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RESUMO

A degradacédo das estruturas construidas em ambierdeénhos pode ocorrer
com maior velocidade quando comparadas a outr@ssléenge do oceano. Os critérios de
resisténcia, durabilidade e economia aos quais teut@® € concebida influenciam
significativamente neste processo. A ocorrénciandeifestacdes patologicas em ambientes
marinhos ocorre pela forte influéncia de cloret@persos na atmosfera, em conjunto com as
condi¢des climaticas e atmosféricas que propiciapéa deletéria desses agentes agressivos,
a corrosdao de armaduras presentes no concreto anpoakra ser desencadeada de forma
facilitada, levando as estruturas ao declinio. Eatealho tem o objetivo de analisar o teor da
deposicdo de ions cloreto na Praia de Iracema, @taléza-CE, em relacdo a distancia ao
mar, empregando o método da vela umida e a avalidgd parametros climatologicos da
regido analisada. Os resultados encontrados marstigume os teores de cloretos dispersos no
ar decrescem a medida que se distancia do marfastofluenciado por caracteristicas
atmosféricas tais como vento e precipitacdo e temEa numerosa quantidade de edificios
presentes na regido. A modelagem matematica retotmoa fungdo exponencial que
apresentou teores de cloreto para os primeirogvigfos em torno de 256, 19 (mg/(m2.d)),
diminuindo gradualmente até os ultimos metros sadbs. Além disso, fez-se um
comparativo com outras capitais nordestinas e tandmm a Praia do Futuro localizada em
Fortaleza-CE, verificando-se que das localidadedisatas a Praia de Iracema apresenta-se
como a segunda regido com maiores teores de iomtachresentes no ar atmosférico, sendo

uma regido agressiva as estruturas de concreto.

PALAVRAS-CHAVE: ions cloreto, corrosao de armadurada Umida.



ABSTRACT

The degradation of structures built in marine emwnents may occur with greater
speed when compared to other places far from tearocThe criteria for strength, durability
and economy to which the structure is designedifggntly influence this process. The
occurrence of pathologies in marine environmentauby the strong influence of chloride
dispersed in the atmosphere, together with theatiarand atmospheric conditions that lead
to the deleterious action of these aggressive ageatrosion of reinforcement present in the
concrete can be triggered in an easier way, strestieading to the decline. This study aims
to analyze the content of the deposition of chieiiohs in Praia de Iracema in Fortaleza, in
relation to the distance to the sea, using the waetdle method and evaluation of
climatological parameters of the analyzed regiohe Tesults showed that the levels of
chloride dispersed in the air, decrease as movey &wm the sea, this was influenced by
atmospheric features such as wind and precipitaimmhalso by the large number of buildings
in the region. Mathematical modeling, returned gpo@ential function showed that chloride
contents for the first 100 meters around 256, 1§ (itm2. D)), gradually decreasing until the
last meters analyzed. Furthermore, a comparisomasge with other northeastern capital and
also the Praia do Futuro located in Fortalezafyiag that the localities analyzed the Iracema
Beach presents itself as the second region withelnigoncentrations of chloride ions present

in atmospheric air, being a region aggressive twie structures.

KEYWORDS: chloride ions, reinforcement corrosioretwail.
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1 INTRODUCAO

1.1 Importancia e Justificativa do tema

Com avango das civilizagdes, acompanhado da ewldg& grandes centros
urbanos e o crescimento da populacdo, o numeroddicagdes concebidas aumentou
significativamente, principalmente com o desenvobmto do comércio maritimo que visava
atender as trocas comerciais entre as diversaefiafdm isso, viu-se a necessidade do
aprimoramento das técnicas construtivas e constguente o melhor conhecimento dos
materiais e suas aplicabilidades, visando a busleagiimizacdo da qualidade e do ritmo de
producdo. No entanto, embora o homem ja venha & rempo estudando e aprimorando
muitos principios construtivos, sabe-se que exista série de limitagbes, que somadas as
imperfeicdes construtivas podem levar as estrutwateclinio.

Na transicdo cronoldgica da década de 1960 pa@ $87tiu-se a necessidade da
criacao de projetos que atendessem nao sO a tequisi resisténcia, mas também a critérios
referentes a durabilidade e economia (SOUZA & RIRPES98). As estruturas concebidas
em torno de 40 anos atrds levavam em considerag@cpalmente o carater robusto das
pecas, desconsiderando outros fatores de sumatanpiar.

Foi pensando nessa Otica que o0s projetistas reapotvdar énfase a conceitos
referentes a durabilidade e a economia de mateGais) 0 avanco e o desenvolvimento da
engenharia, houve significativas evolu¢cdes nos dostale calculo, levando os engenheiros a
desenvolverem estruturas mais esbeltas e que atmmle uma série maior de exigéncias. No
entanto, em paralelo a isso, surgiram estruturamseéuraveis.

A durabilidade de uma estrutura esta relacionada@@eriodo que ela consegue
desenvolver um desempenho satisfatorio, atendeodo @ uso a requisitos mecanicos e
estéticos (NBR 6118, ABNT 2007). A deterioracdo dssuturas estd intimamente ligada a
diminuicdo da durabilidade, esse fen6meno podepsavocado por falhas de projeto,
negligéncia nos processos de execucdo, uso de nmagrednea, falta de manutencéo e
atagues por agentes agressivos provenientes do anddente ao qual a estrutura estara
inserida.

Segundo Souza e Ripper (1998) a vida util de unmatas é o periodo durante o
qual suas propriedades permanecem acima dos limit@sos especificados. Portanto, ha
uma ligacdo direta entre vida 0til e durabilidageis constru¢cdes duraveis implicam na

adocgédo de um conjunto de decisdes e procedimenmgayantam um bom desempenho ao
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longo da vida util da construcdo. A falta de atsraito a algum requisito que garanta
estruturas duradouras provoca um processo aceldeadeiucdo de vida util e com isso pode
provocar o colapso de pecas estruturais. Um exedipdm sdo as estruturas localizadas em
ambientes maritimos, pois além de estarem sujaiti@tores climatolégicos diferenciados,
como exemplo a for¢a e a direcao das rajadas de,\@nda estabelecem contato direto com
0s elementos quimicos agressivos dispersos nafata@sovenientes do oceano.

