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RESUMO

Com os grandes avanços tecnológicos no setor construtivo, especialmente em estruturas de 

concreto, estudos que otimizam a durabilidade de vida útil de estruturas se intensificaram. O 

presente trabalho tem como objetivo o estudo da difusão, por meio da estimativa do coeficiente 

difusivo, para que seja observado a iniciação do ataque de íons de cloreto em armaduras de 

estruturas de concreto no interior e na superfície, uma vez que, os íons de cloreto penetram o 

concreto, devido ao transporte difusivo, e a partir daí acontece a corrosão na armadura. A 

metodologia usada foi o modelo preditivo baseado na segunda lei de Fick (estado não 

estacionário), por meio de pesquisas da literatura, no qual, foram utilizadas. Por meio desta 

pesquisa, foi possível apresentar uma previsibilidade nas profundidades de 1cm e 10cm, com 

tempos estimados de 1 ano e 50 anos. Os resultados obtidos denotam que, a atuação do 

coeficiente de difusão para as concentrações estimadas, especialmente na profundidade em 

frações mais baixas de íon cloro no interior do concreto facilitam no processo difusivo 

superficial, já que a resistência para os ataques à estrutura interna do concreto é menor, 

provando-se assim, que o modelo é eficiente, uma vez que os resultados para o coeficiente são 

apresentados. 

Palavras-chave: Difusão, segunda lei de Fick, modelagem matemática, simulação.
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1. INTRODUÇÃO

Em virtude do atual cenário das grandes obras de engenharia, é possível observar um 

grande avanço no setor das construções civil. Com a evolução tecnológica e a busca por 

crescimento sustentável, estudos da durabilidade das estruturas tem ganhado destaque já que 

melhora o desempenho e reduz a manutenção de edificações. 

O concreto, assim como, o concreto armado (concreto inserido de barras de aço) tem 

ganhado destaque por se tratar da principal matéria usada nas obras. Entretanto, a corrosão, 

processo químico pelo qual a estrutura sofre tanto na área de aço quanto no concreto, tem gerado 

problemas do tipo, alto preço de manutenção, graves acidentes, dificuldades de correção, dentre 

outros. O principal agente causador da corrosão nas armaduras das estruturas é o íon de cloreto 

que afeta a durabilidade de vida útil, período de uso satisfatório de segurança, higiene e saúde 

do produto, no qual, para estruturas convencionais é estimado um período de vida útil de 50 

anos (Suzano, 2017).

Quando ocorre o processo em que se perde a película passivadora da armadura, é quando 

inicia-se a corrosão, e a partir daí é que acontece a propagação da corrosão. O fim da vida útil 

de projeto, estimado em função da segurança, é considerado por alguns estudiosos o fim do 

período de iniciação, ou seja, quando ocorre o processo de despassivação, já que não há mais 

como assegurar a durabilidade depois que a corrosão é estabelecida. Segundo Cascudo et al. 

(2022) existem diversas formas de estimar a vida útil de estruturas de concreto, uma delas e a 

mais “moderna e realística”, é o método preditivo que está acima do modelo determinístico, no 

qual introduz com distintas distribuições de probabilidades deterministas e associa a variação 

dos fenômenos, como uma perplexibilidade aos materiais construtivos e ao meio ambiente.

Dessa forma, objetivou-se com esta pesquisa, apresentar um modelo preditivo com base 

em técnicas modernas, linguagem de programação Python, a estimativa da durabilidade e vida 

útil de estruturas de concreto em ambiente marinho num período entre 1 e 50 anos, por meio da 

estimativa do coeficiente de difusão.  

 

1.1 Justificativa

A modelagem da infiltração de substâncias agressivas no concreto pode aprimorar a 

qualidade dos projetos estruturais e auxiliar na elaboração de uma especificação mais eficiente 

para esse material construtivo. Isso pode promover a previsibilidade do comportamento da 

estrutura, fator crucial para garantir condições adequadas de funcionamento, operação e 
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manutenção das construções de concreto. Contribuir para a extensão da vida útil, reduzindo os 

custos de manutenção e os riscos para os usuários, é o propósito desses estudos, os quais 

colaboram para o desenvolvimento de estruturas duradouras com base no desempenho, focando 

especialmente no controle da corrosão das armaduras causadas por cloretos (Lopes, Oliveira e 

Cascudo, 2022).

Os modelos preditivos baseado na Segunda Lei de Fick é uma forma simplificada da 

realidade, especialmente em concretos não saturados, submetidos a ciclos de molhagem e 

secagem, já que o transporte nesses casos também depende da convecção, fenômeno que 

envolve mecanismos de absorção capilar da água e que ocorre com frequência nas camadas do 

concreto de cobrimento (Lu et al. 2015). A utilização da Segunda Lei de fick é uma forma de 

prever o tempo de início de corrosão e, consequentemente, a vida útil das estruturas de concreto.

Diante disso, espera-se realizar a modelagem do sistema de uma estrutura de concreto. 

Tendo como condição de contorno inicial conhecida, a concentração inicial (Ci) de cloretos no 

interior do concreto, como valor constante igual a 0,01% de cloretos em relação à massa do 

cimento. A condição de contorno do sistema será a condição de contorno de Dirichlet: a 

concentração de cloretos na profundidade na superfície do concreto (Cx) com valores 

constantes iguais a 0,05% e 0,4% e a concentração de cloretos na superfície (Cs) será constante 

com valores iguais a 0,07%, 0,125%, 0,250%, 0,5% e 0,8%. Para as condições de contorno 

citadas espera-se estimar o coeficiente de difusão dos íons cloretos que penetraram no concreto 

até a despassivação da armadura.

Diferentemente destes estudos citados propõem-se determinar o coeficiente de difusão, 

para se conhecer as condições de contorno citadas a vida útil das estruturas de concreto expostas 

as condições que serão simuladas. A simulação deste coeficiente de difusão será realizada em 

uma linguagem de programação denominada Python bastante utilizada atualmente na 

Engenharia.  

O software de programação Python é uma linguagem de alto nível criada por Guido Van 

Rossum em 1991. Atualmente é conhecida por sua simplicidade e legibilidade. Por causa de 

sua simplicidade, os cursos de Engenharia estão introduzindo o conceito de programação para 

seus discentes para resolver vários problemas de suas áreas de atuação. Seus desenvolvedores 

destacam que a análise de dados e de informação podem ser executadas de forma mais produtiva 

e com mais rapidez utilizando as linhas de comandos em Python. 

