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RESUMO

PRESENTE TRABALHO CONSISTE NA PROPO-

SICAO DE UM MODELO BASEADO NO METO-

DO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF) TRIDI-
MENSIONAL PARA ANALISE DA DIFUSAO TRANSIENTE
DE [ONS DE CLORETO EM ESTRUTURAS DE CONCRE-
TO ARMADO, COM A CONSIDERACAO DO EFEITO DA
TEMPERATURA. REALIZA-SE A SIMULAGCAO DE UMA
VIGA DE CONCRETO ARMADO USUAL PARA ESTUDAR
O SEU COMPORTAMENTO EM RELACAO A DESPAS-
SIVACAO DAS ARMADURAS POR ACAO DE CLORE-
TOS, CONSIDERANDO AINDA UM AUMENTO OTIMISTA
DA TEMPERATURA MEDIA DO AMBIENTE AO LONGO
DOS ANOS. DEMONSTRA-SE, ASSIM, O POTENCIAL
DE APLICACAO DO MODELO NA AVALIACAO DE UM
DOS MAIS RELEVANTES FENOMENOS ASSOCIADOS A
DETERIORACAO DO CONCRETO ARMADO POR COR-
ROSAO, POSSIBILITANDO QUANTIFICAR A DURABILI-
DADE DE ESTRUTURAS EM CENARIOS DE MUDANCAS
CLIMATICAS. OS RESULTADOS DA SIMULACAO INDI-
CAM QUE, PARA QUAISQUER CENARIOS COM PREVI-
SAO DE AUMENTO DAS TEMPERATURAS MEDIAS EM
DECORRENCIA DAS MUDANCAS CLIMATICAS, HAVERA
REDUCAO SIGNIFICATIVA DA VIDA UTIL DAS ESTRU-
TURAS DE CONCRETO SUJEITAS AO ATAQUE DE IONS
DE CLORETO.

PALAVRAS=CHAVE: DURABILIDADE DO CONCRETO
ARMADO, VIDA UTIL ESTRUTURAL, DIFUSAO DE CLO-
RETOS, DESPASSIVACAO DAS ARMADURAS, MUDAN-
CAS CLIMATICAS.

1. INTRODUGAO

Durante as ultimas décadas, tém se
intensificado os esfor¢os envidados por
pesquisadores na quantificacdo dos im-
pactos das mudancas climaticas glo-
bais sobre a durabilidade de estruturas
de concreto armado. Notadamente nos
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ultimos anos, este tema tornou-se sen-
sivel na sociedade devido a intensifica-
cdo dos eventos climaticos extremos e
suas consequéncias diretas sobre a in-
tegridade das construcbes. Estima-se,
por exemplo, que o prejuizo econdmico
com a deterioracdo de pontes de concre-
to armado nos EUA em decorréncia das
mudancas climaticas pode chegar a mais
de U$ 200 milhdes de ddlares (Zhang e
Ayyub, 2024).

O concreto armado, devido a sua mi-
croestrutura porosa, € afetado significa-
tivamente pelos fendmenos associados
as mudancas climaticas. Em especial, o
aumento das temperaturas, que acelera
processos quimicos que desencadeiam
degradacdo mecéanica, como aqueles as-
sociados a corrosdo das armaduras, por
exemplo. A deterioracdo prematura ndo
s6 compromete a funcionalidade destas
estruturas, mas também eleva os custos
de manutencdo e reparo, além de pos-
siveis riscos para a seguranca publica
(IPCC, 2023).

Dentre os fendbmenos que levam a
reducdo da vida util de estruturas de
concreto armado, destaca-se a corrosdo
de armaduras. Além disso, o ingresso de
cloretos nos poros do concreto ¢ um dos
principais agentes responsaveis pelo de-
sencadeamento do fendmeno (Pellizzer,
Leonel e Nogueira, 2018). Cloretos es-
tdo presentes em produtos guimicos de
limpeza e sdo recorrentes em ambientes
de orlas marinhas. Os fons cloreto s&o
transportados pelo ar por longas distan-
cias e depositam-se sobre as superficies
das construcdes, onde difundem-se, pre-
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ponderantemente, nos poros do material
ao longo do tempo. Portanto, para que
procedimentos normativos recomendem
parametros justos para a durabilidade de
estruturas, modelos de previsdo realistas
tornam-se necessarios. Encontram-se re-
comendacdes para que o periodo ante-
rior a despassivacdo seja adotado como
limite de vida util (Helene, 1993 apud Sil-
va, 2023, p. 34). No presente trabalho, o
tempo de inicio da corrosdo é adotado
como vida util estrutural.