Logo, € importante que 0s projetos estruturais nievem conta fatores
relacionados a capacidade de carga e a durabiligenie estes refletem diretamente nos
custos do projeto e evitam que gastos elevadosoe pndvistos aparecam em etapas
posteriores.

Em meio a inUmeras consideracdes a serem adotadaspao de um projeto, a
agressividade ambiental do meio ao qual ele esg&rido e uma boa escolha dos materiais
que irdo integra-lo sdo de suma importancia paraameto dimensionamento.

A antiga norma brasileira NB 01 — Célculo e exeoud@ obras de concreto
armado, publicada em 1940 e com revisbes em 1987 &, j4 estabelecia alguns requisitos
minimos referentes a qualidade durante a constriigdia norma fixava o cobrimento minimo
de armaduras em algumas pecas estruturais, taxamd&mo minimo de cimento a cada
metro cubico de concreto, tipo e quantidade de @éiguamassamento. No entanto, houve o
desmembramento do escopo desta norma gerando.outras

A NBR 6118 — Projeto de estruturas de concretooed®limento, com publicacdo
em 2003 e nova revisdo em 2007, foi originada daDlBsendo a norma brasileira pioneira a
considerar parametros referentes a resisténciarajet@ em conjunto com o ambiente de
insercdo das estruturas. Esta norma define qustagugas de concreto devem atender aos
requisitos minimos de qualidade, durante sua agg#tr ou servico. Um dos parametros
referentes a qualidade é a durabilidade. SegundBR 6118 (ABNT, 2007), este critério
consiste na capacidade de a estrutura resistiflaéncias ambientais previstas.

A durabilidade est4 em parte ligada as condi¢cOdsieatais (agressividade do
meio e fatores climatologicos), ou seja, quanda@@ehece quao agressivo é o ambiente,
idealiza-se 0os materiais que serao utilizados ststeras, bem como as proporcdes que eles
serao combinados.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2007), a agressividadandio ambiente esta
relacionada as acles fisicas e quimicas que atuwdbre sas estruturas de concreto,
independente das acfes mecanicas, das variac@msétotas de origem térmica, da retracao

hidraulica e outras previstas no dimensionamengaedauturas de concreto.
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Segundo esta mesma norma, as classes de agredsivéshabiental foram
divididas em quatro patamares, classe de | a IMmenadas em ordem crescente, ou seja, a
classe | define uma estrutura projetada para umeamtegbcom atmosfera pouco agressivo,
com baixo teor de elementos que causam manifestggielogicas. Ja a classe IV preconiza
um ambiente agressivo, localizado em regides indisstou maritimas, com parte da
atmosfera constituida por impurezas que quandapocadas ao concreto e posterior alcance
das armaduras, podem causar corrosao. O Quadtassifica os ambientes e as condicdes

que as estruturas de concreto devem ser projetadas.

Quadro 1 - Classe de agressividade ambiental

Classe de Classificacao geral| _ S\L)
o o ) ] Risco de deteriorag
agressividade Agressividade do tipo de ambiente
_ _ _ da estrutura
ambiental para efeito de projeto
Rural o
I Fraca Insignificante
Submersa
1l Moderada Urbana * Pequeno
Marinha”
1 Forte a— Grande
Industrial’ *
_ Industrial’ *
v Muito forte : _ Elevado
Respingos de maré

1) Pode se admitir um microclima com uma classeagiessividade mais branda (um nivel acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, lxsheozinhas e areas de servico de apartamesgmenciais
e conjuntos comerciais ou ambientes com concrgtstielo com argamassa e pintura).

2) Pode se admitir um microclima com uma classagiessividade mais branda (um nivel acima) em:sobmg|
regides de clima seco, com umidade relativa doearomou igual a 65%, partes da estrutura protegidahuva
em ambientes predominantemente secos, ou regideschiove raramente.

3) Ambientes quimicamente agressivos, tanques indiss galvanoplastia, branqueamento em industla

172}

celulose e papel, armazéns de fertilizantes, ind§sjuimicas.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2007).

Na verdade, ndo ha uma definicdo objetiva por pattes calculistas que permita
0 enquadramento dos projetos dentro de uma clasda. ?or exemplo, para estruturas
localizadas perto da orla maritima, existem posd#dnies da escolha da classe Il (regido
marinha) influenciada pela névoa salina proveniel@enteracdo do vento com o oceano,

como também da classe IV (respingos de maré). destisdo é arbitrada em conjunto pelo
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projetista que concebera a estrutura, juntamente@incorporador, sendo que uma correta
escolha de uma determinada classe implicara nuoreeta de materiais, uma boa reducéo
de custos que seriam aplicados a obra, além dec@opma elevada vida atil a estrutura.

Levando em consideracdo a classe de agressiviadabierdal juntamente com
alguns critérios de dimensionamento, tém-se a $fievila velocidade que as pecas estruturais
irdo deteriorar-se. Em ambientes onde o teor deidadle é elevado, caso a estrutura néo
tenha sido concebida levando em conta os padr@esede dimensionamento, qualidade e
execucdo, a vida util dos materiais podera sofmma uconsideravel reducédo, pois a
concentracdo de agentes patolégicos € elevadajdiazsom que o desempenho de pecas
estruturais seja reduzido. Em funcao disso, aelpas estes ambientes exige, por exemplo,
gue os cobrimentos de armaduras sejam maioresgoe@teos locais, isso garante uma maior
protecao contra agentes agressivos provenientegioambiente.