Diante do exposto, espera-se com a presente pesquisa contribuir com dados simulados 

que irão somar aos dados das pesquisas já existentes nos quais observaram que a maioria dos 
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modelos preditivos identificados é baseada na difusão de cloretos, conforme a Segunda Lei de 

Fick sem modificações pela solução de Crank. 

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Espera-se estimar o coeficiente de difusão utilizando um modelo clássico, baseado em 

dados da literatura, baseado na Segunda Lei de Fick, preditivo de vida útil de estruturas de 

concreto em ambiente marinho, sujeitos somente à fase de iniciação de corrosão de armaduras 

induzida por cloretos em linguagem de programação Python.

1.2.2 Objetivos específicos

 

•Revisão da literatura contendo os princípios da modelagem de vida útil das estruturas 

de concreto armado como também o transporte de cloretos nas estruturas de concreto 

armado (Difusão);

• Utilizar um modelo clássico baseado na segunda Lei de Fick;

• Utilizar a linguagem de Programação Python para estimar o coeficiente de difusão 

durante o tempo de ataque de cloretos entre 1 ano até 50 anos à estrutura do concreto, 

variando-se a concentração de cloreto na superfície do concreto entre 0,07% até 0,8% 

mantendo a concentração de cloretos na profundidade Δx entre os valores de 0,05 e 0,4%;

• Comparar os valores do coeficiente de difusão dos íons cloretos estimados entre as 

condições simuladas.
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2 REFERENCIAL TEÓRICO

2.1  Durabilidade e vida útil das estruturas de concreto 

Segundo Bandeira (2024), as normas brasileiras da ABNT (Associação Brasileira de 

Normas Técnicas) 6118 de 2023 e 15575-1 de 2024 descreve a durabilidade como sendo a 

capacidade da edificação estrutural de suportar às interferências ambientais calculadas e 

estabelecidas em contrapartida da elaboração do projeto por meio de uma parceria entre o autor 

do projeto estrutural e o contratante, e ainda o desempenho funcional das edificações, ao longo 

do tempo e perante situações de manutenção e operação. 

Suzano (2017) aponta em sua pesquisa, sobre princípios da modelagem de vida útil das 

estruturas, que os estudos de durabilidade estrutural de concreto armado asseguram que a 

corrosão das armaduras por íon cloreto é um dos mais sérios problemas recorrentes em uma 

estrutura. A autora ainda descreve em sua pesquisa que a vida útil da estrutura é o período de 

tempo de conservação de projeto, bem como, segurança, funcionalidade, estética e etc. 

A vida útil do projeto também pode ser entendida como o período que leva até a 

despassivação das armaduras, momento em que a camada passivadora do interior do concreto 

é rompida, também chamado de período de iniciação, que tem grande valia no entendimento 

dos mecanismos de corrosão e patologias no concreto. Este período de iniciação que descreve 

o tempo necessário para que a presença de carbonatação e/ou de cloretos ultrapassem o 

cobrimento e alcancem as armaduras, provocando o processo de corrosão Weibull et al. (2021). 

No caso desta pesquisa será feito um estudo de iniciação da corrosão em armaduras por 

meio de íons cloreto (Cl-), onde o coeficiente de difusão é dado no interior da estrutura.

2.2 Difusão 

A difusão pode ser definida como sendo o fenômeno de mudança dos materiais por meio 

da agitação dos átomos, essas mudanças ou transportes são feitas através da migração de fases 

dos átomos, de um espaço para outro espaço do retículo cristalino. Os processos que tem grande 

importância no sistema de materiais depende da transferência de massa, no interior de um 

sólido, a partir de um líquido, de um gás ou até mesmo de uma outra fase sólida (Callister, 

1972). 
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Para Silva (2023) a difusão acontece no momento em que há movimentação de um 

átomo ou molécula, de um lugar com alta concentração para outro com baixa concentração, 

provocado através de um gradiente químico. Isso ocorre para que as concentrações das 

substâncias se igualem, tendo natureza aleatória e espontânea. 

Neste sentido, Weibull et al. (2021) relata que a difusão é um grande causador da 

corrosão de armaduras por ser responsável pela penetração de cloretos, dióxido de carbono e 

oxigênio. E por consequência disso, o coeficiente de difusão varia com a porosidade, matriz de 

cimento, compostura do cimento, relação água/cimento, a umidade e a temperatura. 

2.2.1 Difusão em estado estacionário e não estacionário

O fenômeno difusivo compreendido como transporte molecular, é um método que 

depende do tempo. Em vista disso, segundo Ferreira (2022) no momento em que o 

deslocamento de íons de cloreto se movimenta em uma região sem que haja variação com 

tempo, e a partir daí o deslocamento do cloreto que entra em uma superfície permanece o 

mesmo e tem efeito em uma variação linear na concentração no meio ao longo do gradiente de 

concentração, acontece o estado estacionário, também descrita como a primeira lei de Fick. 

Ferreira (2022) descreve ainda o estado não estacionário ou regime transiente, no qual, 

a concentração pode variar no decorrer do tempo e espaço, essa é segunda lei de Fick. 

Seguindo a mesma linha de pensamento, Callister (1972) retrata que, conforme a 

primeira lei de Fick, para a difusão em estado estacionário, a descrição de concentrações das 

amostras difusíveis não depende do tempo e a taxa de difusão é equilibrada ao negativo do 

gradiente de concentração. Já a segunda lei de Fick, difusão no estado não estacionário, é uma 

equação parcial diferencial e pode ser descrita como a determinação para uma condição de 

contorno que caracteriza uma formação na superfície e inclui a função erro de Gauss.

O ataque dos íons de cloreto no interior do concreto pode ser observado como uma 

movimentação difícil entre fenômenos químicos e físicos, também simplificada como difusão 

pura, formada pela solução analítica da segunda lei de Fick, em que a concentração de cloreto 

é estimada por meio da função Erro de Gauss, num momento e posição (Ferreira, 2022). 
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2.3 Corrosão de armaduras por íon de cloreto

Um material que é degenerado por meio de uma reação química ou eletroquímica do 

meio ambiente, associado ou não a ações mecânicas ou físicas pode ser definido como a 

corrosão (BANDEIRA, 2024; FINKLER, 2020; SUZANO, 2017). É por meio dela que existe 

a geração de uma porção eletroquímica, determinada por uma região com o ânodo, no qual 

perde elétrons, e por uma região com cátodo, onde predomina o processo de redução no 

consumo dos elétrons atingido no ânodo (FINKLER, 2020).

