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RESUMO

Com os grandes avangos tecnoldgicos no setor construtivo, especialmente em estruturas de
concreto, estudos que otimizam a durabilidade de vida util de estruturas se intensificaram. O
presente trabalho tem como objetivo o estudo da difusdo, por meio da estimativa do coeficiente
difusivo, para que seja observado a iniciagdo do ataque de ions de cloreto em armaduras de
estruturas de concreto no interior e na superficie, uma vez que, os ions de cloreto penetram o
concreto, devido ao transporte difusivo, e a partir dai acontece a corrosdo na armadura. A
metodologia usada foi o modelo preditivo baseado na segunda lei de Fick (estado ndo
estacionario), por meio de pesquisas da literatura, no qual, foram utilizadas. Por meio desta
pesquisa, foi possivel apresentar uma previsibilidade nas profundidades de Icm e 10cm, com
tempos estimados de 1 ano e 50 anos. Os resultados obtidos denotam que, a atuacdo do
coeficiente de difusdo para as concentracdes estimadas, especialmente na profundidade em
fracdes mais baixas de ion cloro no interior do concreto facilitam no processo difusivo
superficial, j4 que a resisténcia para os ataques a estrutura interna do concreto € menor,
provando-se assim, que o modelo ¢ eficiente, uma vez que os resultados para o coeficiente sao
apresentados.

Palavras-chave: Difusdo, segunda lei de Fick, modelagem matematica, simulagao.
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1. INTRODUCAO

Em virtude do atual cendrio das grandes obras de engenharia, ¢ possivel observar um
grande avanco no setor das construgdes civil. Com a evolucdo tecnologica e a busca por
crescimento sustentavel, estudos da durabilidade das estruturas tem ganhado destaque ja que
melhora o desempenho e reduz a manutencdo de edificacdes.

O concreto, assim como, o concreto armado (concreto inserido de barras de ago) tem
ganhado destaque por se tratar da principal matéria usada nas obras. Entretanto, a corrosao,
processo quimico pelo qual a estrutura sofre tanto na drea de ago quanto no concreto, tem gerado
problemas do tipo, alto preco de manutengao, graves acidentes, dificuldades de corre¢do, dentre
outros. O principal agente causador da corrosao nas armaduras das estruturas ¢ o ion de cloreto
que afeta a durabilidade de vida util, periodo de uso satisfatorio de seguranca, higiene e saude
do produto, no qual, para estruturas convencionais ¢ estimado um periodo de vida util de 50
anos (Suzano, 2017).

Quando ocorre o processo em que se perde a pelicula passivadora da armadura, ¢ quando
inicia-se a corrosao, ¢ a partir dai ¢ que acontece a propagacgao da corrosao. O fim da vida util
de projeto, estimado em funcao da seguranca, ¢ considerado por alguns estudiosos o fim do
periodo de iniciacdo, ou seja, quando ocorre o processo de despassivacdo, ja que nao ha mais
como assegurar a durabilidade depois que a corrosao ¢ estabelecida. Segundo Cascudo et al.
(2022) existem diversas formas de estimar a vida util de estruturas de concreto, uma delas e a
mais “moderna e realistica”, ¢ o método preditivo que estd acima do modelo deterministico, no
qual introduz com distintas distribui¢des de probabilidades deterministas e associa a variagao
dos fendmenos, como uma perplexibilidade aos materiais construtivos € ao meio ambiente.

Dessa forma, objetivou-se com esta pesquisa, apresentar um modelo preditivo com base
em técnicas modernas, linguagem de programagado Python, a estimativa da durabilidade e vida
util de estruturas de concreto em ambiente marinho num periodo entre 1 e 50 anos, por meio da

estimativa do coeficiente de difusdo.

1.1 Justificativa

A modelagem da infiltragdo de substancias agressivas no concreto pode aprimorar a
qualidade dos projetos estruturais e auxiliar na elaboracdo de uma especificacdo mais eficiente
para esse material construtivo. Isso pode promover a previsibilidade do comportamento da

estrutura, fator crucial para garantir condigdes adequadas de funcionamento, operacdo e
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manuten¢do das constru¢des de concreto. Contribuir para a extensdo da vida util, reduzindo os
custos de manutengdo € 0s riscos para os usuarios, ¢ o proposito desses estudos, os quais
colaboram para o desenvolvimento de estruturas duradouras com base no desempenho, focando
especialmente no controle da corrosdo 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 nao saturados, submetidos a ciclos de molhagem e
secagem, ja que o transporte nesses casos também depende da conveccdo, fendmeno que
envolve mecanismos de absor¢do capilar da d4gua e que ocorre com frequéncia nas camadas do
concreto de cobrimento (Lu et al. 2015). A utilizagdo da Segunda Lei de fick ¢ uma forma de
prever o tempo de inicio de corrosdo e, consequentemente, a vida util das estruturas de concreto.

Diante disso, espera-se realizar a modelagem do sistema de uma estrutura de concreto.
Tendo como condi¢@o de contorno inicial conhecida, a concentragao inicial (Cj) de cloretos no

interior do concreto, como valor constante igual a 0,01% de cloretos em relacdo a massa do
cimento. A condicdo de contorno do sistema serd a condi¢do de contorno de Dirichlet: a
concentracdo de cloretos na profundidade na superficie do concreto (Cx) com valores
constantes iguais a 0,05% e 0,4% e a concentracao de cloretos na superficie (Cs) sera constante
com valores iguais a 0,07%, 0,125%, 0,250%, 0,5% e 0,8%. Para as condi¢des de contorno
citadas espera-se estimar o coeficiente de difusdo dos ions cloretos que penetraram no concreto
até a despassivagao da armadura.

Diferentemente destes estudos citados propdem-se determinar o coeficiente de difusao,
para se conhecer as condi¢des de contorno citadas a vida util das estruturas de concreto expostas
as condi¢des que serdo simuladas. A simulagdo deste coeficiente de difusao sera realizada em
uma linguagem de programa¢do denominada Python bastante utilizada atualmente na
Engenharia.

O software de programacao Python ¢ uma linguagem de alto nivel criada por Guido Van
Rossum em 1991. Atualmente ¢ conhecida por sua simplicidade e legibilidade. Por causa de
sua simplicidade, os cursos de Engenharia estdo introduzindo o conceito de programagao para
seus discentes para resolver varios problemas de suas areas de atuacdo. Seus desenvolvedores
destacam que a andlise de dados e de informagao 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 irdo somar aos dados das pesquisas j& existentes nos quais observaram que a maioria dos
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modelos preditivos identificados ¢ baseada na difusdo de cloretos, conforme a Segunda Lei de

Fick sem modificagdes pela solugdo de Crank.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Espera-se estimar o coeficiente de difusdo utilizando um modelo classico, baseado em
dados da literatura, baseado na Segunda Lei de Fick, preditivo de vida util de estruturas de
concreto em ambiente marinho, sujeitos somente a fase de iniciacdo de corrosdo de armaduras

induzida por cloretos em linguagem de programacgao Python.

1.2.2 Objetivos especificos

eRevisao da literatura contendo os principios da modelagem de vida 1til das estruturas
de concreto armado como também o transporte de cloretos nas estruturas de concreto
armado (Difusao);

e Utilizar um modelo classico baseado na segunda Lei de Fick;

e Utilizar a linguagem de Programagdo Python para estimar o coeficiente de difusdo
durante o tempo de ataque de cloretos entre 1 ano até 50 anos a estrutura do concreto,
variando-se a concentracao de cloreto na superficie do concreto entre 0,07% até 0,8%
mantendo a concentragdo de cloretos na profundidade Ax entre os valores de 0,05 ¢ 0,4%;

e Comparar os valores do coeficiente de difusdao dos ions cloretos estimados entre as

condi¢des simuladas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Durabilidade e vida util das estruturas de concreto

Segundo Bandeira (2024), as normas brasileiras da ABNT (Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas) 6118 de 2023 e 15575-1 de 2024 descreve a durabilidade como sendo a
capacidade da edificacdo estrutural de suportar as interferéncias ambientais calculadas e
estabelecidas em contrapartida da elaboracdo do projeto por meio de uma parceria entre o autor
do projeto estrutural e o contratante, e ainda o desempenho funcional das edificagdes, ao longo
do tempo e perante situa¢des de manutencao e operagao.

Suzano (2017) aponta em sua pesquisa, sobre principios da modelagem de vida til das
estruturas, que os estudos de durabilidade estrutural de concreto armado asseguram que a
corrosdao das armaduras por ion cloreto ¢ um dos mais sérios problemas recorrentes em uma
estrutura. A autora ainda descreve em sua pesquisa que a vida util da estrutura € o periodo de
tempo de conservagao de projeto, bem como, seguranga, funcionalidade, estética e etc.

A vida util do projeto também pode ser entendida como o periodo que leva até a
despassivagao das armaduras, momento em que a camada passivadora do interior do concreto
¢ rompida, também chamado de periodo de iniciacdao, que tem grande valia no entendimento
dos mecanismos de corrosao e patologias no concreto. Este periodo de iniciacdo que descreve
o tempo necessario para que a presenga de carbonatagdo e/ou de cloretos ultrapassem o
cobrimento e alcancem as armaduras, provocando o processo de corrosdao Weibull ez al. (2021).

No caso desta pesquisa sera feito um estudo de iniciacao da corrosao em armaduras por

meio de ions cloreto (CI'), onde o coeficiente de difusdo ¢ dado no interior da estrutura.