Segundo Helene (1986) as regifes de atmosfera lmasi#io caracterizadas por
estarem ao ar livre, sobre o mar e perto da cestas locais dispdem de uma composi¢cao
variada por diversos sais, entre eles, por exent@io;se o cloreto de sodio. Segundo este
autor, alguns elementos presentes nesta atmosferaxtremamente agressivos e contribuem
significativamente para o processo de corrosdadaaduras, chegando a acelera-lo 30 a 40
vezes mais que huma atmosfera pura (sem ageness&gs).

Pontes (2006) afirma que a agressividade do angbiéevido ao transporte e
deposicédo de cloreto pode ser o desencadeadorodespp de corrosdo de armaduras nos
ambientes de atmosfera marinha. Portanto € impidisel que a agressividade do meio onde
a estrutura sera locada seja caracterizada.

Silva (2011) sugere que o teor de ions cloreto matmosférico, poderia ser
utilizado como um novo critério para projetos dsirais em zonas com influéncia da
salinidade marinha, sendo que um correto enquaditamdentro da real classe de
agressividade ambiental pouparia custos elevadqseeiodos futuros.

Para a cidade de Fortaleza, esta aceitagdo tena fanhos, pelo fato da
existéncia de grandes investimentos imobilidriosewgéo de sua orla maritima. No entanto,
sabe-se que nem todas as regides apresentam asgnesmecentracdes de ions cloreto na
atmosfera. Os teores sdo influenciados por fatdmestologicos e topograficos que variam
dependendo da localidade.

Silva (2011) realizou experimentos na Praia do feunha cidade de Fortaleza,
tendo encontrados elevados valores de concentdegc@ons cloreto dispersos na atmosfera.

Logicamente, por tratar-se de valores elevadosracterizagdo do teor de ions cloreto nesta
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zona foi de extrema relevancia. Através desta ssmédi possivel saber quéo agressivo € o ar
atmosférico daquele local e paralelamente a issoherer a gravidade dos danos que as
estruturas podem sofrer quando expostas ao meiai®ab

Como expanséo do trabalho realizado pelo autoasiipdo, decidiu-se fazer uma
caracterizacdo atmosférica para a Praia de Iracemé¥eém na cidade de Fortaleza. Embora
esta regiao seja um ambiente onde a concentragéstrdéuras de concreto ocorra de maneira
acentuada, ainda pode-se constatar a existéncrauii@s construcfes. Ao mesmo tempo em
que é de interesse saber se a concentracdo deldoet na Praia de Iracema apresenta
valores aproximados com a Praia do Futuro e as&toag-se 0 estabelecimento de um

comparativo.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em avalideor de ions cloreto na
atmosfera marinha em relacdo a distancia ao mBraia de Iracema, empregando o método

da vela imida.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Caracterizar climatologicamente a regido em andliseante os meses de
implantac&o da vela imida.

b) Comparar os diversos parametros atmosféricos, dmmperatura, vento e
umidade, com a concentracdo de ions cloreto obtida atmosférico.

¢) Modelar matematicamente a deposicéo de ions clematéuncédo da distancia
em relacdo ao mar na regido analisada.

d) Comparar o teor de ions cloreto na Praia de Iraceamaa Praia do Futuro,

ambas em Fortaleza, e também com outras praiagdedte brasileiro.

1.3 Estrutura do trabalho

O trabalho esta dividido em cinco capitulos.
No Capitulo 1 sdo apresentadas a importancia éigasva do tema e os

objetivos.
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No Capitulo 2 ha uma discusséo acerca das casdici@sido ambiente maritimo,
dando importancia ao processo de formacdo e tremspa névoa salina. Ademais, sdo
avaliados os elementos que influenciam a deposiigidons cloreto nas estruturas de
concreto. O capitulo também traz explanacdes sbboerosdo de armaduras devido aos ions
cloreto e as exigéncias da NBR 6118 (ABNT, 200KB& 12655 (ABNT, 2006) em relagao
a durabilidade de estruturas de concreto armadpoa@ sob influéncia do oceano.

O Capitulo 3 traz todo o método empregado, ondegdsentados 0s passos para
a obtencédo do teor de ions cloreto, desde a montagmstalacdo das velas umidas, bem
como da andlise das amostras coletadas.

No Capitulo 4, os resultados obtidos sao apresesmtaddiscutidos levando em
consideracdo os registros climatologicos obtideatacronando-0s com outros registros
coletados na bibliografia.

No Capitulo 5 apresentam-se as consideracdes fmaiscomendacdes para
trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Qualidade do concreto

No inicio do surgimento das civilizacbes, sempnevieca preocupacdo do homem
com a construcéo de edificacdes estruturais queleésem as suas necessidades. Tendo em
vista que o desenvolvimento das nacdes se acetenoua revolucdo industrial, houve a
necessidade premente de melhoria da qualidade aesians utilizado nas construgoes.

Sabe-se que a construcdo civil € uma atividade afwange uma grande
diversidade de servigos, técnicas e materiais.eEzgrmateriais mais utilizados neste meio,
tém-se o concreto.

Historicamente, a difusdo e uso constante do ctmere Brasil, teve ponto de
partida em 1950. Com o advento da saida da populdes localidades rurais em busca de
novas alternativas de vida, houve o surgimentaydasdes centros urbanos.

O desenvolvimento urbano estd intimamente acompanipar aceleracdo de
investimentos. A criagao de habitacdo e obras flaestrutura acaba por demandar um uso
mais acentuado do concreto nas suas composicoes.

No entanto, embora o uso do concreto seja largardfitndido, pela sua facil
aplicabilidade e algumas propriedades favoraveisgsmo possui diversas particularidades,
importancias que levaram a criagdo de uma verdadewolucdo na arte de construir e que
devem ser avaliadas com bastante critério. Dergrond mesmo plano de relevancia, devem
ser levados em consideracdo o calculo, detalhamefdboracdo de planos construtivos,
selecédo de materiais e outras atividades relacasnadestdo de empreendimentos.