Vale ressaltar que em estruturas de concreto armado, o aço é classificado como a parte 

mais vulnerável à ações ambientais, e por essa causa, as armaduras necessitam de uma proteção 

maior, proteção essa que garante uma espessura de concreto de cobrimento, por meio uma 

barreira química pela origem de uma película passivadora na superfície da armadura, que 

mostra estabilidade devido a alcalinidade do meio (BANDEIRA, 2024)

De acordo com Bandeira (2022), a porosidade do concreto, considerada um dos aspectos 

essenciais que auxilia para a penetração dos íons cloreto para o interior da massa de cimento, 

em que, quando o cimento é hidratado exista uma interação com os compostos gerados. O autor 

ainda descreve as formas que os íons cloreto se mostram no concreto, veja na Figura 1 o 

esquema prescrito. 

Figura 1: Imagem esquematizada das formas de presença dos cloretos no interior da massa de 
cimento.

Fonte: Bandeira, 2022.

Em que os cloretos ligados quimicamente à matriz cimentícia e ao aluminato que gera 

os outros minerais; cloretos adsorvidos nas superfícies dos poros, e por fim, os cloros livres (ou 

cloretos solúveis em água) encontrados como forma iônica na solução intersticial e que podem 

ser removidos pela água. 
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É por meio da difusão que ocorre a penetração dos íons de cloretos dentro do concreto. 

Dessa forma, esses os íons se difundem somente quando dissolvidos na água do poro, sendo o 

transporte mais eficiente quando os poros estão totalmente saturados (FERREIRA, 2022). O 

autor ainda ressalta que não existe qualquer transporte de água na difusão, mas o transporte de 

íons dissolutos no líquido. 

2.4 Modelos matemáticos preditivos de vida útil de estruturas de concreto em ambiente 
marinho

Das equações 2.1 a 2.6 é possível observar alguns modelos preditivos de vida útil de 

estruturas de concreto em ambiente marinho, sujeitas somente à fase de iniciação de corrosão 

de armaduras induzida por cloretos. Uma vez que a quantidade de modelos encontrados na 

literatura é bastante numerosa (CASCUDO; OLIVEIRA; LOPES, 2022).

A segunda Lei de Fick é válida para substâncias indissociáveis e não para movimento 

de íons, já que, em uma solução iônica como a composição do poro, a presença de cátions e 

ânions na solução gera campos elétricos internos que afetam o movimento e a velocidade de 

difusão dos íons. Além disso, modelos baseados somente na segunda lei de Fick consideram a 

difusão como único mecanismo de transporte do cloreto nos poros do concreto. A rigor, isto 

representa uma simplificação da realidade especialmente em concretos não saturados, 

submetidos a ciclos de molhagem e secagem visto que, o transporte nesses casos também 

depende da convecção, fenômeno que envolve mecanismos de absorção capilar da água e que 

ocorre com frequência nas camadas do concreto de cobrimento.

Em suma, a segunda Lei de Fick considera a difusão de partículas em um meio 

homogêneo saturado (coeficiente de difusão independente da profundidade) devido a um 

gradiente de concentração. Essa lei não consegue abordar interações físicas e químicas entre o 

íon cloro e a pasta de cimento, o movimento de íons em uma solução iônica assim como outros 

mecanismos de transporte importantes em concretos não saturados, como a convecção 

(CASCUDO; OLIVEIRA; LOPES, 2022).

A Equação 2.1 representa a solução de Crank para a Segunda Lei de Fick e considerando 

o D e Cs constantes.

𝐶௦ = 𝐶௢ (1 − ݂ݎ݁ ( ௫2√஽௧))                   (2.1)
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𝐶௢𝐶௦

O modelo Rilem (1996) citado na pesquisa de Cascudo, Oliveira e Lopes (2022), é 

baseado na Segunda Lei de Fick, porém, para solucionar a equação diferencial por meio da 

função de erro (solução de Crank), é utilizado uma simplificação: uma função de parábola. Esse 

modelo foi comparado com a Segunda Lei de Fick (solução de Crank). Entre esses dois 

modelos, o Rilem (1996) é mais conservador, apresentando um tempo de início de corrosão 

menor.

௜ݐ = ௗ212஽ ( 11−√಴೎ೝ಴ೞ )2
               (2.2)

Em que:ݐ௜

𝐶௖௥ - Teor crítico de cloretos; 𝐶௦ - Concentração superficial de cloretos.
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(ݐ)ܦ = ௢ܦ (௧೚௧ )௡
                              (2.3)

Em que: 

 

t - Tempo;ݐ௢
 - Fator de envelhecimento do D.

Em fase de projeto, O Life-365 é um software de uso livre utilizado para prever a vida 

útil e os custos de ciclo de vida de distintos tipos de concreto. Esse software pode perceber o 

ataque de cloretos pela difusão, unidimensional ou bidimensional, com o D dependente do 

tempo e da temperatura, resolvido numericamente. A Cs pode ser obtida de 3 formas: pela base 

de dados do programa, fornecida pelo usuário ou calculada com base em uma norma (ASTM 

C15564) (CASCUDO; OLIVEIRA; LOPES, 2022). Pode ser considerada linearmente 

crescente, com base em uma taxa, até que atinja o ponto máximo. É necessário o perfil da 

temperatura média do local estudado, seja ele na base de dados do programa ou dado pelo 

usuário. 

Um dos parâmetros de entrada mais importantes, o D aos 28 dias, pode ser calculado 

por equações empíricas, que levam em conta a relação água/ligante e a quantidade de adições 

minerais, mas também podem ser fornecidos pelo usuário. As açoes de inibidores de corrosão 

e de selantes também podem ser levadas em conta, assim como o uso de aço inoxidável e aço 

com proteção de epóxi. O software faz a validação do período de iniciação calculado, 

comparando, para a penetração em uma dimensão, com a solução de Crank da Segunda Lei de 

Fick e, para a penetração em duas dimensões, com a versão 1.1 do Life-365. Ele também prevê 

o período de propagação de forma simplificada.

݂(ܶ) = ݌ݔ݁ [௎ோ ( 1்೚ − 1்)]                         (2.4)
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Em que: 

U - Energia de ativação do processo de difusão (J/mol); ܴ - Constante universal dos gases (8,314472 J/mol. K); ܶ - Temperatura; 

௢ܶ - Temperatura referência.

Shekarchi et al. (2007) introduziram um modelo analítico determinístico chamado 

DuraPGulf. Esse modelo foi concebido especificamente para uma região de alta agressividade, 

no Golfo Pérsico – Irã, devido à alta temperatura, alta salinidade da água do mar da região e 

grande flutuação diurna e sazonal da temperatura e umidade. Em seus estudos, Shekarchi et al. 

