locais
mais quentes com um aumento da concentracdo de sal devido a reducdo da quantidade de 4gua. Deste modo, este
trabalho mostrou a importancia de se considerar a equacao da conservacdo da energia na analise do transporte de
sal e umidade em estruturas de concreto, podendo fornecer informacdes relevantes para a prevencéo de processos
de corroséo.
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