Segundo Souza e Ripper (1998) o concreto é um ialatestavel ao longo do
tempo, alterando suas propriedades fisicas e qasneinn funcdo de suas caracteristicas e do
ambiente ao qual ele esta submetido. Ou seja,quera concreto venha a desenvolver um
desempenho satisfatorio ao longo de um periodo, séria de fatores deve ser levada em
consideracao, entre eles as caracteristicas atneasf@o qual a estrutura estara submetida.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2007), uma esteutudita duravel, quando
ela apresenta uma boa resisténcia as influéncigeatals previstas durante a sua vida util,
mantendo as suas caracteristicas estruturaisteaste

Segundo esta mesma norma, desempenho, por suast@zigado a capacidade
da estrutura manter-se em condi¢oes plenas deagfilb. Para que a estrutura desenvolva um
desempenho relevante, ndo deve haver danos quejuliguem para o fim ao qual foi

concebida.
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Souza e Ripper (1998) defendem que os agentes tdeodagdo presentes na
atmosfera do meio ambiente podem ocasionar compent®s diferentes nos diversos
componentes do concreto armado, assegurando a fermavelocidade de deterioracao,
garantindo o aparecimento de patologias que aoola tempo com uma intensidade
variavel afetam a durabilidade estrutural.

O Quadro 2, apresenta parametros para a qualidadsontreto, levando em

consideracao o ambiente em que sera implantadeudues.

Quadro 2 - Correspondéncia entre classe de agaedéve qualidade do concreto
. Classe de agressividade
Concreto Tipo
I Il 1] \Y
Relag&o agua/cimento CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
em massa CP < 0,60 <0,55 <0,50 <0,45
CA >C20 >C25 >C30 > C40
Classe de Concreto

CP >C25 > C30 >C35 > C40

NOTAS

1 O concreto empregado na execucdo das estrutevascdmprir com os requisitos estabelecidos na ABNT

NBR 12655.

2 CA corresponde a componentes e elementos esiisitle concreto armado.

3 CP corresponde a componentes e elementos eatsullerconcreto protendido.
Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2007).

O concreto armado é caracterizado pelo uso do emngropriamente dito
(agregados e aglomerantes), aco e forma. O espagpreendido entre a face da armadura
mais exposta e a parte externa da peca estrutbaahacse cobrimento de armadura. O
objetivo da existéncia do cobrimento é garantir guarmadura do concreto armado, ndo
apresente contato direto com o meio ambiente exté8endo a atmosfera mesclada por
agentes de deterioracdo que provocam a corrosdarrdadura e outras patologias, o
cobrimento torna-se indispensavel para a protegieedirutura, pois ele atua como um
impeditivo para ataques de agentes agressivoswadara.

A NBR 6118 (ABNT, 2007) associa as classes de sigtdade ambientais com
0s cobrimentos minimos a serem adotados para pecasncreto (armado ou protendido)

conforme apresentado no Quadro 3.
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Quadro 3 - Correspondéncia entre classe de agdsde/ambiental e cobrimento nominal
paraAc = 10 mm

Classe de agressividade
) Componente 3
Tipo de estrutura I Il 1 v 3
ou elemento . .
Cobrimento nominal (mm)
Laje ? 20 25 35 45
Concreto Armado : :
Viga / Pilar 25 30 40 50
Concreto
g Todos 30 35 45 55
Protendido ¥
NOTAS

1) Cobrimento nominal da armadura passiva que gavalbainha ou os fios, cabos e cordoalhas, sempre
superior ao especificado para o elemento de canaraiado, devido aos riscos de corrosdo, fragtkzanb
tenséo.

2) Para a face superior de lajes e vigas que ser@stidas com argamassa de contrapiso, com neegdgts
finais secos tipo carpete e madeira, com arganmdgEssavestimento e acabamento tais como pisos dadele
desempenho, pisos cerdmicos, pisos asfalticosresaaintos, as exigéncias desta tabela podem Isstitaidas
por 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominab mm.

3) Nas faces inferiores de lajes e vigas de reg®ioa, estacdes de tratamento de agua e esgoidytos de

esgoto, canaletas de efluentes e outras obras emrges quimica e intensamente agressivos, a areddue

ter cobrimento nominat 45 mm.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2007).

Silva (2011), atenta para o fato de que outras asrbmasileiras também focam
acerca da qualidade do concreto com a finalidadgadentir a durabilidade de uma futura
estrutura, como exemplo da NBR 12655 (ABNT, 20@6yual é aplicavel aos concretos de
cimento Portland para estruturas moldadas nosicas#e obras, estruturas pré-moldadas e
componentes estruturais pré-fabricados para edifesae estruturas de engenharia em geral.
Também a NBR 14931 (ABNT, 2004), que estéa ligadamocedimentos e requisitos gerais
necessarios para a execucao de obras em conaret® pecojetos foram elaborados de acordo
com a NBR 6118 (ABNT, 2007).

A garantia de um sistema estrutural que alcancedesempenho satisfatorio e
tenha uma consideravel durabilidade, esta diretmmiigada aos materiais ou elementos
utilizados na construcdo, a manutencao preventiareetiva fornecida periodicamente,

aliada ao meio ambiente ao qual a estrutura estaida.
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2.2 Causas de degradacao

Souza e Ripper (1998) afirmam que o surgimento rdélgma patolégico em
dada estrutura indica, em ultima instancia e deeimargeral, a existéncia de uma ou mais
falhas durante a execucdo de uma das etapas daucéosou até mesmo dentro do periodo
de utilizagéo.