(2007) realizou uma investigação experimental para obtenção dos parâmetros D e Cs para 

diferentes tipos de concretos, dados estes utilizados para criar uma base de dados local, 

conforme citado na pesquisa de Cascudo, Oliveira e Lopes (2022).

Para o modelo DuraPgulf a difusão é o único mecanismo de penetração, o concreto é 

considerado homogêneo e sem fissuras, o coeficiente de difusão é assumido como uniforme, 

considera-se a fixação de cloretos implícita (embutida) no coeficiente de difusão aparente e o 

teor crítico adotado (com base na literatura) é total e não cloretos livres. Muitos desses aspectos 

estão presentes em outros modelos, baseados na Segunda Lei de Fick (LOPES, OLIVEIRA E 

CASCUDO, 2022).

Além disso, o coeficiente de difusão referência foi calculado a partir de bases de dados 

específicas para diferentes tipos de concretos (tipos de revestimento, cura, condições de 

exposição, teor de substituição de sílica ativa, relação água líquido), sendo atualizado mês a 

mês para considerar a influência dos fatores principais: temperatura, umidade e tempo. O 

modelo foi verificado por comparação com dados de pesquisa local, apresentando bom ajuste, 

e sua aplicação indicou ser adequado para emprego na fase de projeto, para concretos daquela 

região, dentro de uma abordagem empírica (ou semiempírica). 

As Equações abordadas no estudo de Shekarchi et al. (2007) além da Equação 2.1 

também utilizaram as equações 2.4 e 2.5:

݂(ℎ) = [1 + 256(1 − ℎ)4]−1                  (2.5)

Em que:

h – Umidade relativa do concreto
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3 METODOLOGIA

3.1 Passo a passo para o desenvolvimento do código 

3.1.1 Fluxogramas do código da programação

O código foi desenvolvido utilizando o fluxograma apresentados nas Figuras 2 e 3. Na 

Figuras 2 contém o passo a passo do desenvolvimento do código para estimar o valor de z para 

que seja possível calcular o erro de Gauss e auxiliar no cálculo do coeficiente de difusão (Dc) 

em linguagem de programação. O desenvolvimento do código iniciou-se pela instalação do 

Spyder; em seguida importou-se as bibliotecas pandas e numpy, posteriormente declarou-se as 

condições de contorno (Ci, Cx e Cs); definiu-se as funções numerador1 e denominador1 e assim 

foi obtido o valor da Função ErroGauss e finalmente utilizando o comando interpolate fez-se a 

interpolação dos valores da coluna dos valores de erf (z) da Tabela 1. Finalmente, o valor de z 

foi obtido. No apêndice contém as Figuras do código desenvolvido para todas as condições de 

simulações apresentadas nas Tabelas 2 e 3.

Figura 2: Fluxograma para obter o valor de z da função ErroGauss.

Fonte: Autor, (2024).
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No Fluxograma da Figura 3 contém a sequência do código apresentado na Figura 2, a 

continuidade do código segue as declarações das variáveis: profundidade de ataque de cloreto 

(x), z da função ErroGauss e o tempo de ataque ao íon cloreto (t). Posteriormente, as definições 

das funções A e A1. Com o auxílio da import math foram obtidos os valores da raiz de t (1 ano 

de ataque de cloretos) e raiz de t1 (para 50 anos de ataque de cloretos). Na sequência foram 

obtidos os valores das funções D e D1 e finalmente os valores dos coeficientes de difusão Dc e 

Dc1. O desenvolvimento das Equações segue no item 3.2 e no apêndice A que contém o código 

desenvolvido no Spyder.

Figura 3: Fluxograma para obter o coeficiente de difusão para 1 ano e 50 de ataque de 
cloretos.

Fonte: Autor, (2024).

3.1.2 Equações utilizadas no desenvolvimento do código 

As equações seguem um passo a passo de cálculo para obter a equação e estimar o 

coeficiente de difusão (Dc, m2/s). Callister (1972) expressa que grande parte das situações 

práticas na qual é utilizado a difusão, ocorre a condição de estado não estacionário (condições 

transientes). Isto é, o fluxo de difusão e o gradiente de concentração em um ponto específico de 
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um sólido varia ao longo do tempo, havendo como resultado um esgotamento ou acúmulo 

líquido do componente que se encontra em difusão.

Nesta situação aplica-se a segunda Lei de Fick:

డ஼డ௧ = డడ௫ ௖ܦ) డ஼డ௫)    (3.a)

Considerando o coeficiente de difusão (Dc) constante, logo a equação diferencial parcial 

3.a, transforma-se na equação 3.b:

డ஼డ௧ = ௖ܦ డ2஼డ௫2    (3.b)

Em que:డ஼డ௧  - Derivada parcial da concentração do íon cloreto variando com o tempo, seria o tempo da 

variação do íon cloreto em estado transiente;డ஼డ௫ - Derivada parcial da concentração variando com a posição x;

Dc – Coeficiente de difusão.

Para uma solução prática considerando um sólido semi-infinito em que a concentração 

na superfície é mantida constante. Com frequência, a fonte do componente que está se 

difundindo é uma fase gasosa, cuja pressão parcial é mantida em um valor constante. Dessa 

forma, as seguintes hipóteses são adotadas (Callister, 1972): 

1) antes da difusão, todos os átomos do soluto em difusão que estejam presentes no sólido estão 

ali distribuídos uniformemente, mantendo uma concentração constante; 

2) o valor de x na superfície é zero e aumenta com a distância para dentro do sólido; 

3) o tempo zero é tomado como sendo o instante imediatamente anterior ao início do processo 

de difusão. Essas condições de contorno são:

Para ݐ = 0; 𝐶 = 𝐶௢; 0 ≤ ݔ ≤ ∞.

Para ݐ > 0; 𝐶 = 𝐶௦ ( ܽ ܿܽݎݐ݁ܿ݊݋çã݁ݐ݊ܽݐݏ݊݋ܿ ݈݂ܽ݅ܿ݅ݎ݁݌ݑݏ ݋); ݔ = 0.

Para ݐ > 0; 𝐶 = 𝐶௜ ;(݁ݐ݊ܽݐݏ݊݋ܿ ݈ܽ݅ܿ݅݊݅ ݋çãܽݎݐ݁ܿ݊݋ܿ ܽ )  ݔ = ∞.

 ஼(௫,௧)஼ೞ = 1 − ݂ݎ݁ ( ∆௫2√஽೎௧)    (3.1)
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Ou ainda,

஼(௫,௧)−஼೚஼ೞ−஼೚ = 1 − ݂ݎ݁ ( ∆௫2√஽೎௧)    (3.2)

Em que:

C(x,t) - concentração de cloretos na profundidade “x” e tempo “t”;

Cs -concentração superficial de cloretos;

x - profundidade (m);

t - Tempo (s);

Dc - Coeficiente de difusão (m²/s);

erf - Equação de erro de Gauss.