2.2 Difusao

A difusdo pode ser definida como sendo o fendmeno de mudanga dos materiais por meio
da agitagdo dos atomos, essas mudancas ou transportes sao feitas através da migracao de fases
dos atomos, de um espago para outro espago do reticulo cristalino. Os processos que tem grande
importancia no sistema de materiais depende da transferéncia de massa, no interior de um
solido, a partir de um liquido, de um gas ou até mesmo de uma outra fase sélida (Callister,

1972).
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Para Silva (2023) a difusdo acontece no momento em que ha movimentagdo de um
atomo ou molécula, de um lugar com alta concentragdo para outro com baixa concentragao,
provocado através de um gradiente quimico. Isso ocorre para que as concentragdes das
substancias se igualem, tendo natureza aleatdria e espontanea.

Neste sentido, Weibull et al. (2021) relata que a difusdo ¢ um grande causador da
corrosdo de armaduras por ser responsavel pela penetragdo de cloretos, dioxido de carbono e
oxigénio. E por consequéncia disso, o coeficiente de difusdo varia com a porosidade, matriz de

cimento, compostura do cimento, relagdo agua/cimento, a umidade e a temperatura.

2.2.1 Difusdo em estado estaciondrio e ndo estaciondrio

O fendmeno difusivo compreendido como transporte molecular, ¢ um método que
depende do tempo. Em vista disso, segundo Ferreira (2022) no momento em que o
deslocamento de ions de cloreto se movimenta em uma regido sem que haja variacdo com
tempo, e a partir dai o deslocamento do cloreto que entra em uma superficie permanece o
mesmo e tem efeito em uma variacao linear na concentracao no meio ao longo do gradiente de
concentracao, acontece o estado estacionario, também descrita como a primeira lei de Fick.

Ferreira (2022) descreve ainda o estado ndo estaciondrio ou regime transiente, no qual,
a concentracao pode variar no decorrer do tempo e espago, essa ¢ segunda lei de Fick.

Seguindo a mesma linha de pensamento, Callister (1972) retrata que, conforme a
primeira lei de Fick, para a difusdo em estado estacionario, a descricdo de concentragdes das
amostras difusiveis ndo depende do tempo e a taxa de difusdo ¢ equilibrada ao negativo do
gradiente de concentracdo. J4 a segunda lei de Fick, difusdo no estado ndo estacionario, ¢ uma
equagao parcial diferencial e pode ser descrita como a determinacdo para uma condi¢do de
contorno que caracteriza uma formag¢ao na superficie e inclui a fun¢do erro de Gauss.

O ataque dos ions de cloreto no interior do concreto pode ser observado como uma
movimentagao dificil entre fendmenos quimicos e fisicos, também simplificada como difusao
pura, formada pela solucdo analitica da segunda lei de Fick, em que a concentracdo de cloreto

¢ estimada por meio da func¢do Erro de Gauss, num momento e posicao (Ferreira, 2022).



14

2.3 Corrosao de armaduras por ion de cloreto

Um material que é degenerado por meio de uma reagdo quimica ou eletroquimica do
meio ambiente, associado ou ndo a acdes mecanicas ou fisicas pode ser definido como a
corrosdo (BANDEIRA, 2024; FINKLER, 2020; SUZANO, 2017). E por meio dela que existe
a geracdo de uma por¢ao eletroquimica, determinada por uma regido com o anodo, no qual
perde elétrons, e por uma regido com catodo, onde predomina o processo de reducdo no
consumo dos elétrons atingido no anodo (FINKLER, 2020).

Vale ressaltar que em estruturas de concreto armado, o ago ¢ classificado como a parte
mais vulneravel a acdes ambientais, € por essa causa, as armaduras necessitam de uma prote¢ao
maior, protecdo essa que garante uma espessura de concreto de cobrimento, por meio uma
barreira quimica pela origem de uma pelicula passivadora na superficie 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 penetracao dos ions cloreto para o interior da massa de cimento,
em que, quando o cimento ¢ hidratado exista uma interacdo com os compostos gerados. O autor
ainda descreve as formas que os ions cloreto se mostram no concreto, veja na Figura 1 o

esquema prescrito.

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

Cl
quinicamente
ligado

Fonte: Bandeira, 2022.

Em que os cloretos ligados quimicamente a matriz cimenticia e ao aluminato que gera
os outros minerais; cloretos adsorvidos nas superficies dos poros, e por fim, os cloros livres (ou
cloretos soliiveis em agua) encontrados como forma i6nica na solugao intersticial e que podem

ser removidos pela dgua.
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E por meio da difusdo que ocorre a penetragido dos ions de cloretos dentro do concreto.
Dessa forma, esses os ions se difundem somente quando dissolvidos na agua do poro, sendo o
transporte mais eficiente quando os poros estdo totalmente saturados (FERREIRA, 2022). O
autor ainda ressalta que ndo existe qualquer transporte de 4gua na difusdo, mas o transporte de

ions dissolutos no liquido.

2.4 Modelos matematicos preditivos de vida qtil de estruturas de concreto em ambiente

marinho

Das equacdes 2.1 a 2.6 ¢ possivel observar alguns modelos preditivos de vida util de
estruturas de concreto em ambiente marinho, sujeitas somente a fase de iniciacao de corrosao
de armaduras induzida por cloretos. Uma vez que a quantidade de modelos encontrados na
literatura € bastante numerosa (CASCUDO; OLIVEIRA; LOPES, 2022).

A segunda Lei de Fick ¢ valida para substancias indissocidaveis € ndo para movimento
de ions, ja que, em uma solugdo idnica como a composicao do poro, a presenca de cations e
anions na solugdo gera campos elétricos internos que afetam o movimento e a velocidade de
difusao dos ions. Além disso, modelos baseados somente na segunda lei de Fick consideram a
difusdao como Unico mecanismo de transporte do cloreto nos poros do concreto. A rigor, isto
representa uma simplificagdo da realidade especialmente em concretos ndo saturados,
submetidos a ciclos de molhagem e secagem visto que, o transporte nesses casos também
depende da convecgdo, fendmeno que envolve mecanismos de absor¢do capilar da agua e que
ocorre com frequéncia nas camadas do concreto de cobrimento.

Em suma, a segunda Lei de Fick considera a difusdo de particulas em um meio
homogéneo saturado (coeficiente de difusdo independente da profundidade) devido a um
gradiente de concentracdo. Essa lei ndo consegue abordar interagdes fisicas e quimicas entre o
ion cloro e a pasta de cimento, o movimento de ions em uma solugao i6nica assim como outros
mecanismos de transporte importantes em concretos ndo saturados, como a convecc¢ao
(CASCUDQO; OLIVEIRA; LOPES, 2022).

A Equagdo 2.1 representa a solu¢do de Crank para a Segunda Lei de Fick e considerando

o D e Cg constantes.

C, =C, (1 —erf (ﬁ)) 2.1)
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Em que:

C, - Concentracao superficial inicial de cloreto;
Cs - Concentracao superficial de cloretos;

x - Profundidade (m);

erf - Equacdo/fun¢do de erro de Gauss;

D - Coeficiente de difusdo (m?/s);

t - Tempo.

O modelo Rilem (1996) citado na pesquisa de Cascudo, Oliveira e Lopes (2022), é
baseado na Segunda Lei de Fick, porém, para solucionar a equagdo diferencial por meio da
fungdo de erro (solug¢ao de Crank), ¢ utilizado uma simplificacao: uma fun¢do de parabola. Esse
modelo foi comparado com a Segunda Lei de Fick (solugdo de Crank). Entre esses dois
modelos, o Rilem (1996) ¢ mais conservador, apresentando um tempo de inicio de corrosdo

menor.

12D | _ [Cer

Em que:

t; - Tempo de inicio de corrosao;
d - Cobrimento (m);

D - Coeficiente de difusdao (m?%5s);
C.- - Teor critico de cloretos;

Cs - Concentragao superficial de cloretos.

J& o modelo de Maage et al. (1995) pela andlise feita por KHATRI e
SIRIVIVATNANON em pesquisa de Cascudo, Oliveira e Lopes (2022), foi possivel observar

que a vida util ¢ duas vezes mais sensivel que o cobrimento D, assim como, o teor critico de
cloretos (Ccr) € mais sensivel que a concentracao superficial (Cs). ANGST fez uma revisao
sobre a previsao do tempo de inicio de corrosdo em concreto armado exposto a cloretos, com o
foco na influéncia do valor do C¢r no tempo dado pelos modelos.

Cascudo, Oliveira e Lopes (2022) mostrou em sua pesquisa as incertezas dos modelos
preditivos, apresentando a evolu¢do ao longo do tempo e calculando o cobrimento requerido

por diferentes modelos, levando em conta dois teores criticos diferentes. Entre os modelos



17

aplicados esta o de Maage et al. (1995), considerado por ele um modelo empirico dos anos 90.
Maage et al. (1995), apresentaram um roteiro de como aplicar esse modelo para calcular a vida
util de estruturas existentes, incluindo instru¢ao de como obter os parametros de entrada a partir
do monitoramento dessa estrutura, destacando a diferenga de tipos distintos de coeficientes de

difusdo e uma equagdo direta para calcular o tempo, onde ¢ possivel observar na equagio 2.3.

to

n
D(t) = D, (%) 2.3)

Em que:

D(t) - Coeficiente de difusdo (m?*s) em fun¢do do tempo;

t - Tempo;

t, - Tempo referéncia ou inicial;

n - Fator de envelhecimento do D.

Em fase de projeto, O Life-365 ¢ um software de uso livre utilizado para prever a vida
util e os custos de ciclo de vida de distintos tipos de concreto. Esse software pode perceber o
ataque de cloretos pela difusdo, 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 usuario 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 maximo. E necesséario o perfil da
temperatura média do local estudado, seja ele na base de dados do programa ou dado pelo
usuario.