Estes mesmos autores afirmam que ao se analisaresinaura de concreto
“doente” é absolutamente necessario entender-gequé do surgimento e desenvolvimento
da doencga, buscando esclarecer as causas, anpgssddacédo e consequente aplicagdo do
remédio necessario. Este conhecimento é importarte que se possam prover medidas de
reparacao e garantir a eficiéncia dos reparos medgtuacdes similares. Os motivos pelo
qual uma estrutura é degradada podem ser provesidet alguns fatores, tais como falhas
humanas, agdes externas e causas naturais.

As falhas humanas podem ocorrer durante a faseojietqy na execugdo ou até
mesmo na utilizacdo, pois as estruturas apos sseoebidas e executadas sendo obedecidos
todos os requisitos técnicos, necessitam de maggsrpreventivas e corretivas durante todo
0 seu periodo de uso.

As acOes externas podem ser exemplificadas comoaéocia de eventuais
choques de veiculos, recalques de fundacdo, ae&leimhprevisiveis, variagbes de
temperatura, insolacdes e atuacédo da agua.

Causas naturais sdo aquelas que séo inerente§pm pnaterial concreto e a sua
sensibilidade ao ambiente e aos esforcos soliegantdo resultando, portanto, de falhas
humanas ou de equipamentos. As causas naturaigmpsde divididas em quimicas,

biologicas e proprias a estrutura do concreto.

Pode-se citar como causas quimicas:

* Reacgles internas ao concreto: estas podem serteceradas por
interacbes entre agregados e 0os componentes kiosathbs cimentos,
podendo ser classificadas como reacfes alcaligiadps, alcalis-
dolomita e reacdes entre rochas caulinizadas dagdatos calco-sodicos.

* Expansibilidade de certos constituintes do cimegtracterizada pela
expansdo de alguns elementos constituintes do tmeomo por

exemplo, o 6xido de magnésio (MgO) e a cal livretaEexpansao
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provoca a fissuragédo das pecas estruturais e dasi@gao de problemas
patolégicos no concreto.

* Presenca de cloreto que podem ser adicionadoduimapiamente através
de aguas de amassamento ou agregados contamimad@msbém por
meio da penetracao de ions livres na atmosfera.

* Presenca de acidos e sais no concreto que provacémnmacédo de
produtos soluveis e degradam o interior do concreto

* Presenca de anidrido carbonico presente na atracgfier reduz o pH do
concreto provocando a carbonatacao.

 Presenca de agua que provoca a dissolucdo do itdrae calcio
reduzindo o pH e desagregando o concreto.

* Elevacdo da temperatura interna do concreto que podvocar um

estado de fissuracéao.

Sousa e Ripper (1998) afirmam que os processoédiiols podem resultar do
atague quimico dos acidos (producdo de anidridbéo#mo) gerado pelo crescimento de
raizes de plantas ou de algas que se instalemssords do concreto, ou por acéao de fungos,
ou pela acdo de sulfetos presentes no esgoto @edo® amolecimento da pasta de cimento.

Segundo estes mesmo autores quando se falam eas gadprias as estruturas,
ha uma ligacdo direta com a estrutura porosa deretm quanto mais permissivo um
concreto for ao transporte interno de liquidosegasoutros agentes agressivos, maior sera a
probabilidade da sua degradacgao, pois a porositadencreto e as condigbes ambientais de
superficie sdo os principais agentes que influemciao surgimento de manifestacdes

patoldgicas.

2.3 Corrosao da armadura

2.3.1 Corrosao

Segundo Moema (1985) a corrosdo é genericamentecesso pelo qual partes
de um material sdo removidas devido a uma reagiaoi G

Segundo este mesmo autor, a substancia de um ahatesge com uma
substancia proveniente do meio de insercdo, e &vidm como parte de um composto

quimico resultante.
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Para Gemelli (2001), a corrosdo se manifesta arale® reacdes quimicas
irreversiveis acompanhadas da dissolugdo de umeetenguimico do material para o meio
corrosivo. Sempre que um elemento quimico perdeeda um ou mais elétrons, ele se oxida.

A corrosdo dos elementos quimicos que formam unermé@iado sistema
estrutural tem se tornado um dos tipos mais caehiqa de deterioracdo que agride a
durabilidade de uma estrutura. Os materiais quedséeriorados certamente sofrem graves
mudancas na sua composic¢ao, iIsSso ocasiona alterfgitas e quimicas, fazendo com eles se
tornem inutilizaveis.

A formacdo de Oxidos de natureza expansiva, pralasgela corrosdo de
armaduras no concreto armado, pode levar ao apaet de diversas patologias. Entre elas,
podemos destacar o fendbmeno do lascamento, quanraasl& que o destacamento da camada
de cobrimento na peca concretada. Além disso,rsdde internas geradas pelo aumento de
volume desses produtos que séo frutos da corrasdnpfissurar as estruturas de concreto,
favorecendo a penetracao de agentes de naturezsiagrprovenientes do meio ambiente.

Portanto, quando as estruturas de concreto posasienmas armaduras submetidas
a processos corrosivos, uma série de problemasypede gerados. Com a degradacédo, ha
uma gradual perda de funcionalidade e uma dimiouighdesempenho. Com isso, acaba por

ocorrer o declinio das estruturas.

2.3.2 Tipos de corrosao

Gemelli (2001) afirma que essa transferéncia deogl® pode ocorrer através de
mecanismo quimico, chamados de corrosdo quimica,atcavés de um mecanismo
eletroquimico, chamado corrosao eletroquimica. Rararrosdo quimica, a transferéncia de
elétrons se faz diretamente entre duas espéciesiogisi envolvidas, pois o doador e o
receptor de elétrons situam-se no mesmo ponto prfstie do metal. J& para a corrosao
eletroquimica, h4 uma transferéncia indireta deals, isto é, ha uma difusdo através da
superficie do solido até o ponto onde séo receldlmsmeio oxidante.

Cascudo (1998) explica que no mecanismo eletrogoinais etapas ocorrem no
meio aquoso, com formacédo de uma célula de corraséo eletrélito e uma diferenca de
potencial entre os trechos superficiais do metal.