A solução da Equação 3.2 é feita com o auxílio da Tabela 1 para resolver a função Erro 

de Gauss e com as condições de contorno do problema que se deseja obter a solução. 

Tabela 1: Tabulação de Valores da Função Erro Gauss.

Z Erf(z) z Erf(z) z Erf(z)

0 0 0,55 0,5633 1,3 0,9340

0,025 0,0282 0,60 0,6039 1,4 0,9523

0,05 0,0564 0,65 0,6420 1,5 0,9661

0,10 0,1125 0,70 0,6778 1,6 0,9763

0,15 0,1680 0,75 0,7112 1,7 0,9838

0,20 0,2227 0,80 0,7421 1,8 0,9891

0,30 0,3286 0,90 0,7970 2,0 0,9953

0,35 0,3794 0,95 0,8209 2,2 0,9981

0,40 0,4284 1,0 0,8427 2,4 0,9993

0,45 0,4755 1,1 0,8802 2,6 0,9998

0,50 0,5205 1,2 0,9103 2,8 0,9999
Fonte: Callister, 1972.

No presente estudo as condições de contorno avaliadas estão descritas no item 3.2.

A equação 3.3 pode ser escrita também da seguinte forma, para que haja uma melhor forma de 

resolução:
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݂ݎ݁ ( ∆௫2√஽೎௧) = 1 − (஼(௫,௧)−஼೚஼ೞ−஼೚ )    (3.3)

Por meio disso, é dada a função erro de Gauss descrita na equação 3.4:

(ݖ)݂ݎ݁ = 1 − (஼(௫,௧)−஼೚஼ೞ−஼೚ ) = ݂ݎ݁ ( ∆௫2√஽೎௧)    (3.4)

Sabendo-se que o valor de z é dado por a equação 3.5, para que assim se encontre o valor da 

função Erro de Gauss: ݖ = ∆௫2√஽೎௧       (3.5)

Como o valor do coeficiente de difusão (Dc) será determinado é necessário reescrever 

a equação 3.5 de modo que haja separação dos termos, resultando a equação 3.5a, 3.5b e 3.5c:

௖ܦ√ = ∆௫2௭√௧       (3.5a)

Para eliminar a raiz eleva-se o quadrado nos dois termos da equação, observe a equação 3.5b:

2(௖ܦ√) = ( ∆௫2௭√௧)2
  (3.5b)

Desta forma, o valor do coeficiente de difusão foi obtido pela equação 3.5c:

௖ܦ = ( ∆௫2௭√௧)2
      (3.5c)

Definindo que: ܦ = ∆௫2௭√௧, logo,

௖ܦ = (ܦ).(ܦ)
Assim, o coeficiente de difusão para um ano de ataque de cloretos (ܦ௖ ) deverá ser 

calculado pela equação (3.6) com auxílio das funções expressas nas equações 3.7 até 3.9 para 
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que facilite quando inserido no programa, onde as variáveis A, C e D são desmembramentos da 

equação 3.5c em que t é igual a 1 ano de ataque de íon cloreto:

௖ܦ = .ܦ (3.6)       ܦ

Sabendo que a função A é definindo pela equação 3.7:

ܣ = 2 ∙ (3.7)        ݖ

Como também que a função C é definida por:

 𝐶 = ܣ ∙ (3.8)      ݐ√

Logo, a função D foi expressa pela Equação 3.9:

ܦ = 𝐶         (3.9)/ݔ

Para o cálculo do coeficiente de difusão (ܦ௖1) com um tempo t de 50 anos de ataque de 

cloretos foi utilizado a equação 3.10 como o auxílio das equações 3.11 até 3.13, nesse caso para 

diferenciar as variáveis de ataques de 1 ano e 50 anos, foi utilizado o termo subscrito 1, 

resultando nas variáveis A1, C1 e D1.

௖1ܦ = .1ܦ (3.10)       1ܦ

Em que:

A função A1 expressa por:

1ܣ = 2 ∙ (3.11)        ݖ

Já a função C1 expressa por:

𝐶1 = 1ܣ ∙  (3.12)      1ݐ√
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Enquanto que a função D1 definida por:

1ܦ = 𝐶1      (3.13)/ݔ

3.2 Condições de contorno

Considerando-se que o concreto tem uma concentração inicial de cloretos em toda a sua 

massa, para Van Breugel et al. (2016) a concentração inicial Ci é de 0,01% de cloretos em 

relação à massa do cimento, as condições de contorno na profundidade com concentração 

mínima e máxima é de C(x,t) = 0,05% e C(x,t) = 0,40%. Tendo em vista que, 0,40% do íon Cl- em 

relação à massa de cimento e 0,05% de Cl– em relação à massa do concreto são dados que se 

repetem em diversos trabalhos (CASCUDO; OLIVEIRA; LOPES, 2022).

Diante disso, as condições de contorno para a concentração na superfície Cs é dada como 

a concentração máxima do trabalho de Shekarchi et al. (2007) e o tempo de exposição ao ataque 

do íon cloreto foi estimado conforme o tempo de vida útil de 50 anos para estruturas de 

concreto, citado na norma NBR 15575 (Edificações habitacionais - Desempenho Parte 1: 

Requisitos gerais). 

As condições de contorno utilizadas para a simulação foram as condições de primeira 

espécie (condição de Dirichlet). 

• Condição de contorno inicial, Ci: 

Ci = 0,01%

• Condições de contorno para a concentração na profundidade, C(x,t):

C(x,t) = 0,05% e 0,40% em x = 0,01m = 1cm e x = 0,10m = 10cm

• Condição de contorno para a concentração na superfície, Cs:

Cs = 0,07% e Cs = 0,80 % em x = 0,01 m e x = 0,10m

Na Figura 5 contém a representação do esboço da vista lateral do concreto ao sofrer 

ataques dos íons cloretos. 
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Figura 4: Esboço da vista lateral do concreto armado ao sofrer ataques do íon cloreto.

Fonte: Autor, 2024. 

3.3 Condições para simulação em linguagem Python

Nas Tabelas 2 e 3 contém as condições que foram utilizadas para a simulação do 

coeficiente de difusão para a profundidade de ataque de cloretos em x igual 0,01m e 0,1m 

variando-se, o tempo de exposição ao cloreto de 1 ano e 50 anos, respectivamente. As condições 

da concentração de cloretos que ataca à estrutura do concreto, na profundidade (Cx) serão: 0,05 

% e 0,40% e as condições da concentração de cloreto na superfície do concreto (Cs) serão: 

0,07% e 0,80%. 