Um dos pardmetros de entrada mais importantes, o D aos 28 dias, pode ser calculado
por equagdes empiricas, que levam em conta a relagdo dgua/ligante e a quantidade de adig¢des
minerais, mas também podem ser fornecidos pelo usuario. As acoes de inibidores de corrosao
e de selantes também podem ser levadas em conta, assim como o uso de acgo inoxidavel e aco
com protecdo de epoxi. O software faz a validagdo do periodo de iniciagdo calculado,
comparando, para a penetracdo em uma dimensao, com a solucio de Crank da Segunda Lei de
Fick e, para a penetragdo em duas dimensdes, com a versdo 1.1 do Life-365. Ele também prevé

o periodo de propagacao de forma simplificada.

i = exp[5( ) e
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Em que:

U - Energia de ativacao do processo de difusdo (J/mol);
R - Constante universal dos gases (8,314472 J/mol. K);
T - Temperatura;

T, - Temperatura referéncia.

Shekarchi et al. (2007) introduziram um modelo analitico deterministico chamado
DuraPGulf. Esse modelo foi concebido especificamente para uma regido de alta agressividade,
no Golfo Pérsico — Ira, devido a alta temperatura, alta salinidade da 4gua do mar da regido e

grande flutuagdo diurna e sazonal da temperatura e umidade. Em seus estudos, Shekarchi et al.
(2007) realizou uma investigacdo experimental para obtengdo dos parametros D e Cg 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 difusdo € o unico mecanismo de penetracdo, o concreto €
considerado homogéneo e sem fissuras, o coeficiente de difusdo ¢ assumido como uniforme,
considera-se a fixacdo de cloretos implicita (embutida) no coeficiente de difusdo aparente e o
teor critico adotado (com base na literatura) € total e nao cloretos livres. Muitos desses aspectos
estdo presentes em outros modelos, baseados na Segunda Lei de Fick (LOPES, OLIVEIRA E
CASCUDO, 2022).

Além disso, o coeficiente de difusdo referéncia foi calculado a partir de bases de dados
especificas para diferentes tipos de concretos (tipos de revestimento, cura, condigdes de
exposi¢ao, teor de substituicdo de silica ativa, relagdo agua liquido), sendo atualizado més a
més para considerar a influéncia dos fatores principais: temperatura, umidade e tempo. O
modelo foi verificado por comparacdo com dados de pesquisa local, apresentando bom ajuste,
e sua aplicagdo indicou ser adequado para emprego na fase de projeto, para concretos daquela
regido, dentro de uma abordagem empirica (ou semiempirica).

As Equacdes abordadas no estudo de Shekarchi et al. (2007) além da Equacao 2.1

também utilizaram as equacdes 2.4 e 2.5:

F(h) =[1+256(1 — h)*]? (2.5)

Em que:

h — Umidade relativa do concreto
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3 METODOLOGIA

3.1 Passo a passo para o desenvolvimento do codigo

3.1.1 Fluxogramas do cédigo da programacio

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

Figuras 2 contém o passo a passo do desenvolvimento do cddigo para estimar o valor de z para
que seja possivel calcular o erro de Gauss e auxiliar no calculo do coeficiente de difusdao (DC)

em linguagem de programacdo. O desenvolvimento do cddigo iniciou-se pela instalagdo do
Spyder; em seguida importou-se as bibliotecas pandas e numpy, posteriormente declarou-se as
condigdes de contorno (Ci, Cx e Cs); definiu-se as fun¢des numerador] e denominadorl e assim
foi obtido o valor da Funcao ErroGauss e finalmente utilizando o comando interpolate fez-se a
interpolagdo dos valores da coluna dos valores de erf (z) da Tabela 1. Finalmente, o valor de z
foi obtido. No apéndice contém as Figuras do codigo desenvolvido para todas as condigdes de

simulagdes apresentadas nas Tabelas 2 e 3.

Figura 2: Fluxograma para obter o valor de z da fun¢ao ErroGauss.

Instalagdo do Spyder

Importagdo das bibliotecas:
Pandas e NumPy

Declarar as condi¢oes de
contorno: Ci, Cx ¢ Cs

Definir a fungdo numeradorl ]

Definir a fungao
denominadorl

{ A
Definir a fun¢ao ErroGauss

\ J

{ A
Calcular a fun¢do Erro Gauss
para as condi¢oes de
contorno de entrada

Utilizar o comando interpolate
para obter o valor de z

Fonte: Autor, (2024).
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No Fluxograma da Figura 3 contém a sequéncia do codigo apresentado na Figura 2, a
continuidade do cdodigo segue as declaragdes das variaveis: profundidade de ataque de cloreto
(x), z da funcdo ErroGauss e o tempo de ataque ao ion cloreto (t). Posteriormente, as definigdes
das funcdes A e Al. Com o auxilio da import math foram obtidos os valores da raiz de t (1 ano
de ataque de cloretos) e raiz de tl (para 50 anos de ataque de cloretos). Na sequéncia foram
obtidos os valores das fungdes D ¢ D1 e finalmente os valores dos coeficientes de difusdo Dc ¢
Dcl. O desenvolvimento das Equagdes segue no item 3.2 € no apéndice A que contém o codigo

desenvolvido no Spyder.

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

Utilizar o comando interpolate
para obter o valor de z

contorno: X, z , t e tl

Declarar as condi¢oes de ]

[ Definir a fungdo A, Al ]

\
importar a fun¢do math e calcular
araiz de t e araiz de tl

J

Definir a fungao C, C1

Definir a fungdo D, D1

Defhir a fungdo Dc, Dcl

No console foram obtidos os valores: x,
z, t,t1, A, Al raiz, raizl, C, C1, D, D1,
Dc e Dcl

Fonte: Autor, (2024).

3.1.2 Equacoes utilizadas no desenvolvimento do codigo

As equagdes seguem um passo a passo de calculo para obter a equacdo e estimar o
coeficiente de difusdo (Dc, m?/s). Callister (1972) expressa que grande parte das situacdes
praticas na qual ¢ utilizado a difusdo, ocorre a condi¢do de estado ndo estacionario (condi¢des

transientes). Isto €, o fluxo de difusdo e o gradiente de concentracdo em um ponto especifico de
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um solido varia ao longo do tempo, havendo como resultado um esgotamento ou actimulo

liquido do componente que se encontra em difusdo.

Nesta situagdo aplica-se a segunda Lei de Fick:

L=2(p25)  Ga)

at  ax \Coax

Considerando o coeficiente de difusdo (Dc) constante, logo a equagao diferencial parcial

3.a, transforma-se na equagdo 3.b:

oc GEL
= Dc__E
ox

= (3.b)

Em que:

ac . . ~ , . :
i Derivada parcial da concentragdao do ion cloreto variando com o tempo, seria o tempo da

variagao do ion cloreto em estado transiente;

ac . . ~ . _—
Pl Derivada parcial da concentra¢ao variando com a posi¢ao X;

D¢ — Coeficiente de difusdo.

Para uma solugao préatica considerando um sélido semi-infinito em que a concentragao
na superficie ¢ mantida constante. Com frequéncia, a fonte do componente que esta se
difundindo ¢ uma fase gasosa, cuja pressao parcial ¢ mantida em um valor constante. Dessa
forma, as seguintes hipoteses sao adotadas (Callister, 1972):

1) antes da difusdo, todos os 4&tomos do soluto em difusdo que estejam presentes no solido estdo
ali distribuidos uniformemente, mantendo uma concentracao constante;

2) o valor de x na superficie € zero e aumenta com a distancia para dentro do so6lido;

3) o tempo zero ¢ tomado como sendo o instante imediatamente anterior ao inicio do processo
de difusao. Essas condi¢des de contorno sao:

Para t =0;C =C,;0 < x < oo.

Parat > 0; C = C, (a concetragio superficial constante); x = 0.

Parat > 0;C = C; (a concetracio inicial constante); x = .

C(x,t)

€0 —q - erf(zj[’j_ct) G.1)
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Ou ainda,

0% — 1~ erf (ZJA;‘_t) (3.2)

Em que:

66,9

C(x.t) - concentracdo de cloretos na profundidade “x” e tempo “t”;

Cs -concentracdo superficial de cloretos;
x - profundidade (m);

t - Tempo (s);

Dc - Coeficiente de difusdo (m?%/s);

erf - Equacdo de erro de Gauss.

A solugdo da Equacao 3.2 ¢ feita com o auxilio da Tabela 1 para resolver a fun¢do Erro

de Gauss e com as condi¢des de contorno do problema que se deseja obter a solucao.

Tabela 1: Tabulag¢ao de Valores da Fun¢ao 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 condi¢des de contorno avaliadas estdo descritas no item 3.2.
A equacdo 3.3 pode ser escrita também da seguinte forma, para que haja uma melhor forma de

resolucao:
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Ax 1 _ C(x,t)-C,
erf (2 Dct> =1 ( Cs—Co ) (33)
Por meio disso, ¢ dada a funcdo erro de Gauss descrita na equagao 3.4:
)—Co A
erf(z) =1-— (%) = erf (Z_J;—t) (3.4)

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

func¢do Erro de Gauss:

_ Ax
by = (3.5)

Como o valor do coeficiente de difusdo (Dc) sera determinado € necessario reescrever

a equacdo 3.5 de modo que haja separacao dos termos, resultando a equacao 3.5a, 3.5b e 3.5c:

Ax
1/Dc = 7\/? (353)

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

(o) =) e

Desta forma, o valor do coeficiente de difusdo foi obtido pela equacao 3.5c¢:

D = (zif/?)z (3.5¢)

Ax

Definindo que: D = —

logo,

D, = (D).(D)

Assim, o coeficiente de difusdo para um ano de ataque de cloretos (D.) deverd ser

calculado pela equagdo (3.6) com auxilio das fungdes expressas nas equacdes 3.7 até 3.9 para
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que facilite quando inserido no programa, onde as varidveis A, C e D sdo desmembramentos da

equacdo 3.5c em que t € igual a 1 ano de ataque de ion cloreto:

D.=D.D (3.6)

Sabendo que a fungao A ¢ definindo pela equagdo 3.7:

A=2-z (3.7)

Como também que a funcdo C ¢ definida por:

C=A-+t (3.9)

Logo, a funcao D foi expressa pela Equagao 3.9:

D=x/C (3.9)

Para o calculo do coeficiente de difusao (D.;) com um tempo t de 50 anos de ataque de

cloretos foi utilizado a equagao 3.10 como o auxilio das equagdes 3.11 até 3.13, nesse caso para

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

resultando nas variaveis A1, C1 e D1.