Portanto, o mecanismo de corrosdo eletroquimicar@&cterizado pela formacgéo
de pilhas, onde esquematicamente ocorrem reacOesgdes diferentes do mesmo metal,
como € o caso das armaduras no interior das pegasndreto. Sendo que o balanco entre os

produtos provenientes nas reagdes da célula gesatementos de corrosao.
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Cascudo (1998) afirma que o principio da corrosgarantido com a presenca de
duas reacgdes, as quais foram descritas nas equaed&s

* Zonas anddicas (corroidas): ocorrem reacdes deoldig® do ferro

(oxidacao):
Fe> F&' + 2e (1)
» Zonas catodicas (ndo corroidas): ocorrem reacOesddedo de oxigénio:
H,O + 1/2Q + 2e> 20H (2)

Através destes processos, os fons @ieigem-se pelo o eletrélito rumo a regido
catédica e os ions hidroxila (OHdirigem-se rumo a regido anddica. Em um ponto
intermediario estes ions se juntam, precipitam-ad&oeorigem ao hidroxido ferroso, conforme
a Equacao 3:

F&*" + 20H > Fe(OH) (3)
A Figura 1, esquematiza a formagdo da pilha elafriga no processo de

corrosao de armaduras no concreto.

Figura 1 - Formacao da pilha eletroquimica

Fonte: Silva (2011).

A tipologia dos elementos gerados no final do mecede corrosdo depende de
alguns fatores climatologicos tais como temperagupgincipalmente o teor de cloretos para
um caso particular.

Canovas (1988) afirma que os produtos de corroB8ocempostos por uma

variada gama de 6xidos e hidroxidos de ferro gesgma a ocupar no interior do concreto
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volumes consideraveis, chegam a ocupar espacosald@Bvezes superiores aos espacos
originais do aco. Segundo este autor, 0 proces®xp@nsao desses produtos podem causar
tensdes elevadas, alcancando até 40 MPa. As tepsOéescadas pela formacdo desses
produtos produzem esforcos radiais nas barras de dac concreto, com isso, ha o
aparecimento de fissuras nas pecas.

Silva (2011) comenta que as fissuras, por se dstarem ao longo da barra
corroida, sao classificadas como fissuras ativagressivas, pois possuem aberturas que vao
aumentando ao longo do tempo.

Gemelli (2001) afirma ainda que segundo a morfalpgicorrosdo de armaduras
no concreto armado de uma forma geral, pode sssifttada em:

a) Corrosao generalizada: ocorre de uma maneira geraioda a superficie do

metal, provocando um estado corrosivo ao longoattealno interior da peca.
Este quadro provoca uma redugcdo no diametro daa barfissuragdo do
concreto de cobrimento, com o possivel lascameatdgido & producdo de
ferrugens de carater expansivo.

b) Corrosédo puntiforme: ocorre apresentando desggmietiais ao longo da
superficie da barra, esse processo acaba por @eearuptura antecipada do
elemento. Causada principalmente por cloretosatmo-se uma espécie de
corrosdo atmosférica, também conhecida como caripsdpites.

c) Corroséao intergranular: processa-se entre osgtaagede cristalina da barra.
Assim, quando as armaduras sdo submetidas a apfied mecanicas, sofrem
ruptura fragil, impossibilitando o seu uso.

d) Corrosdo por erosdo: é uma corrosdo localizada sgualesenvolve em
consequéncia da eroséo de peliculas protetoraarda de aco pela passagem
de um fluido.

e) Corrosdo devido a fragilizacdo pelo hidrogénio:vpoada pelo hidrogénio
atbmico que se difunde para o interior da armadym@ssibilitando a

fragilizacdo e fratura da armadura.

2.3.3 Ataque de ions cloreto

Cascudo (1998) afirma que nenhum outro contaminesti® tdo extensivamente
documentado como causador de corrosdo dos metai®muweto como estdo o0s cloretos.

Conforme falado anteriormente, a forma como esses jpenetram no concreto varia em
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algumas situacdes, podendo ser incorporados aaetonmvoluntariamente, em algumas

situacdes por meio de agregados e agua de amassarortaminado, ou até mesmo através
de aditivos aceleradores de endurecimento, pasas#sticdo, considera-se que eles foram
incorporados a massa do concreto. Podem tambénr pbteetracdo através de sais

anticongelantes, salmouras industriais e maresi@oeoa de ambiente marinho.

Helene (1986) afirma que a grande maioria dosvaditaceleradores de pega e
endurecimento tem na sua composicao cloreto ded¢@laCh). Quando este sal € dissolvido,
ocorre a liberacdo de anions Que destroem a pelicula passivadora que provémeio
alcalino tipico do concreto.

Segundo Gemelli (2001) os cloretos aparecem corornrdensidade em regides
maritimas. Eles estdo presentes nas goticulas wke sejgada transportada pelo vento que
provém do oceano. Dessa forma, ha uma deposic8e dms sobre as superficies metalicas.
A concentracdo de cloreto pode atingir 1500mg/m?dm uma atmosfera marinha
(GEMELLLI, 2001).

Varela (2010) classifica os cloretos presentesomgcreto em trés grupos distintos,
séo eles:

a) Quimicamente combinados (cloroaluminatos);

b) Fisicamente absorvidos nas superficies dos poros;

c) lons livres;

Por maior que seja a capacidade de um dado corugéigar-se quimicamente ou
adsorver fisicamente ions cloreto, haverd semprestado de equilibrio entre as trés formas
de ocorréncia desses ions, de forma que sempta&xerto teor de Clivre na fase liquida
do concreto (CASCUDO, 1998).