Para a profundidade de ataque de cloretos correspondente a 0,01m serão seis simulações 

denominadas: simulação 1a, 1b, 2a, 2b, 3a, 3b, condições representadas na Tabela 2. 

Tabela 2: Condições para simulação do coeficiente de difusão para profundidade do concreto 

(x=0,01m) variando-se o tempo de exposição a cloretos de 1 a 50 anos.

Profundidade do concreto (x = 0,01m = 1cm)

 Simulações Tempo (anos) Condições de 
contorno (Cx,%)

Condições de 
contorno 
(Cs,%)

1 a 1 0,05 0,07

1 b 50 0,05 0,07
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Profundidade do concreto (x = 0,01m = 1cm)

2 a 1 0,05 0,80

2 b 50 0,05 0,80

3 a 1 0,40 0,80

3 b 50 0,40 0,80

Fonte: Autor, 2024.

Da mesma forma, para a profundidade de ataque de cloretos correspondente igual 0,10m 

serão mais seis simulações, denominadas: simulação 4a, 4b, 5a, 5b, 6a e 6b, representadas na 

Tabela 3.

Tabela 3: Condições para simulação do coeficiente de difusão (Dc) para profundidade do 

concreto (x=0,10m) variando-se o tempo de exposição a cloretos de 1 a 50 anos.

Profundidade do concreto (x = 0,10 m = 10cm)

Simulações Tempo (anos) Condições de 
contorno (Cx,%)

Condições de 
contorno 
(Cs,%)

4 a 1 0,05 0,07

4 b 50 0,05 0,07

5 a 1 0,05 0,80

5 b 50 0,05 0,80

6 a 1 0,40 0,80

6 b 50 0,40 0,80

Fonte: Autor, 2024.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 Efeitos das condições simuladas no coeficiente de difusão

Na Tabela 4 contém os resultados das simulações do coeficiente de difusão (DC, m2/s) 

para o ataque de cloretos numa profundidade de 1cm à estrutura do concreto por um período de 

1 ano e 50 anos. 

Tabela 4: Valores do coeficiente de difusão estimados em linguagem Python para as 

simulações 1a, 1b, 2a, 2b, 3a e 3b.

Profundidade do concreto (x=0,01 m=1cm)

Simulações Tempo (anos) Condições de 

contorno (Cx,%)

Condições 

de contorno 

(Cs,%)

Coeficiente 

de difusão 

(Dc,m2/s)

(1a) 1 0,05 0,07 7,50x10-12

(1b) 50 0,05 0,07 15,0x10-12

(2a) 1 0,05 0,80 43,5x10-12

(2b) 50 0,05 0,80 8700x10-12

(3a) 1 0,40 0,80 4,39x10-12

(3b) 50 0,40 0,80 870x10-12

Fonte: Autor, 2024.

Pode-se verificar que na Figura 5 a representação dos valores estimados do coeficiente 

de difusão expressos na Tabela 4 em função do tempo de exposição ao ataque do íon cloreto 

para as simulações 1a, 1b, 2a, 2b, 3a e 3b. 

É possível observar os dados estimados para as condições de simulação representados 

na Tabela 4 que, ao aumentar o tempo de exposição de ataque do íon cloreto à estrutura de 

concreto, aumenta o valor do coeficiente de difusão. Nota-se que, para as condições de 

simulação 1a e 1b, onde os valores de Cx e Cs são os menores, têm um aumento duplicado no 

valor de Dc em 50 anos de ataque de cloreto em relação 1 ano. No entanto, ao aumentar a 

concentração na superfície para 0,80% do íon cloreto, condição de simulação 2a e 2b, observa-
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se um aumento do valor de Dc em relação as condições de simulações 1a e 1b. Desta forma, 

percebe-se que, para o tempo de exposição de 50 anos de ataque do íon cloreto em relação ao 

tempo de 1 ano de exposição ao cloreto, o valor do Dc é aumentado 200 vezes em relação ao 

valor de 43,5x10-12m2/s. 

Figura 5: Coeficiente de difusão em função do tempo de ataque do íon cloreto numa estrutura 
de 1 cm de profundidade.

Fonte: Autor, 2024.

Por outro lado, pode-se verificar os dados da Tabela 4 e na Figura 5 em que, o aumento 

da concentração na profundidade, cx para 0,40%, e a concentração da superfície, cs em 0,80%, 

em ralação ao valor estimado do coeficiente de difusão é reduzindo de 7,50x10-12 m2/s para 

4,35x1012 m2/s, em um ano de ataque à estrutura pelo íon cloreto; no entanto para 50 anos de 

ataque Cl- à estrutura, o valor de Dc é aumentado 58 vezes em relação ao valor de 15,0 x10-

12m2/s, atingindo o valor de 870x10-12 m2/s. Também é possível observar que o aumento do 

tempo de exposição ao íon cloreto nas concentrações de cx e cs nos valores elevados (cx=0,40% 

e cs=0,80%) provoca um aumento no valor do coeficiente de difusão. Todavia, esse aumento 

não é tão acentuado, quando comparado aos valores das condições de simulações 2a e 2b. 
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(ܽ݅ݎéݐܽ݉ ܽ݀ ݋ݐ݊݁݉݅ݒ݋ܯ) = 1(௥௘௦௜௦௧ê௡௖௜௔ ௔௢ ௧௥௔௡௦௣௢௥௧௘) ஼௟−,௭ܬ(ݖ݅ݎݐ݋݉ çܽݎ݋ܨ) = ௖ܦ− డ஼಴೗−డ௭     (4.2)

Em que:ܬ஼௟−,௭ - Fluxo do íon cloro na direção de z;డ஼಴೗−డ௭  - Gradiente de concentração do ion cloro na direção de z;

Dc - Coeficiente de difusão.

Assim, nesta abordagem o mecanismo de transporte é dependente do gradiente de 

concentração, da profundidade e da resistência oferecida ao ataque do íon cloreto. Como no 

problema em estudo a abordagem foi fundamentada na Segunda Lei de Fick expressa pela 

equação 3.2, o coeficiente de difusão é uma constante com dependência das condições de 

contorno, da profundidade x e do tempo de exposição ao ataque do íon cloretos, bem como da 

constante z da função erro Gauss. Por esse motivo, o coeficiente de difusão é uma constante 

que se relaciona de forma inversamente proporcional a resistência oferecida a difusão. 