A despassivacao pela acdo de clore-
tos € prevista pela atual versdo da nor-
ma brasileira de projeto de estruturas de
concreto NBR 6118 (ABNT, 2024). Esta
norma apresenta algumas diretrizes re-
lacionadas a durabilidade, que s&o ba-
seadas em uma classificacdo de agres-
sividade ambiental. Observa-se que esta
classificacdo foi implantada na versdo
de 2003 desta norma, ou seja, hd pouco
mais de 20 anos. Isso significa que para
uma grande quantidade de construcdes
com mais de 20 anos, foram empregadas
consideracdes de projeto e de execucdo
que hoje sdo consideradas insuficientes
para garantir uma vida Util adequada.
Percebe-se entdo a importancia do de-
senvolvimento de modelos que permitam
mensurar a durabilidade estrutural de
construcdes existentes, principalmente
modelos que incorporem os efeitos de
mudancas climaticas, como em Stewart,
Wang e Nguyen (2011), Pellizzer, Leo-
nel e Nogueira (2018) e Zhang e Ayyub
(2024), dentre outros.

Ha, portanto, grande importancia
no desenvolvimento de técnicas que
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permitam a quantificacdo da vida util das
construgcdes existentes e futuras. Além
da importancia técnica, o desenvolvi-
mento de modelos que permitam prever
a durabilidade das estruturas de con-
creto possui relevancia socioeconémica.
Afinal, essas previsdes podem auxiliar
na melhoria das politicas publicas habi-
tacionais, na otimizacdo das técnicas de
construcdo, reparo e intervencdes, além
de contribuir para questdes referentes a
sustentabilidade e economia das infraes-
truturas e de obras em geral.

O presente estudo avalia a durabilida-
de de estruturas de concreto armado por
meio da aplicacdo de um modelo numérico
baseado no método dos elementos finitos
(MEF), assumindo hipoteses tridimensio-
nais. Assume-se que a durabilidade seja
afetada pela corrosdo de armaduras de-
sencadeada pela acdo do ingresso de ions
cloreto. Incorporou-se ao modelo numéri-
co de difusdo a influéncia dos efeitos de
temperatura. Tal recurso permite a previ-
sdo da influéncia das mudancas climaticas,
temperatura especialmente, na vida Uutil
das construcdes. A formulagdo desenvol-
vida é aplicada a uma estrutura particular,
onde dados climaticos da regido sudeste
sao considerados no estabelecimento das
mudan¢as nos cenarios climaticos. Objeti-
va-se com este estudo fornecer informa-
cbes e dados para que os procedimentos
normativos incorporem de maneira justa
os efeitos das mudancas climaticas.

2. DESENVOLVIMENTO
DO MODELO NUMERICO

2.1 Modelo de difusdo transiente 3D

O modelo é baseado na formulagdo
do MEF para analise da difusdo transiente
em solidos tridimensionais, como descri-
to, por exemplo, em Lewis et al. (2004).
A difusdo é por definicdo um fendmeno
de transporte de matéria por movimen-
to de particulas de uma regido de maior
concentracdo para uma regido de menor
concentracdo. Este fendmeno é governa-
do por principios fisicos que podem ser
expressos matematicamente pela equa-
cao diferencial indicada em (1).

dq, 0qy, dq, Ou
M 5+ 5+ % ~*a

Nesta expressao, q,, q, e a, represen-
tam os fluxos em cada direcdo do espaco
tridimensional, p é a constante do material
e u é aconcentracao que varia no tempo t.