Segundo este mesmo autor, esses cloretos na fanans livres presentes no
concreto, sdo os que efetivamente geram preocuppQ&d0 processo corrosivo se da por
influéncia deles. Para estruturas de concreto §aessbmetidas a atmosfera marinha, com a
ocorréncia da penetracdo de ions cloreto, o pHirmdcdo concreto sofre alteracdo, ou seja,
h& uma diminuicdo, chegando a atingir valores maitaixo da normalidade. Esta situacéo
afeta a pelicula passivadora da armadura e prowordcio da propagacdo do processo
corrosivo.

As reacdes apresentadas nas Equacoes 4 e 5 apmessnho oS ions cloretos

alcancam a superficie do ago formando o &nodoraguendo o catodo a parte passivada.
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Fe* + 2CI > FeCh (4)
FeCh+ 2H,0 > Fe(OH) + 2HCI (5)

Silva (2011) explica que atualmente a teoria mamita para a corrosdo de
armaduras causada pelos ions cloretos é que estesgm no filme de 6xido passivo através
dos poros ou defeitos construtivos, diminuindo asd@e superficial nas interfaces e
ocasionando ruptura e falhas ao longo de todorefil

Segundo este mesmo autor, no anodo, os ions dofatorecem a hidrdlise
(quebra por agua) do Fe, formandbeHCI livres. O pH, entio, é reduzido localmente e os

ions cloretos permanecem no meio agravando o pnabdie forma pontual.
2.3.4 Mecanismos de transporte dos ions cloreto

Cascudo (1998) dividiu os mecanismos de transguréelevam ao movimento e

concentracao idbnica dos cloretos em quatro prosefiterentes:

a) Absorcao capilar: caracteriza-se pela absorcaoollgdes liquidas ricas em
ions cloreto oriundas de sais dissolvidos (a exengd névoa salina).
Geralmente esta etapa representa o passo iniaial gpaontaminacao por
impregnacao externa das pecas de concreto. Esienémo é impulsionado
pelas tensdes capilares que quando favorecidas @elado grau de
porosidade apresentado por alguns concretos paafghtal a penetracado dos
agentes agressivos.

b) Difusédo i0nica: caracteriza-se pela existéncia @ligntes de concentracéo
iGnica entre 0 meio externo e o interior do cora;rebmo o teor de umidade &
mais elevado no interior das pecas estruturaigifagencas de concentracoes
geram o movimento dos ions a busca do equilibrio.

c) Permeabilidade sob pressao: caracteriza-se pelspee de cloretos do meio
externo para o concreto por meio da pressao hideawu seja, acontecem em
situacOes onde haja acumulo ou contencdes de dapiaguras semienterradas
com a presenca de lencol fredtico ou em contene&olibs e para estruturas
submetidas a aguas correntes.

d) Migracéao idnica: caracteriza-se pela movimentagaldretos para o interior
do concreto através de uma migracao idnica. Esse$s0 é gerado através do
campo oriundo da corrente elétrica do processoogigimico, uma vez que 0S

ions cloreto sé&o dotados de carga elétrica negativa
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Silva (2011) explica que a corrosdo por ions aomtvolve muitos fatores, os
quais devem ser analisados detalhadamente, camsiftetodo 0 meio em que a estrutura esta

construida e também a forma como os agentes agressiegam até as pecas estruturais.

2.4 Origem e caracterizacao dos ions cloreto

2.4.1 Zona de atmosfera marinha

Consideram-se as regides ao ar livre, sobre o n@erte da costa, com uma
guantidade significativa de cloretos de sédio enagnésio, quer em forma de cristais, quer
em forma de goticulas de agua salgada (HELENE, )198&es elementos possuem uma
agressividade as estruturas de concreto em pragsrgbnsideraveis, sao grandes
responsaveis pela aceleracdo dos processos desdmrdas armaduras, mesmo que em
pequenas quantidades. A deterioracao de estrudarasncreto em ambientes marinhos é um
problema que abrange diversas regides do mundlusine tem trazido graves impactos

econdmicos. Duracrete (1999) dividiu este ambiergeforme a Figura 2:

Figura 2 - Zona de Agressividade as estruturaodereto
Estruturas distantes do mar

<4— O vento cria uma
névoa carregada de sais

Zona de
atmosfera marinha

Zona de .
respingos ¢ Mare alta
Segzm oo
Zona de . )
variacdo de marés Mare baixa
o~ - N_:y‘f_

Zona
submersa

\ Fundo marinho

Fonte: Duracrete (1999).

a) Zona de atmosfera marinhaesta regido o0 concreto esta sujeita a uma

guantidade significativa de sais agressivos, prewes do oceano, apesar de
nao estar em contato direto com a agua. Os ventecaam um papel
importante no transporte destes sais, tanto commticplas soélidas como

goticulas de solucéo salina. Além disso, ha umédeano da concentracdo de
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sais presentes na estrutura a medida que avancparaso interior do
continente.

b) Zona de respingosiesta regido existe a acao direta do mar, dewwdmdas e

aos respingos que atingem a estrutura.

c) Zona de variacdo de maréeesta regido existe uma fronteira entre as alturas

méaximas e minimas apresentadas pelas marés. Aodatéo das pecas de
concreto provém da acdo de sais agressivos queqanov a corrosao das
armaduras, que também séo afetadas pela a acandisse microrganismos.

d) Zona submersanesta regido a estrutura encontra-se afogadaetéyidracao

ocorre pela acdo de sais agressivos (sulfato eésmjrgue também fazem da
composicdo da agua dos oceanos, sendo compartiifuwadieém pela acdo de

microrganismos que ocasionam corrosao bioldgica.

Como se verifica entdo, apesar da proximidade egi§es, cada uma apresenta
uma maneira de deterioracdo particular. Assim,speaficacdes construtivas podem variar
dentro de cada regido, como exemplo, tem-se o mehto das armaduras que devem

apresentar valores distintos dependendo da zoreapédca esté situada.