Lembrando que é por meio da difusão que ocorre a penetração dos íons de cloretos dentro do 
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concreto. Dessa forma, esses os íons se difundem somente quando dissolvidos na água do poro, 

sendo o transporte mais eficiente quando os poros estão totalmente saturados (CASCUDO; 

OLIVEIRA; LOPES, 2022)

Tabela 5: Valores do coeficiente de difusão estimados em linguagem Python para as 

simulações 4a, 4b, 5a, 5b, 6a e 6b.

Profundidade do concreto (x=0,10 m= 10 cm)

Simulações Tempo (anos) Condições de 

contorno (cx,%)

Condições 

de contorno 

(cs,%)

Dc(m2/s)

(4a) 1 0,05 0,07 0,075x10-12

(4b) 50 0,05 0,07 0,150x10-12

(5a) 1 0,05 0,80 0,4350x10-12

(5b) 50 0,05 0,80 86,98x10-12

(6a) 1 0,40 0,80 0,0439x10-12

(6b) 50 0,40 0,80 8,78x10-12

Fonte: Autor, 2024.

Também pode-se observar na Figura 6 os coeficientes de difusão simulados para as 

condições de simulações 4a, 4b, 5a, 5b, 6a e 6b. 
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Figura 6: Coeficiente de difusão em função do tempo de ataque do íon cloreto numa estrutura 
de 10 cm de profundidade.

Fonte: Autor, 2024.

Quando comparado os valores dos coeficientes de difusão da Tabela 4 com os dados da 

Tabela 5 nota-se que, ao aumentar a profundidade para 0,10m os valores do coeficiente de 

difusão são reduzidos em todas as condições simuladas. O maior valor obtido foi na condição 

de simulação 5b e o menor, na condição de simulação 6a. Isso evidencia que o aumento da 

profundidade irá favorecer ao íon cloreto e aumentar a resistência para atacar à estrutura do 

concreto, isso reflete no valor do coeficiente de difusão serem menores em relação aos valores 

da profundidade de 1cm = 0,10m. 

Assim, nos valores contidos na Tabela 4, pode-se verificar que o aumento do tempo de 

exposição ao íon cloreto de 1 ano para 50 anos influência num aumento do coeficiente de 

difusão. 

De forma similar, na Tabela 5 as condições de simulação em que a concentração na 

profundidade x estiver no menor valor (Cx igual 0,05%) e a concentração na superfície for 

aumentada de 0,07% para 0,80% obtém-se um aumento no valor do coeficiente de difusão.

No entanto, quando a estrutura do concreto for submetida a uma concentração Cx maior 

que 0,07%, neste caso, igual a 0,40%, verifica-se uma redução no valor do coeficiente de 

difusão. A presença de íons de cloreto numa concentração elevada (condições de simulações 6a 

e 6b) não favorece a difusão dos íons cloretos, devido haver uma redução no valor do coeficiente 
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de difusão. Esse comportamento acontece devido a presença de íons cloretos em concentrações 

elevadas de Cx (0,40%) e Cs (0,80%), e assim, evidencia uma maior resistência ao processo de 

difusão de ataque de íons cloretos à estrutura de concreto. Na medida que a resistência aumenta 

o coeficiente de difusão reduz. Corroborando com a explicação citada acima fundamentada em 

(CASCUDO; OLIVEIRA; LOPES, 2022). Diante dos valores estimados pode-se observar que, 

a estrutura de concreto em uma profundidade igual 10 cm facilita uma maior resistência à 

passagem do ataque dos íons cloretos em relação a uma profundidade de ataque de 1 cm. 

Comparando os valores estimados para as condições de simulação contidas nas Tabelas 4 e 5, 

pode observa-se que, os valores do coeficiente de difusão que favorecem a uma maior 

resistência ao ataque dos íons cloretos são os valores estimados correspondentes as condições 

de simulação 4a, 4b, 5a, 5b, 6a e 6b.

Neste estudo pode-se ter uma previsibilidade de como a estrutura de concreto irá se 

comportar ao ataque do íon cloreto nas profundidades de 1 cm e 10 cm nas condições das 

simulações avaliadas mediante o cálculo do coeficiente de difusão, a partir da solução da 

segunda lei de Fick com auxílio da interface do Spyder-Anaconda que utiliza a linguagem 

Python como padrão de programação. 

4.2 Coeficiente de difusão comparação com dados da literatura
 

A partir das Figuras 7 pode-se comparar os coeficientes de difusão simulados pela 

Segunda Lei de Fick em relação aos resultados de Shekarchi et al. (2007). 

Observa-se que para todas as condições de simulações 1a, 1b, 2a, 3a, 3b, 4a, 4b, 5a, 5b, 

6a e 6b durante o intervalo de exposição de 1 ano até 50 anos apresentaram um comportamento 

diferente em relação aos resultados de Shekarchi et al. (2007). Para os resultados simulados 

obtidos na presente pesquisa (Figuras 7) nota-se que para as duas profundidades de 1cm e 10 

cm, o coeficiente de difusão aumentará seus valores com o aumento do tempo de exposição ao 

ataque do íon cloreto. Enquanto que o coeficiente de difusão na pesquisa de Shekarchi et al. 

(2007) reduz seus valores com o aumento do tempo de exposição ao ataque do íon cloreto.

Esta diferença ocorre porque os coeficientes de difusão da presente pesquisa foram 

simulados em condições de abordagem matemática fundamentada na Segunda Lei de Fick, na 

qual foi ignorada, o complexo processo de transporte iônico em materiais cimentícios saturados, 

por envolver interações físicas e químicas com outros íons em solução, bem como a fixação de 

cloretos pela pasta de cimento. 
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Desta forma ficou claro, conforme relatado por Lu et al. (2015) que, os modelos 

baseados somente na Segunda Lei de Fick consideram a difusão como único mecanismo de 

transporte do cloreto nos poros do concreto. De fato, isto representa uma simplificação da 

realidade, especialmente em concretos não saturados, submetidos a ciclos de molhagem e 

secagem, já que o transporte nesses casos também depende da convecção, fenômeno que 

envolve mecanismos de absorção capilar da água e que ocorre com frequência nas camadas do 

concreto de cobrimento.