Para solucionar a equacao (1), aplica-
-se 0 método dos residuos ponderados e
passa-se a escrever a concentracao em
funcdo de valores nodais de uma malha
de pontos discreta formada por elemen-
tos finitos. Assim, a concentracéo ¢ apro-
ximada pela expressao (2).

[21 Xj-1 Ny

Nesta aproximacao, NJ representa a
ponderacdo, que sao as funcdes interpo-
ladoras de forma de um elemento finito; u
sdo os valores potenciais nos nds | do ele-
mento e n é o numero de nods do elemen-
to. Para uma dada regido do problema,
os valores de concentracdo ja devem ser
conhecidos, o que corresponde as condi-
¢oes de contorno essenciais da solucéo.

Aplicando, entdo, o método dos resi-
duos ponderados na equacao diferencial
e com os devidos tratamentos matemati-
cos, obtém-se a equacdo (3) para o do-
minio Q de elementos finitos.

ON;ON, 0N, 0N,
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Nesta Ultima equacdo, D é o coefi-
ciente de difusdo do material e g o vetor
fluxo normal a superficie T, para a qual
prescreve-se seu valor (condicdo de con-
torno natural). A equacdo (3) pode ser
reescrita em forma matricial como apre-
sentado na expressao (4).

ou
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A resolucdo numérica da equacao (4)
com a variacdo do tempo envolve a dis-
cretizacdo da parcela diferencial {ou/ot},
0 que pode ser realizado por uma técnica
de diferencas finitas. Para isso, conside-
ra-se a variacdo da concentracdo entre
dois intervalos de tempo consecutivos. O
valor de concentracdo intermediario para
um instante (i + ¢) pode ser estimado
aplicando-se séries de Taylor. Com os de-
vidos tratamentos matematicos, reescre-
ve-se a equacdo (4) da seguinte maneira:

[6] Dl{wi =R

Onde:

"
(7] (0)="; +¢ID]

[8] {F} = <[Alt] -(1- ¢)[D]>{u}i +

H{fYivr + (1= O{fL

A equacdo (6) permite calcular os
valores de concentracdes nodais em um
instante (i+1) a partir dos valores conhe-
cidos no instante i. Realiza-se, entdo, um
processo iterativo. O integrador tempo-
ral ¢ foi definido neste trabalho conside-
rando-se as recomendacobes de diversos
autores indicados por Silva (2023), sendo
adotado o valor de 2/3.

2.2 Incorporacdo do efeito
da temperatura

No presente estudo, o coeficiente de
difusividade D, na verdade, serd substituido
por um coeficiente de difusdo efetivo, cal-
culado conforme descreve a equacao (9).

[9] ‘ Def. = Do X fr

Nesta expressao, D, corresponde ao
valor de difusividade de referéncia, que
normalmente é obtido em ensaios labo-
ratoriais, mas pode também ser estimado
por correlacdes empiricas. Ja, o fator de
ponderagéo f. € o parametro que impde
o efeito da temperatura interna do mate-
rial, sendo seu valor dado pela equagéo
de Arrhenius (10).

[0] . - JEris)

Sendo: E a energia de ativacdo do pro-
cesso, R a constante dos gases, T, a
temperatura de referéncia e T(t) o valor da
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—¢-Maximas entre 1991-2020

—-B-Meédias entre 1991-2020
. B
30°C
28°C
26°C
24°C
2290
20°C
18

1 2 B 4 5 6 T 8
Meses (para um ano base)

DADOS CLIMATICOS UTILIZADOS COMO BASE PARA

MODELAGEM DO CLIMA

FONTE: AUTORIA PROPRIA, COM BASE EM DADOS DO INMET (2024)

temperatura interna do concreto variando
com o tempo t. Neste estudo, adotam-se
os valores indicados por Stewart, Wang
e Nguyen (2011) para os trés primeiros
parametros, respectivamente 40 kJ/mol;
8,31J/mol.K e 293 K. Em relacdo a tempe-
ratura interna, assume-se que a tempera-
tura do concreto nas camadas de cobri-
mento se mantenha igual a temperatura
ambiente. Tal hipotese é realista como
demonstrado em Silva (2003). Testes ini-
ciais da formulacdo desenvolvida aplicada
a analise da difusdo térmica também con-
firmaram tal hipdtese.