DCl = Dl'Dl (3.10)

Em que:

A fungao Al expressa por:

A =2z (3.11)

J4 a funcdo C1 expressa por:

€1 =AWVt (3.12)
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Enquanto que a fungdo D1 definida por:

D, = x/C, (3.13)

3.2 Condicoes de contorno

Considerando-se que o concreto tem uma concentragado inicial de cloretos em toda a sua
massa, para Van Breugel ef al. (2016) a concentragdo inicial Ci ¢ de 0,01% de cloretos em
relacdo a massa do cimento, as condi¢cdes de contorno na profundidade com concentracao
minima e maxima € de Cex,) = 0,05% e Cx, = 0,40%. Tendo em vista que, 0,40% do ion ClI" em
relagdo a massa de cimento e 0,05% de Cl” em relacdo a massa do concreto sdo dados que se
repetem em diversos trabalhos (CASCUDO; OLIVEIRA; LOPES, 2022).

Diante disso, as condi¢des de contorno para a concentracao na superficie Cs ¢ dada como
a concentragdo maxima do trabalho de Shekarchi et al. (2007) e o tempo de exposi¢ao ao ataque
do ion cloreto foi estimado conforme o tempo de vida 1util de 50 anos para estruturas de
concreto, citado na norma NBR 15575 (Edificagdes habitacionais - Desempenho Parte 1:
Requisitos gerais).

As condigdes de contorno utilizadas para a simulacao foram as condi¢des de primeira
espécie (condicao de Dirichlet).

e Condi¢ao de contorno inicial, C;:
Ci=0,01%
e CondicOes de contorno para a concentragdo na profundidade, Cx p):
Cx,p = 0,05% € 0,40% em x = 0,0lm = Iecm e x = 0,10m = 10cm
e Condi¢do de contorno para a concentragdo na superficie, Cs:
Cs=0,07%¢e¢eCs=0,80%emx=0,0l mex=0,10m
Na Figura 5 contém a representacdo do esbogo da vista lateral do concreto ao sofrer

ataques dos ions cloretos.



26

Figura 4: Esboco da vista lateral do concreto armado ao sofrer ataques do ion cloreto.

clr

cr
cr

cr

L 4

Fonte: Autor, 2024.

3.3 Condicoes para simulacdo em linguagem Python

Nas Tabelas 2 e 3 contém as condi¢des que foram utilizadas para a simulagdo do
coeficiente de difusdo para a profundidade de ataque de cloretos em x igual 0,0lm e 0,Im
variando-se, o tempo de exposicao ao cloreto de 1 ano e 50 anos, respectivamente. As condi¢des
da concentragdo de cloretos que ataca a estrutura do concreto, na profundidade (Cx) serao: 0,05
% e 0,40% e as condicdes da concentracdo de cloreto na superficie do concreto (Cs) serdo:
0,07% e 0,80%.

Para a profundidade de ataque de cloretos correspondente a 0,01 m serao seis simulagdes

denominadas: simulacao la, 1b, 2a, 2b, 3a, 3b, condigdes representadas na Tabela 2.

Tabela 2: Condicdes para simulacao do coeficiente de difusdo para profundidade do concreto

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

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

Simulagdes Tempo (anos) Condigoes de Condigoes de
contorno (Cx,%) contorno
(Cs,%)
la 1 0,05 0,07

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

2a 1 0,05 0,80
2b 50 0,05 0,80
3a 1 0,40 0,80
3b 50 0,40 0,80

Fonte: Autor, 2024.

Da mesma forma, para a profundidade de ataque de cloretos correspondente igual 0,10m
serdo mais seis simulagdes, denominadas: simulacao 4a, 4b, 5a, 5b, 6a e 6b, representadas na

Tabela 3.

Tabela 3: Condig¢des para simulacao do coeficiente de difusdo (Dc) para profundidade do

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

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

Simulagdes Tempo (anos) Condicoes de Condicoes de
contorno (Cx,%) contorno
(Cs,%)
4a 1 0,05 0,07
4b 50 0,05 0,07
S5a 1 0,05 0,80
5b 50 0,05 0,80
6a 1 0,40 0,80
6b 50 0,40 0,80

Fonte: Autor, 2024.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Efeitos das condi¢oes simuladas no coeficiente de difusao

Na Tabela 4 contém os resultados das simula¢des do coeficiente de difusdo (D¢, m?/s)
para o ataque de cloretos numa profundidade de 1cm a estrutura do concreto por um periodo de

1 ano e 50 anos.

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

simulagdes 1a, 1b, 2a, 2b, 3a ¢ 3b.

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

Simulagdes Tempo (anos) Condicdes de Condi¢des  Coeficiente

contorno (Cx,%) de contorno  de difusao

(Cs,%) (Dc,m?/s)
(1a) 1 0,05 0,07 7,50x107!2
(1b) 50 0,05 0,07 15,0x10°'2
(2a) 1 0,05 0,80 43,5x10°'2
(2b) 50 0,05 0,80 8700x10°'2
(3a) 1 0,40 0,80 4,39x10°'2
(3b) 50 0,40 0,80 870x10°'2

Fonte: Autor, 2024.

Pode-se verificar que na Figura 5 a representag@o dos valores estimados do coeficiente
de difusdo expressos na Tabela 4 em fun¢ao do tempo de exposi¢do ao ataque do ion cloreto
para as simulacdes la, 1b, 2a, 2b, 3a e 3b.

E possivel observar os dados estimados para as condigdes de simulagio representados
na Tabela 4 que, ao aumentar o tempo de exposi¢do de ataque do ion cloreto a estrutura de
concreto, aumenta o valor do coeficiente de difusdo. Nota-se que, para as condigdes de
simulagdo la e 1b, onde os valores de Cx e Cs sdo os menores, tém um aumento duplicado no
valor de Dc em 50 anos de ataque de cloreto em relacdo 1 ano. No entanto, ao aumentar a

concentrac¢do na superficie para 0,80% do ion cloreto, condi¢do de simulagdo 2a e 2b, observa-
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se um aumento do valor de Dc em relacdo as condi¢des de simulagdes la e 1b. Desta forma,
percebe-se que, para o tempo de exposicao de 50 anos de ataque do ion cloreto em relagdo ao

tempo de 1 ano de exposi¢do ao cloreto, o valor do D¢ ¢ aumentado 200 vezes em relacdo ao

valor de 43,5x10">m?/s.

Figura 5: Coeficiente de difusdo em fungdo do tempo de ataque do ion cloreto numa estrutura
de 1 cm de profundidade.

Coeficiente de Difusdo, x10™2, m*/s
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4,0x10"
108 00 - 0,0
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Fonte: Autor, 2024.

Por outro lado, pode-se verificar os dados da Tabela 4 e na Figura 5 em que, o aumento
da concentragao na profundidade, cx para 0,40%, e a concentracao da superficie, cs em 0,80%,
em ralagio ao valor estimado do coeficiente de difusdo é reduzindo de 7,50x107'? m?/s para
4,35x10'> m*/s, em um ano de ataque a estrutura pelo ion cloreto; no entanto para 50 anos de
ataque CI” a estrutura, o valor de Dc ¢ aumentado 58 vezes em relagdo ao valor de 15,0 x10°
2m?/s, atingindo o valor de 870x10'> m%*/s. Também ¢ possivel observar que o aumento do
tempo de exposi¢do ao ion cloreto nas concentragdes de cx e cs nos valores elevados (cx=0,40%
e ¢s=0,80%) provoca um aumento no valor do coeficiente de difusdo. Todavia, esse aumento
ndo ¢ tdo acentuado, quando comparado aos valores das condi¢des de simulagdes 2a e 2b.

Esse comportamento ¢ fundamentado no fenomeno de transferéncia de massa, no qual

segundo, Cengel e Ghajar (2012), ¢ descrito como movimento da espécie quimica a partir da
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regido de concentracdo mais elevada em dire¢do a regido de menor concentragdo. Para
Incropera (2008), a forca motriz, para sua ocorréncia ¢ a existéncia de um gradiente de
concentracdo da espécie analisada, em um determinado meio. O gradiente de concentragdo
representa a variacao de concentragdo de uma substancia ao longo de uma dire¢ao no meio onde
essa estd contida. O movimento de uma regido de alta concentracdo para outra de baixa
concentragao, até o equilibrio, também ¢ explicado por Cremasco (2015) através da segunda lei
da termodinamica, a qual afirma, em um sentido geral, que diferencas entre sistemas em contato
tendem a se igualar. Assim, através da primeira lei de Fick apresentada por Cremasco (2015) o
movimento da matéria ¢ proporcional ao gradiente de concentragdo, assim, quanto maior for a
diferenca de concentragdo maior serd o0 movimento.

Para desenvolver uma relagdo de igualdade, € preciso levar em consideragdo a
resisténcia oferecida pelo meio ao transporte. Portanto, a resisténcia esta relacionada apenas a
interacdo da substancia com o meio, ocorrendo transferéncia por meio do movimento das
moléculas, fendmeno esse que também pode ser denominado como difusdo massica,

representado pelas Equagoes 4.1 e 4.2:

1
(resisténcia ao transporte)

(Movimento da matéria) = (Forga motriz) 4.1)

0Ccr—

]Cl—,z = —D, a7 4.2)

Em que:

Jci-z - Fluxo do ion cloro na diregdo de z;

dCci—

pral Gradiente de concentracao do ion cloro na dire¢ao de z;
z

Dc - Coeficiente de difusdo.