Por outro lado, o modelo de Shekarchi et al. (2007): a difusão é o único mecanismo de 

penetração, o concreto é considerado homogêneo e sem fissuras, o coeficiente de difusão é 

assumido como uniforme, considera-se a fixação de cloretos implícita no coeficiente de difusão 

aparente e o teor crítico adotado (com base na literatura) é total e não cloretos livres, 

características semelhantes aos modelos baseados na Segunda Lei de Fick. Neste modelo o 

coeficiente de difusão referência é calculado a partir de base de dados específicas para 

diferentes tipos de concretos (tipos de revestimento, cura, condições de exposição, teor de 

substituição de sílica ativa, relação a/l), sendo atualizado mês a mês para considerar a influência 

dos fatores principais: temperatura, umidade e tempo. O modelo foi verificado por comparação 

com dados de pesquisa local, apresentando bom ajuste, e sua aplicação indicou ser ele adequado 

para emprego na fase de projeto, para concretos de uma específica região, dentro de uma 

abordagem empírica (ou semiempírica).

Assim, verifica-se diferenças entre os resultados simulados para a consideração do 

modelo da segunda ordem e o modelo de Shekarchi et al. (2007). Pode-se afirmar que o modelo 

de descrito na pesquisa do autor se aproxima das condições reais do ataque do íon cloreto em 

relação ao modelo baseado na Segunda Lei de Fick. Contudo os resultados da pesquisa em 

estudos simulados estão na mesma ordem de grandeza dos resultados de Shekarchi et al (2007). 
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Figura 7: Comparação dos coeficientes de difusão estimados nas condições de simulações (A: 
1a e 1b; B: 2a, 2b, C: 3a e 3b) em relação aos coeficientes de difusão da literatura em função 

do tempo de exposição ao ataque de cloretos.

(A)

(B)
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(C)

Fonte: Autor, (2024).
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5 CONCLUSÃO

Pode-se concluir que, através dos resultados apresentados na presente pesquisa, o código 

desenvolvido em linguagem de programação Python é eficiente para estimar o coeficiente de 

difusão utilizando a Segunda Lei de Fick nas condições de contorno estabelecidas e na 

profundidade de ataque do íon cloreto à estrutura de concreto. A estimativa foi mediante a 

aplicação das suas bibliotecas Pandas: NumPy e Math, assim como, a definição de funções que 

auxiliaram na solução da segunda lei de Fick, a declaração das condições de contorno, os 

comandos interpolate e a função print para obter os valores estimados no console do 

desenvolvedor Python.

Os resultados da estimativa do coeficiente de difusão evidenciaram que, nas condições 

de simulações: concentração inicial igual 0,01%, concentração na superfície iguais a 0,07% e 

0,80% e concentrações na profundidade de 10 cm iguais a 0,05% e 0,40%, favorecem de modo 

que haja maior resistência ao ataque do íon cloreto a estrutura de concreto durante o período de 

ataque de 1 ano até 50 anos. 

A comparação com os dados da literatura evidenciou que há diferenças entre os modelos 

baseado na Segunda Lei de Fick e o modelo de Shekarchi et al. (2007), no entanto o valor do 

coeficiente de difusão estão numericamente na mesma ordem de grandeza. Embora tenham 

comportamento distintos com o aumento do tempo de exposição ao ataque do íon cloreto.

Desta forma, a simplificação do processo baseado na Segunda Lei de Fick é capaz tem 

de fornecer informações relevantes nos estudos de durabilidade de estruturas de concreto 

armado.
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ANEXOS

Figura 1A: Código para obter a função denominada ErroGauss correspondente as condições 

de contorno da Simulação 1a e 1b.

Fonte: Autor, 2024.

Figura 2A: Resultado da função ErroGauss corresponde a simulação 1a e 1b.

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 3A: Código para o obter o coeficiente de difusão (DC) para a condição de contorno 

para simulação 1a. 

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 4A: Código para o obter o coeficiente de difusão (Dc1) para a condição de contorno da 

simulação 1b.

Fonte: Autor, 2024.

Figura 5A: Resultados para as simulações 1a e 1b.

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 6A: Código para obter a função denominada ErroGauss correspondente as condições 

de contorno da Simulação 2a e 2b.

Fonte: Autor, 2024.

Figura 7A: Resultado da função ErroGauss corresponde a simulação 2a e 2b.

Fonte: Autor, 2024.



44

Figura 8A: Código para o obter o coeficiente de difusão (DC) para a condição de contorno 

para simulação 2a. 

Fonte: Autor, 2024.

Figura 9A: Código para o obter o coeficiente de difusão (Dc1) para a condição de contorno da 

simulação 2b.

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 10A: Resultados das simulações 2a e 2b.

Fonte: Autor, 2024.

Figura 11A: Código para obter a função denominada ErroGauss correspondente as condições 

de contorno da Simulação 3a e 3b.

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 12A: Resultado da função ErroGauss corresponde a simulação 3a e 3b.

Fonte: Autor, 2024.

Figura 13A: Código para o obter o coeficiente de difusão (DC) para a condição de contorno 

para simulação 3a. 

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 14A: Código para o obter o coeficiente de difusão (Dc1) para a condição de contorno 

da simulação 3b.

Fonte: Autor, 2024.

Figura 15A: Resultados das simulações 3a e 3b.

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 16A: Código para obter a função ErroGauss correspondente as condições de contorno 

da Simulação 4a e 4b.

Fonte: Autor, 2024.

Figura 17A: Resultados da função erro de Gauss simulações 4a e 4b.

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 18A: Código para o obter o coeficiente de difusão (Dc) para a condição de contorno da 

simulação 4a.

Fonte: Autor, 2024.

Figura 19A: Código para o obter o coeficiente de difusão (Dc1) para a condição de contorno 

da simulação 4b.

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 20A: Resultados das simulações 4a e 4b.

Fonte: Autor, 2024.

Figura 21A: Código para obter a função ErroGauss correspondente as condições de contorno 

da Simulação 5a e 5b.

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 22A: Resultados da função ErroGauss simulações 5a e 5b.

Fonte: Autor, 2024.

Figura 23A: Código para o obter o coeficiente de difusão (Dc) para a condição de contorno da 

simulação 5a. 

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 24A: Código para o obter o coeficiente de difusão (Dc1) para a condição de contorno 

da simulação 5b.

Fonte: Autor, 2024.

Figura 25A: Resultados das simulações 5a e 5b.

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 26A: Código para obter a função ErroGauss correspondente as condições de contorno 

da Simulação 6a e 6b.

Fonte: Autor, 2024.

Figura 27A: Resultados da função ErroGauss simulações 5a e 5b.

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 29A: Código para o obter o coeficiente de difusão para a condição de contorno da 

simulação 6a.

Fonte: Autor, 2024.

Figura 30A: Código para o obter o coeficiente de difusão para a condição de contorno da 

simulação 6b..

Fonte: Autor, 2024.



55

Figura 31A: Resultados das simulações 6a e 6b.

Fonte: Autor, 2024.