1,15 kg/m?
Y x
<

1,15 kg/m*

ESQUEMA DA VIGA EM BALANGO PARA O EXEMPLO

DE APLICACAO

FONTE: AUTORIA PROPRIA
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—8-Minimas entre 1991-2020

- = Médias por trimestre

2.3 Modelagem
do clima

Para a mode-
lagem da variacéo
de temperatura,
foram considera-
dos como base
os dados disponi-
12 veis no portal do

INMET (2024) cor-
respondentes ao
periodo de 1991 a
2020 para a regiao
Sudeste do Bra-
sil. Admite-se um
padrdo trimestral,
que corresponde-
ria as diferentes
estacdes do ano. A Figura 1 exibe os da-
dos considerados como base para a mo-
delagem da variacdo de temperaturas ao
longo de um ano.

E preciso definir um cendrio futuro
para a variacdo da temperatura. Para
isso, optou-se pela aplicacdo de uma
funcdo periddica trimestral baseada nas
médias por trimestre indicadas na Fi-
gura 1. Os dados foram tratados com a
aplicacdo de uma distribuicdo uniforme,
com uso de uma varidvel randdmica para
a consideracdo da
aleatoriedade das

9 10 11

1,15 kg/m?

1,15 kg/m?

temperaturas em torno dos valores
médios, com uso de uma variagcdo de
+2°C em torno dos valores médios aqui
considerados.

Em relacdo as mudancas climaticas,
diversos trabalhos tentam prever os mais
diferentes cenarios. Este ¢ um proble-
ma complexo, pois envolve ndo apenas
questdes técnicas, mas fatores socioe-
condmicos e politicos. Na literatura téc-
nica, é possivel notar, de maneira geral,
um consenso de que haverd nas proxi-
mas décadas um aumento significativo
das temperaturas médias globais. Dentre
0s cenarios apontados por muitos como
mais provaveis, had previsdes considera-
das otimistas que sugerem aumentos de
pelo menos 1,5°C, mas também se encon-
tram previsdes mais catastroficas com
aumentos que podem chegar até 6°C em
determinadas regides do Brasil (Armani
etal, 2022).

O presente estudo tem como ob-
jetivo demonstrar o impacto destas
mudancas futuras na durabilidade das
construgcdes de concreto armado. Assim,
optou-se por considerar o cenario para o
qual j& se observa haver consenso entre
pesquisadores, adotando-se um aumento
das temperaturas médias de 1,5°C em um
periodo de 50 anos. Este aumento se

MODELO DISCRETO DA VIGA PARA O EXEMPLO DE APLICAGAO

FONTE: AUTORIA PROPRIA



dard a partir dos valores base admitidos
para as temperaturas trimestrais que fo-
ram ilustradas na Figura 1.

3. EXEMPLO DE APLICACAO

Foirealizadaumasimulacdodeumaviga
exposta a uma concentracdo superficial de
fons de cloreto durante 50 anos. O exemplo
trata de uma viga em balanco com secéo
transversal retangular de 25 cm x 50 cm
e 1,0 m de balanco, servindo de apoio
para uma laje. Dessa maneira, conside-
ra-se haver fluxo de cloretos nas super-
ficies laterais, inferior e na secdo de ex-
tremidade da viga, sendo a superficie
superior isolada pela presenca da laje, e
a secdo transversal de engaste isolada
pelo vinculo com o pilar. A Figura 2 ilustra
as condi¢cdes de contorno consideradas
na analise.

Adotou-se como cobrimento o valor
de 50 mm, correspondente ao minimo
cobrimento para a classe de maior agres-
sividade da atual versao da norma brasi-
leira de estruturas de concreto, NBR 6118
(ABNT, 2024).

Para os parametros de difusdo de clore-
tos em concretos, foram adotados os mes-
mos dados utilizados por Pellizzer, Leonel e
Nogueira (2018) em suas analises. Assim, a
concentracdo superficial é constante com
valor de 115 kg/m?, o que corresponde a um
valor aproximado para obras localizadas a
100 metros do mar. Assume-se que esta
concentracdo seja constante ao longo do
tempo para que a influéncia exclusiva dos
efeitos de temperatura seja quantificada.
O coeficiente de difuséo é de 0,67 cm?/ano
referente a um fator dgua/cimento de 0,50.
O teor limite para a despassivacdo da ar-
madura foi considerado igual a 0,90 kg/m?,
que é a faixa superior de valores comu-
mente indicados na literatura técnica.