Assim, nesta abordagem o mecanismo de transporte ¢ dependente do gradiente de
concentragdo, da profundidade e da resisténcia oferecida ao ataque do ion cloreto. Como no
problema em estudo a abordagem foi fundamentada na Segunda Lei de Fick expressa pela
equacdo 3.2, o coeficiente de difusdo ¢ uma constante com dependéncia das condicdes de
contorno, da profundidade x e do tempo de exposi¢do ao ataque do ion cloretos, bem como da
constante z da fungdo erro Gauss. Por esse motivo, o coeficiente de difusdo é uma constante
que se relaciona de forma inversamente proporcional a resisténcia oferecida a difusdo.

Lembrando que ¢ por meio da difusdo que ocorre a penetracao dos ions de cloretos dentro do
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concreto. Dessa forma, esses os ions se difundem somente quando dissolvidos na dgua do poro,

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

OLIVEIRA; LOPES, 2022)

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

simulagoes 4a, 4b, 5a, Sb, 6a e 6b.

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

Simulacdes Tempo (anos) Condicdes de Condicdes Dc(m?/s)

contorno (cx,%)  de contorno

(c.%)

(4a) 1 0,05 0,07 0,075x107'?
(4b) 50 0,05 0,07 0,150x107'?
(5a) 1 0,05 0,80 0,4350x10°"2
(5b) 50 0,05 0,80 86,98x107'?
(6a) 1 0,40 0,80 0,0439x10°"2
(6b) 50 0,40 0,80 8,78x107"2

Fonte: Autor, 2024.

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

condi¢des de simulagdes 4a, 4b, 5a, 5b, 6a ¢ 6b.
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Figura 6: Coeficiente de difusdo em fun¢do do tempo de ataque do ion cloreto numa estrutura
de 10 cm de profundidade.
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Fonte: Autor, 2024.

Quando comparado os valores dos coeficientes de difusdo da Tabela 4 com os dados da
Tabela 5 nota-se que, ao aumentar a profundidade para 0,10m os valores do coeficiente de
difusdo sao reduzidos em todas as condi¢oes simuladas. O maior valor obtido foi na condigao
de simulacdo 5b e o menor, na condi¢ao de simulagdao 6a. Isso evidencia que o aumento da
profundidade ira favorecer ao ion cloreto e aumentar a resisténcia para atacar a estrutura do
concreto, isso reflete no valor do coeficiente de difusdo serem menores em relagao aos valores
da profundidade de 1cm = 0,10m.

Assim, nos valores contidos na Tabela 4, pode-se verificar que o aumento do tempo de
exposi¢ao ao ion cloreto de 1 ano para 50 anos influéncia num aumento do coeficiente de
difusao.

De forma similar, na Tabela 5 as condi¢des de simulagdo em que a concentragdo na
profundidade x estiver no menor valor (Cx igual 0,05%) e a concentracdo na superficie for
aumentada de 0,07% para 0,80% obtém-se um aumento no valor do coeficiente de difusdo.

No entanto, quando a estrutura do concreto for submetida a uma concentragdo Cx maior
que 0,07%, neste caso, igual a 0,40%, verifica-se uma reducdo no valor do coeficiente de
difusdo. A presenga de ions de cloreto numa concentragdo elevada (condigdes de simulagdes 6a

e 6b) ndo favorece a difusao dos ions cloretos, devido haver uma redugao no valor do coeficiente
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de difusdo. Esse comportamento acontece devido a presenca de ions cloretos em concentragdes
elevadas de Cx (0,40%) e Cs (0,80%), e assim, evidencia uma maior resisténcia ao processo de
difusdo de ataque de ions cloretos a estrutura de concreto. Na medida que a resisténcia aumenta
o coeficiente de difusdo reduz. Corroborando com a explicagdo 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 resisténcia a
passagem do ataque dos ions cloretos em relagdo a uma profundidade de ataque de 1 cm.
Comparando os valores estimados para as condi¢des de simulacao contidas nas Tabelas 4 e 5,
pode observa-se que, os valores do coeficiente de difusdo que favorecem a uma maior
resisténcia ao ataque dos ions cloretos sdo os valores estimados correspondentes as condigdes
de simulac¢do 4a, 4b, 5a, 5b, 6a e 6b.

Neste estudo pode-se ter uma previsibilidade de como a estrutura de concreto ird se
comportar ao ataque do ion cloreto nas profundidades de 1 cm e 10 cm nas condi¢des das
simulacdes avaliadas mediante o calculo do coeficiente de difusdo, a partir da solugdo da
segunda lei de Fick com auxilio da interface do Spyder-Anaconda que utiliza a linguagem

Python como padrao de programacao.

4.2 Coeficiente de difusdo comparaciao com dados da literatura

A partir das Figuras 7 pode-se comparar os coeficientes de difusdo simulados pela
Segunda Lei de Fick em relacao aos resultados de Shekarchi et al. (2007).

Observa-se que para todas as condigdes de simulagdes 1a, 1b, 2a, 3a, 3b, 4a, 4b, 5a, 5b,
6a e 6b durante o intervalo de exposi¢do de 1 ano até¢ 50 anos apresentaram um comportamento
diferente em relagcdo aos resultados de Shekarchi ef 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 difusdo aumentara seus valores com o aumento do tempo de exposi¢ao ao
ataque do ion cloreto. Enquanto que o coeficiente de difusdo na pesquisa de Shekarchi et al.
(2007) reduz seus valores com o aumento do tempo de exposi¢dao ao ataque do ion cloreto.

Esta diferenca ocorre porque os coeficientes de difusdo da presente pesquisa foram
simulados em condigdes de abordagem matematica fundamentada na Segunda Lei de Fick, na
qual foi ignorada, o complexo processo de transporte idnico em materiais cimenticios saturados,
por envolver interagdes fisicas e quimicas com outros ions em solugdo, bem como a fixagao 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 difusdo como Unico mecanismo de
transporte do cloreto nos poros do concreto. De fato, isto representa uma simplificacdo da
realidade, especialmente em concretos ndo saturados, submetidos a ciclos de molhagem e
secagem, ja que o transporte nesses casos também depende da convecgdo, fendmeno que
envolve mecanismos de absor¢do capilar da dgua e que ocorre com frequéncia nas camadas do
concreto de cobrimento.

Por outro lado, o modelo de Shekarchi et al. (2007): a difusdo € o unico mecanismo de
penetracdo, o concreto ¢ considerado homogéneo e sem fissuras, o coeficiente de difusdo ¢
assumido como uniforme, considera-se a fixacao de cloretos implicita no coeficiente de difusdo
aparente e o teor critico adotado (com base na literatura) ¢ total e nao cloretos livres,
caracteristicas semelhantes aos modelos baseados na Segunda Lei de Fick. Neste modelo o
coeficiente de difusdo referéncia € calculado a partir de base de dados especificas para
diferentes tipos de concretos (tipos de revestimento, cura, condigdes de exposicao, teor de
substituicao de silica ativa, relacdo a/l), sendo atualizado més a més para considerar a influéncia
dos fatores principais: temperatura, umidade e tempo. O modelo foi verificado por comparagao
com dados de pesquisa local, apresentando bom ajuste, e sua aplicagao indicou ser ele adequado
para emprego na fase de projeto, para concretos de uma especifica regido, dentro de uma
abordagem empirica (ou semiempirica).

Assim, verifica-se diferencas entre os resultados simulados para a consideracao 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 condig¢des reais do ataque do ion cloreto em
relacdo ao modelo baseado na Segunda Lei de Fick. Contudo os resultados da pesquisa em

estudos simulados estdo na mesma ordem de grandeza dos resultados de Shekarchi et al (2007).
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Figura 7: Comparagao dos coeficientes de difusdo estimados nas condi¢des de simulagdes (A:
la e 1b; B: 2a, 2b, C: 3a ¢ 3b) em relagdo aos coeficientes de difusdo da literatura em fungao
do tempo de exposicao ao ataque de cloretos.
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5 CONCLUSAO

Pode-se concluir que, através dos resultados apresentados na presente pesquisa, o codigo
desenvolvido em linguagem de programagao Python ¢ eficiente para estimar o coeficiente de
difusdo utilizando a Segunda Lei de Fick nas condi¢cdes de contorno estabelecidas e na
profundidade de ataque do ion cloreto a estrutura de concreto. A estimativa foi mediante a
aplicacdo das suas bibliotecas Pandas: NumPy e Math, assim como, a definicao de funcdes que
auxiliaram na solugdo da segunda lei de Fick, a declaracdo das condi¢des de contorno, os
comandos interpolate e a fungdo print para obter os valores estimados no console do
desenvolvedor Python.

Os resultados da estimativa do coeficiente de difusdo evidenciaram que, nas condigdes
de simulagdes: concentragdo inicial igual 0,01%, concentragdao na superficie iguais a 0,07% e
0,80% e concentracdes na profundidade de 10 cm iguais a 0,05% e 0,40%, favorecem de modo
que haja maior resisténcia ao ataque do ion cloreto a estrutura de concreto durante o periodo de
ataque de 1 ano até 50 anos.

A comparagao com os dados da literatura evidenciou que ha diferengas entre os modelos
baseado na Segunda Lei de Fick e o modelo de Shekarchi et al. (2007), no entanto o valor do
coeficiente de difusdo estdo numericamente na mesma ordem de grandeza. Embora tenham
comportamento distintos com o aumento do tempo de exposicao ao ataque do ion cloreto.

Desta forma, a simplificagdo do processo baseado na Segunda Lei de Fick ¢ capaz tem
de fornecer informagdes relevantes nos estudos de durabilidade de estruturas de concreto

armado.
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ANEXOS

Figura 1A: Codigo para obter a fun¢do denominada ErroGauss correspondente as condi¢des
de contorno da Simulagdo lae 1b.

impocrt pandas as pd
import numpy as np

0, Y TR

(=] ci=g.81
8 cx=0.a5]|
g " :
18 cs=8.87
13 ErroGauss=({1)-{cx-ci)/({cs-ci)
15 numeradordl=cx-ci
16 print{'calcule o valor do numeradorl=', numeradorl)
1B denominadori=cs-ci
19 print{'calcule o valor do denominadorl=',denominadorl}
2@ ErroGauss=(1)-(numeradorl)/(denominadorl)
21 print( 'calcule o valor da ErrcGauss =', ErroGauss)
24 z = pd.Series{[@, 8.25,0.85,8.18,8.15,0.28,8.25,8.30,np.nan,8.35,8.46,8.45,8.58])
25 z.interpolate(method="1inear")
G print('calcule o valor de z', z.interpolate())

Fonte: Autor, 2024.

Figura 2A: Resultado da fun¢do ErroGauss corresponde a simulagdo la e 1b.

Python 3.9.7 (default, Sep 16 2821, 16:59:28) [M5C v.1916 64
bit (AMDE4)]
Type “"copyright™, "credits™ or “license™ for more information.

IPython 7.29.8 -- An enhanced Interactiwve Python.

runfile('C: /Users/Georgiana Maria/Documents/Python

'simulagdo 4 estimativa Dc.py’, wdir="C:/Users/
orgians Maria/Documents/Python Scripts’)

calcule o valor do numeradorl= @.64

calcule o valor do denominadorl= @.866880600002808005

calcule o walor da ErroGauss = 8.33333333333333337

calcule o valor de z B @.825

@.85a8

a.18a

@.158

a.2e8

a.258

8. 3e8

8.325

@.358

@.468

18 a8.458

ditype: floate4

[N TR SV, [ S TR

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 3A: Codigo para o obter o coeficiente de difusdo (DC) para a condigdo de contorno

para simulacao la.

27
29
aa
31 =J L
32 x= @.81
33 7= 8.325
34 t= 3.154e7
35 Intes da £qg
36 A=2%z
37 msgl=" o valor de A & ='
38 print{msgl, format(A,'.2f"), 'sem unidade’)
39 import math
4@ msg2="0 valor de t & ="
41 print{msg2,format{t, '.27"), 'segundos’)
42 raiz=(math.sqrt(t))
43 msg3="0 valor da raiz &='
R print{msg3,format{raiz, '.2f'),'sem unidade"')
45 C=A*raiz
46 msgd="0 valor de C & ='
47 print(msgd,format{C, '.2f"), 'sem unidade’}
48 msg5= "o valor de x &="
49 print{msgs,format{x, '.2f"), 'unidade em m")
58 D= x/C
51 msgh="0 valor de D & ='
52 print({msg6,D, 'unidade em m~2/s"}
53 Dc=D*D
54 msgZ="'0 valor de Dc & ='
print{msg?, Dc, 'm"2/5")

[
%) ]

Fonte: Autor, 2024.
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Codigo para o obter o coeficiente de difusdo (Dcl) para a condi¢do de contorno da

oW
0O 53 =~

o O O

simulacao 1b.

x= 9.81
z= B.325
t1= 1.577e9

Al=2%z
msgB=" o valor de Al € =
print({msgB, format(Al,' .2f'}, "sem unidade'}

import math

msg9="o valor de 1 & =’
print{msg9, format{tl, " .2 "}, 'segundas’)
raizi=(math.sqrt(t1))

msglé="o valor da raizl &='
print{msgl®,format{raizl, '.2f'), 'sem unidade')
C1=Al1*raizl

msgll="o valor de C1 € ='
print{msgll,format(C1, ".2f"),; 'sem unidade’)
msgl2= "o valor de x &="
print{msgl2,format{x, ".2f"}, 'unidade em m'})

D1= x/C1
msgl3="o valor de D1 & ="'
print{msgl3,D1, 'unidade em m"2/s")

Dc1=D1*D1
msgld="o valor de Dcl
print{msgl4, Dcl, m"2/

oMy
i

d

G 8 0 a8 o

G 8 o 8 a b

Fonte: Autor, 2024.

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

type: fTloatecd
o valor de A € = 8,65 sem unidade

valor de t é = 315400860.08 segundos

valor da raiz é= 5616.85 sem unidade

valor de C é = 3658.43 sem unidade

valor de x é= 8.81 unidade em m

valor de D & = 2.739482191522164e-86 unidade em m™2/s
valor de Dc & = 7.584324366916435e-12 m*2/s
o valor de Al & = B.65 sem unidade

valor de t1 & = 1577000000.808 segundos

valor da raizl é= 39711.46 sem unidade

valor de €1 & = 25812.45 sem unidade

valor de x &= @.81 unidade em m

valor de D1 & = 3.8748997328452236e-87 unidade em m"2/s
valor de Dcl & = 1.5888648733832874e-13 m™2/s

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 6A: Codigo para obter a fungdo denominada ErroGauss correspondente as condigdes

de contorno da Simulagdo 2a e 2b.

Figura 7A: Resultado da fun¢do ErroGauss corresponde a simulagdo 2a e 2b.

import pandas as pd

2 import numpy as np

B ci=a.81

8 cx=8.85

g b -2y 3

18 cs=08.58

13 ErroGauss=(1)-(cx-ci)/(cs-ci)

15 numeradorl=cx-ci

16 print('calcule o valor do numeradorl=', numeradoril)
18 denominadord=cs-ci

19 print('calcule o valor do denominadori=',denominadoril)
28 ErroGauss=(1)-(numeradorl)/(denominadorli)

21 print(’'calcule o valor da ErroGauss =', ErroGauss)

53 ! F .

24 z = pd.Series{[1.3, np.nan, 1.4,1.5,1.6,1.7,1.8,1.59,2.8,2.2,2.4])
25 z.interpolate(method="1inear’ )I

26

print('calcule o valor de z', z.interpolate())

Fonte: Autor, 2024.

Python 3.9.7 (default, Sep 16 2821, 16:59:28) [MSC v.1916 &4
bit (AMDG4)]
Type "copyright™, "credits™ or "license"™ for more information.

IPython 7.29.8 -- An enhanced Interactive Python.

In [1]: runfile('C:/Users/Georgiana Maria/Documents/Python
Seripts/simulacdo 2 estimative Dc xi=6.61.py", wdir="C:/Users/
Georgiana Maria/Documents/Python Scripts')

calcule o valor do numeradorl= 8.84

calcule o wvalor do denominadorl= @.79

calcule o wvalor da ErrcfGauss = 8.94936788860875949

calcule o valor de z @ 1.3@

1.35

1.48

1.58

1.68

1.78

1.88

1.99

2,68

2,28

2.48

dtype: floatss

e === T = I ¥ B S R R

]

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 8A: Codigo para o obter o coeficiente de difusdo (DC) para a condi¢ao de contorno

para simulacao 2a.

27
29
32 x= 8.81
33 z= 1.35
1= 3.154e7
3G A=2%z
37 msgl=" o valor de A & ='
38 print{msgl, format{A,'.2f'), 'sem unidade'})
39 import math
48 msg2="o valor de t & ='
41 print(msg2,format(t, ' .2¥'), 'segundos')
42 raiz=(math.sqrt(t})

msg3="o valor da raiz &=’

4 print{msg3,format{raiz, '.2f'),'sem unidade')
45 C=A*raiz

45 msgd="0o valor de C € ='

47 print{msgd,format(C, '.2T'), "sem unidade')
48 msgh= "o valor de x é="

49 print(msg5,format(x, '.2f'}), "unidade em m")
58 D= x/C

51 msgh="0 valor de O & ='

52 print(msg6,D, "unidade em m"2/5")

53 Dc=D*D

54 msg¥="0o valor de Dc € =

55 brint(msg7, Dec, 'm*2/s")

Fonte: Autor, 2024.

Figura 9A: Codigo para o obter o coeficiente de difusdo (Dcl) para a condi¢ao de contorno da

simulagao 2b.

56

58

50 ¥= 8.81
z= 1.35
1= "1.577e9
Al=2%z

msg8=" o valor de Al € =
print{msg8, format{Al,’'.2f'), 'sem unidade’}

impert math

msg9="0 valor de tl & =
print(msg9,format(tl, ".2f"), 'segundos")
raizi=(math.sqrt(t1))

msgll="o valor da raizl &='
print{msgle,format{raizl, '.2f')}, sem unidade')
Ci=Al*raizl

msgll="0 valor de C1 & ='
print{msgll,format{C1, '.2f"), 'sem unidade’)
msgl2= "o valor de x é="

8 print(msgl2,format{x, '.2f'), 'unidade em m")
79

ae Di= x/C1

gl msgl3="o valor de D1 & ='

22 print{msgi3,D1, 'unidade em m"2/s5")

83

B4 Dc1=D1*D1

85 msgld="o valor de Dcl € ='

86 print{msgl4, Dcl, 'm*2/s')

87

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

dtype: floate4

o valor de A &€ = 8,65 sem unidade

valor de t € = 315486800.80 segundos

valor da raiz &= 5616.85 sem unidade

valor de C & = 3658.43 sem unidade

valor de x é= 8.81 unidade em m

valor de D & = 2.739482191522164e-86 unidade em m*2/s
valor de Dc & = 7.58432436R916435e-12 m"2/ /s
o valor de A1 & = .65 sem unidade

valor de €1 & = 1577000880.88 segundos

valor da raizl é= 39711.46 sem unidade

valor de C1 & = 25812.45 sem unidade

valor de x é= 8.81 unidade em m

valor de D1 &€ = 3,87480997328452236e-87 unidade em m*2/s
valor de Dcl é = 1.5888648733832874=2-13 m~2/s

[ B = = T o I T

O 0 0 o a0

Fonte: Autor, 2024.