Foram utilizados elementos finitos he-
xaédricos lineares, aplicando uma discre-
tizacdo a qual uma convergéncia de ma-
Iha foi efetuada previamente. A Figura 3
ilustra o modelo discreto, com um cor-
te inclinado dos elementos volumétricos
para a visualizacdo das armaduras, repre-
sentadas pelas linhas azuis mais internas.

4, RESULTADOS

Avaliaram-se trés cenarios em re-
lacdo as variacbes de temperatura: o
primeiro cenario desconsidera a influ-

—— Temperatura média (por trimestre)

32°C
30°C

28°C

26c | AL
24°c [ I | |
22°C

20°C

18°C

FIGURA 4

= . Média geral

25 30 35 40 45 50

CENARIO SIMULADO COM AUMENTO DAS TEMPERATURAS MEDIAS EM 50 ANOS

FoNTE: AUTORIA PROPRIA
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0.6
0.5
0.4
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=—Cenario 1 (Sem Temp.)
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——Cenario 3 (AT =+1,5°C)

Concentragdo de cloretos (kg/m’)

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (anos)

RESULTADOS DE CONCENTRAGAO NA ARMADURA AO LONGO DO TEMPO

FONTE: AUTORIA PROPRIA

éncia da temperatura no processo difu-
sivo, servindo como referéncia para os
demais casos; o segundo cendrio con-
sidera os efeitos de temperatura, mas
sem aumento do valor médio, ou seja,
mantendo-se o padrdo estabelecido
no ano-base ao longo dos 50 anos; o
terceiro cenario prevé um aumento de
1,5°C para a temperatura média duran-
te este periodo. A Figura 4 apresenta o
grafico obtido com a aplicacdo da varia-
vel randdmica para valores de tempera-
turas ao longo dos 50 anos, consideran-
do assim uma aleatoriedade uniforme.
A linha tracejada indica a média ge-
ral, sendo possivel notar o incremento
considerado.

Os resultados para as simulagcdes me-
didos no ponto A (indicado na Figura 3)
sdo apresentados na Figura 5, juntamen-

conNceR

te com resultados obtidos para outra
simulacdo de referéncia com uso da so-
lucdo analitica baseada na 22 lei de Fick,
que trata da difusdo como um problema
unidirecional.

Nota-se que o modelo analitico ba-
seado na 22 lei de Fick se mostrou in-
suficiente para este caso, prevendo
concentracdes de ions de cloreto muito
inferiores aos demais casos, e sequer
atingindo o teor limite durante todo o
periodo analisado. Isso significa que este
modelo implicaria um valor bastante con-
servador para o tempo de despassivacdo
da armadura. Este comportamento é es-
perado dada as limitacdes deste tipo de
abordagem analitica.

O modelo no qual se ignora a tem-
peratura (cenadrio 1) indica um tempo
para a despassivacdo da armadura da

Ed. 116 | Out- Dez | 2024 | 37

& Construgses



----- 1 ano: Cenario 1 (sem temp.)

- = =5 anos: Cenario | (sem temp.)

Concentragio de cloretos (kg'm?)

Profundidade (cm)

==~ 10 anos: Cendrio 1 (sem temp.)
== =15 anos: Cendrio 1 (sem temp.)
= = =20 anos: Cendrio 1 (sem temp.)
—— 1 ano: Cendrio 3 (AT = 1,5°C)

5 anos: Cenario 3 (AT = 1,5°C)
—— 10 anos: Cenario 3 (4T = 1.5°C)
—— 15 anos: Cendrio 3 (4T = 1.5°C)

—— 20 anos: Cendrio 3 (4T = 1,5°C)

RESULTADOS DE CONCENTRAGAO AO LONGO DA PROFUNDIDADE

FONTE: AUTORIA PROPRIA

ordem de 26 anos. Ao se considerar o
efeito da temperatura na difusividade,
mas sem alteracdo dos valores médios
(cenario 2), o periodo de iniciacdo é es-
timado em aproximadamente 19 anos.
Portanto, a simples incorporacdo dos
efeitos térmicos, sem acréscimo de
temperatura média, prevé uma redu-
cdo de aproximadamente 27% na vida
util estrutural.