Figura 11A: Codigo para obter a fun¢cdo denominada ErroGauss correspondente as condigdes

de contorno da Simulagado 3a e 3b.

import pandas as pd
import numpy as np

Ld ha

{5 -5

B ci=p.p1
g oc=8.4
g ; ;
18 cs=0.8
13 ErroGauss=(1)-(cx-ci)/(cs-ci)
15 numeradorl=cx-ci
16 print{'calcule o wvalor do numeradorl=", numeradorl)
18 denominadorl=cs-ci
i3 print('calcule o valor do denominadori=",denominadorl)
28 ErroGauss=(1)-(numeradorl)/(denominadorl)

21 print('calcule o valor da ErroGauss ='; ErroGauss)

24 z = pd.Series([®.15,0.28,08.25,0.38,0.35,8.40,np.nan, 9.45, 8.58, #.55, £.68])
25 z.interpolate(method="1in=ar")
26 print{'calcule o wvalor de z'; z.interpolate())

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 12A: Resultado da fung@o ErroGauss corresponde a simulagdo 3a e 3b.

Python 3.9.7 (default, Sep 16 2821, 16:59:28) [MSC v.1916 64
bit (AMDE4)]
Type “copyright", “credits™ or "license™ for more information.

IPython 7.29.8 -- An enhanced Interactive Python.

In [1]: runfile('C:/Users/Georgiana Maria/Documents/Python
Scripts/simulacdo 6_ estimativa Dc.py's wdir='C:/Users/
Georgiana Maria/Documents/Python Scripts')

calcule o valor do numeradorl= 8.39

calcule o valor do denominadorl= @.79

calcule o valor da ErroGauss = 8.5863201139248587

calcule o valor de z @& 8.1e88

B.158
8,286
B.258
8, 3a8
B8
=
B

= - I B o R W 5 I S R % ]

=]
oy
un
un
=]

11 B . oea
dtype: floate4

Fonte: Autor, 2024.

Figura 13A: Codigo para o obter o coeficiente de difusdo (DC) para a condi¢do de contorno

para simulacao 3a.

27

28

29

3@

32 x= 8.81

33 z= 8.425

34 t= 3.154e7
A=2*z

msgl=" o valor de A & ='

print{msgl, format{A,".2f"}, "sem unidade’)
import math

msg2="o valor de t & ='
print{msg2,format{t, ' .2f"'}, "segundos’)
raiz=(math.sqrt(t))

3
3

=
8
5

=
[==]

I

1
2

4 msg3="o valor da raiz é='
print(msg3,format{raiz, '.2f"), 'sem unidade’)
4 C=A*raiz

msgd="o valor de C € =’

print{msgd,format{C, ".2f'}, 'sem unidade')
msgs= "o valor de x &="

print{msgs,format(x, '.27'), ‘unidade em m'}]
D= x/C

msge="0 valor de D & =’

print{msg6,D, 'unidade em m*2/s5"}

Dc=D*D

msg¥="o valor de Dc € =

print{msg?, Dc, 'm*2/s")

I

o
(= - R R R

[EVRN S e

WL WA L

(0, Y

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 14A: Cédigo para o obter o coeficiente de difusdo (Dcl) para a condi¢ao de contorno

o

== R = T =

= I o I = ]

u

(TN}

= = R O = e
(7 " T, O S VR R R

o

o

[ DY S g

o i e B IS SR R

Jd o

(e = s S R
[ CJR R ST T )

| e
=

da simulacao 3b.

x= 8.81
= B.425
t1= 1.577e9

Al=2*z
msg8=" o valer de A1 & ='
print(msg8, format{Al,’'.2¥'), 'sem unidade’)

import math

msg9="o valor de tl1 & ='
print{msg9,format(tl, '.2f"}, 'segundos')
raizi=({math.sqrt(t1))

msgle="c valor da raizl &='
print{msg1@,format(raizl, '.2f'), 'sem unidade’)
C1=A1*raizi

msgll='o valor de C1 & ='
print{msgll,format(C1l, '.2f'), 'sem unidade')
msgl2= "o valor de x é="
print{msgl2,format(x, '.2f'), 'unidade em m")

Di= x/C1

msgl3="o valer de D1 & ='
print(msgl3,D1, 'unidade em m*2/s")
Dc1=D1*D1

msgld="o vzlor de Dcl € ='
print{msgid, Dcl, 'm"2/s')

Fonte: Autor, 2024.

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

valor de A & = 8.85 sem unidade

valor de t é = 315488808.88 segundos

valor da raiz €= 5616.85 sem unidade

valor de C é = 4773.64 sem unidade

valor de x é= 8.81 unidade em m

valor de D é = 2.B948369699875375e-86 unidade em m"2/s
valor de Dc é = 4.388341938826567e-12 m~2/s
o valor de AL & = 8.85 sem unidade

valor de €1 & = 1577088088,.808 segundos
valor da raizl é= 39711.46 sem unidade
valor de C1 & 33754.74 sem unidade

valor de x é

@.81 unidade em m

valor de D1 &€ = 2.962545353916936e-87 unidade em m™2/s
valor de Dcl é = 8.7766838616053134-14 m* 2/

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 16A: Cddigo para obter a fung¢do ErroGauss correspondente as condigdes de contorno

da Simulacao 4a e 4b.
1 import pandas as pd
2 import numpy as np
7] ci=0.81
53 o=8.85
5 i
ie cs=8.87
11
13 ErroGauss=(1)-{cx-ci)/(cs-ci)
15 numeradorl=cx-ci
16 print{'calcule o valor do numeradorl=", numeradorl)
18 denominadorl=cs-ci
19 print{ 'calcule o valor do dencminadcfl=',denuminadarlﬂ
28 ErroGauss=(1)-(numeradorl)/(denominadorl)
21 print( calcule o valor da ErroGauss ='; ErroGauss)
24 z = pd.Series([8.825,8.85,8.10,0.15,0.28, B.25,8.3@,np.nan, ©.35,8.48, £.45])
25 z.interpolate(method="1in=ar")
26 print('calcule o valor de z', z.interpolate())
27

Fonte: Autor, 2024.

Figura 17A: Resultados da fun¢do erro de Gauss simulagdes 4a e 4b.

Python 3.9.7 (default, Sep 16 2821, 16:59:23) [M5C v.1916 &4
bit (AMDE4)]
Type “copyright™, "credits” or "license™ for more information.

IPython 7.29.8 -- An enhanced Interactive Python.

In [1]: runfile{'C:/Users/Georgiana Maria/Documents/Python
i mulacdo 4 estimativa Dc.py', wdir="C:/Users/
Georgiana Maria/Documents/Python Scripts’

calcule o valor do numeradorl= &.84

calcule o valor do denominadorl= @.860088820002820005
calcule o valor da ErrcGauss = @.33333333333333337
calcule o valor de z @& @.825

B.a5e

B.lea

a8.158

B.288

a8.258

8. 386

@3.325

B.358

a.488

18 B.458

dtype: floated

LT R I RV R ST N T ]

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 18A: Cddigo para o obter o coeficiente de difusdo (Dc) para a condi¢do de contorno da

simulacao 4a.

~1

]

Bl R @0

|u W

L

A=2%z

msgl=" o valor de A € ='

print(msgl, format(A,'.2f"'), 'sem unidade')
import math

msg2="o0 valor de t & =’
print{msg2,format(t, ' .27"), 'segundos’)
raiz=(math.sqrt(t))
msg3="o valer da raiz é='
print{msg3,format(raiz, '
C=A*raiz

msgd="o valor de C & =’
print(msg4;format(C, '.2f"}, 'sem unidade')
msg5= "o valor de x &="

print(msgs,format(x, ".2f"'), ‘unidade em m’}
D= x/C

msgb="0 valor de D & ='

print{msg6,D, 'unidade em m"2/s")

Dc=D*D

msg7="0 valor de Dc € =
print{msg7, Dc, 'm*2/s')

(T

B P 5 L
W= @ W J N oW

.21}, "'sem unidade')

bbb
&0 2o =<lon Wb

e d s

o

L R T T I B

Fonte: Autor, 2024.

Figura 19A: Codigo para o obter o coeficiente de difusdo (Dcl) para a condigdao de contorno

da simulagao 4b.

Al=2%z
msg8=" o0 valor de AL € ='
print(msg8, format(Al,'.2f'), 'sem unidade’)

import math

msg9="0 valor de t1 & =’
print(msg9,format{tl, " '.2f"), "segundos"}
raizl=(math.sqrt(t1))

msgl1@="0o vslor da raizl &=’
print(msgl@,format(raizl, '.2f'), sem unidade’)
C1=A1*raizil

msgll="0o valor de C1 & =’
print{msgll,format(C1, '.2f'), 'sem unidade')
msgl2= "o valor de x &="
print{msgl12,format(x, '.2f'), 'unidade em m")

Di= x/C1
g1 msg13="o valor de DL € ='
82 print(msgl3,D1, 'unidade em m"2/s')
83
a4 Dc1=D1*D1
85 msgld="0 valor de Dcl é =’
&6 rint(msgl4, Dcl, 'm"2/5")
87 f

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

o wvalor de & & = 8.65% sem unidade

valor
valor
valor
valor
valor
valor

[ I R e TR o Y ]

de
da
de
de
de
de

t € = 31548608.80 segundos

rair é= 5616.85% sem unidade

C & = 36508.43 =zem unidade

¥ 6= 8,18 unidade em m

D& = 2.7394821915221644e-85 unidade em m*2/s
Dc & = 7.5843243669168437e-18 m~2/s

o valor de Al é = B.65% sem unidade

valor
valor
valor
valor
valor
valor

[ T TR R e T

de
da
de
de
de
de

tl &€ = 15772086800.80 segundos

zl é= 39711.46 sem unidade

& = 25812.45 sem unidade
¥ 8= @8.18 unidade em m

é 3.874@99732845223e-86 unidade em m"2/s
Dcl & = 1.588864873383287e-11 m™2/s

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 21A: Cddigo para obter a fun¢do ErroGauss correspondente as condi¢des de contorno

ci=@.81
CxX=8.85

cs=3.8

da Simulagao 5a e 5b.