Ao se considerar o incremento na
temperatura média de 1,5°C em 50 anos
(cenédrio 3, correspondente a um aque-
cimento global), o tempo de despassi-
vacdo da armadura cai para aproxima-

100
Concentragéo de cl. (cenario 1) - time 300
0 0.575 1.15
[ — -]
FIGURA 7

CONCENTRACAO DE CLORETOS
EM 25 aNos (ceNARIO 1)

FONTE: AUTORIA PROPRIA

damente 17 anos. Isso representa uma
reducdo de aproximadamente 10% em
relacdo a ndo ocorréncia do incremen-
to (cenario 2). Portanto, considerando
um cenario otimista em relacdo aos
efeitos das mudancas climaticas, ob-
serva-se ja uma reducdo significativa
da vida util.

A Figura 6 exibe a variacdo de
concentracdo de cloretos ao longo da
profundidade inclinada até o ponto A
(ver Figura 3), sendo a linha vertical
mais espessa a armadura. E possivel
notar que, caso o elemento estrutu-
ral fosse construido com cobrimento
menor, a vida util também se reduziria
significativamente.

A Figura 7 exibe o modelo discreto
com os resultados de concentracdo de
fons de cloreto com um corte transversal
feito na profundidade correspondente ao
cobrimento, para o intervalo de 25 anos
(300 meses) e considerando o cenario
1. J4, a Figura 8 exibe estes resultados
considerando o cenério 3. E possivel no-
tar pelo diagrama de cores gue, com o
aumento das temperaturas, maiores con-
centracdes de cloretos sdo alcancadas
internamente para um mesmo intervalo
de tempo.

Cabe ainda observar que esta simu-
lacdo levou em conta apenas o efeito
da temperatura no processo difusivo,
nao tendo sido considerados outros fa-
tores que podem potencializar a difusi-
vidade, como, por exemplo, a umidade.
Também foi assumido que o material se
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manteve integro, isto é, livre de fissu-
ras e danos mecanicos associados ao
carregamento durante todo o periodo
analisado.

5. CONCLUSOES

A formulacdo desenvolvida permite
a realizacdo de analises numéricas do fe-
némeno de difusao transiente em sélidos
isotrépicos, permitindo considerar fluxos
multidirecionais. A simulacdo efetuada
demonstrou seu potencial de aplicacédo
para analise quantitativa da vida util de
estruturas de concreto expostas a ions
de cloreto.

Em relacdo ao modelo de vida util,
que considera a fase de iniciacdo da
corrosdo, entende-se que este periodo
¢ mais conveniente para projetos, uma
vez que ndo se considera nos dimensio-
namentos estruturais a possibilidade de
corrosdo nas armaduras.

O aumento de 1,5°C nas temperatu-
ras médias em um periodo de 50 anos
¢ um cenario considerado otimista.
Este cendrio resultou em significativa
reducdo da durabilidade estrutural. As-
sim, é possivel afirmar que, qualquer
que seja o aumento de temperaturas
meédias globais, as estruturas de con-
creto sofrerdo uma reducdo conside-
ravel de suas vidas Uteis. Ainda que
se considere outros critérios, como o
tempo de propagacdo da corrosao, o

100
Concentragio de cl. (cenario 3) - time 300
0 0.575 L:15
[ — — |
FIGURA 8

CONCENTRACAO DE CLORETOS
EM 25 ANOS (CENARIO 3)

FoNTE: AUTORIA PROPRIA
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tos normativos incorporem em suas  biental diferente e mais agressivo no  Amazonas -FAPEAM pelo apoio financei-
recomendacdes os efeitos das mudan-  futuro préoximo. ro (Edital 016/2023 PRODOC). @
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