1 import pandas as pd
import numpy as np

ErroGéuss;(l)—(cx;cij?(cs—ci)

15 numeradori=cx-ci
16 print('calcule o valor do numeradorl=", numeradoril)

13 denominadori=cs-ci

19 print('calcule o valer do denominadorl=",denominadorl)
2@ ErroGauss=(1)-(numeradorl)/{denominadori)

21 print({'calcule o valor da ErrcGauss =", ErroGauss)

24 z = pd.Series([1.3,np.nan,1.4,1.5,1.6,1.7,1.8,1.9,2.8,2.2,2.4,2.6])
25 z.interpolate(method="linear")
26 print({'calcule o valor de z', z.interpolate())

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

Python 3.9.7 (default, Sep 16 2821, 16:59:28) [M5C v.1916 64
bit (AMDE4)]
Type “"copyright”, "credits™ or "license” for more information.

IPython 7.29.@ -- An enhanced Interactive Python.

In [1]: runfile{'C:/Users/Georgiana Maria/Documents/Python
Scripts/simulacdo 5 estimativa Dc.py', wdir='C:/Users/
Georgians Maria/Documents/Python Scripts’)

calcule o valor do numeradorl= 9.84

calcule o walor do denominadorl= 8.79

calcule o valor da ErroGauss = ©.9493678886075949
calcule o valor de z @ 1.39

§ PRE .

1.48

1.58

1.68

1.76

1.38

1.%6

2.88

2.28

2.48

11 2.68

dtype: Tloatsd

| v RN R o Y 5 [ S VI T =]

o

Fonte: Autor, 2024.

Figura 23A: Codigo para o obter o coeficiente de difusao (Dc) para a condi¢ao de contorno da

simulagao 5a.

)

SO
Bow ot on

(¥}
.

&
+ M
.

L@
) .
o
% w
]

o

A=2%z

msgl=" o valor de A & ="'

print(msgl, format(A,'.2T'), 'sem unidade’)
import math

msg2="o valor de t € =
print(msg2,format(t, ".2f"), 'segundos’)
raiz=(math.sqrt(t))

msg3="o valor da raiz é='
print{msg3,format{raiz, '.2f'),'sem unidade')
C=A*raiz

msg4="o valor de C é =’

print(msgd,format(C, '.2f"), "sem unidade"')
msg5= "o valor de x &="

print(msg5,format{x, '.2f"}, 'unidade em m"}
D= x/C

msg6="o0 valor de D & ='

print(msg6,D, 'unidade =m m"2/s")

Dc=D*D

msg7="o valeor de Dc &
print{msg?, Dc, m*2/s

Y RN R WY I FTR RY IR TY AV T AN ¥
o wd

Wk = ® 0 00

SR

[, e
- R T

i

[, B YR S )

)

WL kA

o

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 24A: Cédigo para o obter o coeficiente de difusdo (Dcl) para a condi¢ao de contorno

© 60000

© OD0DOO0OO

da simulacao 5b.

Al=2%z
msgB=" o valor de Al € ='
print(msg8, format(Al,".2f'), 'sem unidade’)

import math

msg9="'0 valor de tl g ='

print(msgd, format(tl, '.27"}), 'segundos')
raizl={math.sqrt(t1))

msgl@="o0 valor da raizl é='
print(msgl®,format{raizl, '.2f'},"sem unidade')
C1=Al*raizl

msgll="0 valor de C1 € ='
print(msgll,format(Cl, '.2f"), 'sem unidade'}
msgl2= "o valor de x &="
print(msgl2,format(x, '.2f'), 'unidade em m'})

Di= x/C1

msgl3="'o valor de D1 € ='
print(msgl3,D1, 'unidade em m"2/5")
Dc1=D1*D1

msgld="o valor de Dcl € ='
print(msgid, Dcl, ‘m"2/s')

Fonte: Autor, 2024.

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

o valor de A é = 2.70 sem unidade

valor de t é = 31540000.00 segundos

valor da raiz é= 5616.85 sem unidade

valor de C é = 15163.33 sem unidade

valor de x é= 2.1 unidade em m

valor de D é = 6.5948571277385435e-86 unidade em m*2/s
valor de Dc é = 4.349214853528387e-11 m"2/s

o valor de Al é = 2.70 sem unidade

valor de t1 é = 1577000000.00 segundos

valor da raizl é= 39711.46 sem unidade

valor de C1 é = 187228.94 sem unidade

valor de x é= ©.18 unidade em m

valor de D1 é = 9.326536391968723e-87 unidade em m*2/s
valor de Dcl é = 8.698428107056774e-13 m"2/s

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 26A: Cddigo para obter a fung¢do ErroGauss correspondente as condigdes de contorno
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da Simulacao 6a e 6b.

import pandas as pd
import numpy as np

ci=0.e1

cx=@.4

cs=@.8
ErroGauss=(1)-(cx-ci)/{cs-ci)

numeradorl=cx-ci
print{'calcule o wvalor do numeradorl=', numeradorl)

denominadorl=cs-ci

print{'calcule o valor do denominadorl=",denominadordl)
ErroGauss=(1)-(numeradorl)/(denominadori)
print{‘'calcule o valor da ErroGauss =", ErroGauss)

z = pd.Series([@.1,0.15,8.28,8.25,8.38;, @.35; @.48,np.nan, @.45, 8.50,8.55,0.68])
z.interpolate(method="1inear"})
print('calcule o valor de z°, z.interpolate())}

Fonte: Autor, 2024.

Figura 27A: Resultados da fun¢do ErroGauss simulagdes 5a e 5b.

Python 3.9.7 (default, Sep 16 2821, 16:59:28) [M5C v.1916 G4
bit {AMDG4)]
Type “copyright", “credits" or "license™ for more information.

IPython 7.29.8 -- An enhanced Interactiwve Python.

In [1]: runfile{'C:/Users/Georgiana Maria/Documents/Python
imulagdo 6 estimativa Dc.py 'y wdir='C:/Users/
Georgiana Maria/Documents/Python Scripts')

calcule o valor do numeradorl= @.39

calcule o valor do denominadorl= 8.79

calcule o valor da ErroGauss = 8.5863291139248587
calcule o valor de z B 0.16808
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Fonte: Autor, 2024.



Figura 29A: Cddigo para o obter o coeficiente de difusdo para a condi¢do de contorno da
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Figura 30A: Codigo para o obter o coeficiente de difusdo para a condigdo de contorno da
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simulacao 6a.

x= @.1

z= 3.435
t= 3.15%4e7
A=2%z

msgl=" o valor de A € =’

print{msgl, format{A,'.2f'}, 'sem unidade’}
import math

msg2="0 valor de t & =°
print{msg?,format(t, " ' .2f"}, segundos’)
raiz=(math.sqrt(t))
msg3="o valor da raiz é=
print{msg3,format{raiz, '.2f'), 'sem unidade')
C=A*raiz

msgd="o valor de C & =
print{msgd,format{C, '.2f"), "sem unidade’)
msg5= "o valor de x é="

print{msg5,format{x, '.2f'), ‘unidade em m"})
D= x/C

msgh="0 valor de D &
print{msgh,D, ‘unidade em m"2/s"}
Dc=D*D

msg?="o valor de Dc
print{msg?, Dc, 'm*2/

m
i

A

Fonte: Autor, 2024.

simulagao 6b..

x= @.1
z= 8.425
t1= 1.577e9

Al=2%z
msgB=" o valor de Al & =
print{msg8, format{Al,’'.2f'), 'sem unidade’)

import math

msgd="0 valor de t1 & ='
print{msg?,format(tl, " ".2f"), 'segundos’)
raizl=(math.sqrt(t1))
msgld="o valor da raizl é=
print{msgl®,format{raizl, '.2f'}, sem unidade')

C1=Al*raizl

msgll="o valor de C1 & =’
print{msgll,format{C1, ".2f"), 'sem unidade')
msgl?= "o valor de x é="
print{msgl2,format{x, '.2f'), 'unidade em m'}

D1= x/C1

msgl3="o valor de DL & ='
print{msgl3,D1, 'unidade em m*2/s"})
Dci=D1*D1

msgld="o valor de Dc

18
print{msgld, Dcl, 'm"2/s

)

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 31A: Resultados das simulacdes 6a e 6b.

o valor de A é = 8.85 sem unidade

valor
valor
valor
valor
valor
valor

[ o T T Y s

de
da
de
de
de
de

t & = 315480888.808 segundos

raiz é= 5616.85 sem unidade

C é = 4773.64 sem unidade

¥ €= 8,18 unidade em m

D é = 2.9948369699875375e-85 unidade em m™2/s

Dc & = 4.388341930526567e-18 m"2/s

o valor de AL é = 8.85 sem unidade

valor
valor
valor
valor
valor
valor

[ T o T R = i

de
da
de
de
de
de

t1l & = 15770888008.88 segundos

raizl é= 39711.46 sem unidade

Cl1 é = 33754.74 sem unidade

¥ &= @.18 unidade em m

Dl & = 2.9625468539169356e-86 unidade em m™2/s

Dcl € = B.776683861653133e-12 m"2/s

Fonte: Autor, 2024.
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