2.4.2 Formagéo, transformagao e transporte do aerosahmoar

Johnson (2005) afirma que toda a formacdo do demsoinho esta ligada
diretamente ao movimento da agua do mar. Este nemorgera pequena bolhas que podem
explodir e gerar menores particulas (goticulas).

Pontes (2006) afirma que na zona de arrebentaciooidas o processo de
formacdo do aerosol € bastante elevado, mas enaleato também é possivel observar a
formacao do aerosol, em menor intensidade, devidfiu&ncia da pressdo que o vento oferta
na superficie da agua.

Taylor e Wu (1992), diante de estudos, classifroaes particulas dispersas na
atmosfera marinha, onde d é o diametro da particula

a) d > 20um — jorro/goticulas em forma de espuma;
b) 10um < d < 20um — jorro/goticulas em forma de pelicula;

c) 2um <d < 10um - goticulas em forma de pelicula.

Zezza e Macri (1995) afirmam que, apds as goticsdagormarem, ocorre um
equilibrio destas com o meio ambiente. Parametmosioldgicos como vento, temperatura e

umidade podem modificar essas pequenas gotas etaisrou em solucdes salinas de
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concentracdes distintas. O conjunto desses cristdess solucdes, aliados a umidade do ar,
formam o aerosol marinho.

Jambo e Fofano (2008) asseguram que alguns comtai@mpresentes no aerosol
marinho, quando dispersos na atmosfera atravévalies, possuem a sua acao limitada a
alguns poucos quilémetros do litoral, por contalbistaculos existentes na sua trajetoria.

Assim, pode-se deduzir que a deposi¢cdo dos iomstal@ propor¢cdo que se
avanca para o interior do continente, depende desvéatores, dentre eles destacam-se:
fatores topograficos, temperatura, umidade relatpecipitacdo, altura dos obstaculos,

distancia em relacdo ao mar, dentre outros.

2.4.3 Fatores que influenciam o transporte/ deposi¢amedasol marinho

2.4.3.1 Vento

Segundo Lima Neto (2011), uma das principais car&sgjas da atuacdo do
vento na superficie do oceano é a geracao de @endasentes maritimas. Quando as ondas
sao formadas, o vento pode influencia-las nas\slasidades, duracdes e extensoes.

Gentil (1996) afirma que a deposicdo de particgidigdas nas estruturas de
concreto pode ocasionar a corrosdo por aeracacemifal, e fatores climaticos, como a
direcéo e forca dos ventos podem trazer poluemtessééricos para as estruturas, acelerando
0 processo corrosivo. Portanto, o teor de clorétwe na atmosfera varia em funcéo de
algumas estacfes climaticas anuais, ja que os padatlimatologicos variam ao longo dos
meses do ano.

Silva (2011) explica que o vento é fator desencatdeda formacédo das ondas e,
por consequéncia, do aerosol marinho. Logo, quandelocidade do vento aumenta, ha um
aumento na quantidade de particulas presentesrosogecontribuindo para o acréscimo da
concentracao salina.

Pontes (2006) enfatiza que 0 processo corrosivo adasduras do concreto
armado, com origem na formacdo e no transporte etosal marinho, assume maior
importancia, quando o vento que age diretamentee ssbaguas do oceano consegue superar

determinados valores de velocidade em seu desemerito que sdo da ordem de 7 a 11m/s.

2.4.3.2 Precipitacao

Segundo Studart (2006) a precipitacdo é o fendbraémosférico no qual a agua

volta a terra pela condensacao do vapor d’aguadooné atmosfera.
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Gentil (1996) afirma que as chuvas influenciamxa tde corrosdo em atmosferas
marinhas: chuvas frequentes reduzem o ataque tarr@®is retiram os residuos de sais das
superficies afetadas pela deposicdo. Baseado pdesse concluir que regides abrigadas, ou
seja, protegidas de chuvas, podem sofrer corras@es intensas do que aquelas totalmente
expostas a atmosfera.

Silva (2011) assegura que apesar de muitas vedéBaaa uma estrutura, a agua
da chuva é fator decisivo para a diminuicdo da eoinacéo de ions cloreto depositado nos
elementos estruturais ou fachadas de uma edificag@ vez que a precipitacdo ocasiona um

processo de lavagem, retirando sais outrora preEsent

2.4.3.3 Umidade

Em geral o ar ndo se apresenta saturado, contgrah@as uma fracdo do vapor
d’agua possivel, essa fracdo expressa em porcemtggelenominada umidade relativa
(STUDART, 2006).

A umidade do ar é agua em forma de vapor e de paqumarticulas dissolvidas
que se espalham pela a atmosfera.

Jambo e Féfano (2008) comentam que a corrosao f@measé um processo
eletroquimico que ocorre em pilhas locais. Assimrexiso a presenca de um eletrélito. Tal
eletrélito é formado pela condensacdo de agua solsugperficie metalica. O filme d’agua
dependera principalmente da umidade relativa dowseja, a razdo da pressao parcial do
vapor d’agua pela pressao de saturacao.

Este mesmo autor defende que quando a umidadevaelassume valores
elevados, a corrosdo atmosférica aumenta prop@loi@mte. Portanto, como a umidade varia
em conjunto com as estacdes climatologicas anbaigra meses em que a corrosdo das
armaduras do concreto armado assumira valorescorésderaveis.

Para Pontes (2006), a corrosdo obtém valores esvadm o acréscimo da
umidade relativa do ar, atingindo um valor maximarmgdo a umidade relativa estd em 95%, e
reduzindo a um nivel mais baixo perto da saturacao.

Locais por natureza mais umidos e com maior rigc@ahdensacado apresentam

sintomas de corrosdo mais rapidos e intensos quecas secos (HELENE, 1986).

2.4.3.4 Temperatura

Silva (2011) afirma que a temperatura esta liggeealmente, de forma indireta

com a disseminagdo de ions cloreto em estruturasulereto, o aumento da temperatura
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contribui para o processo da evaporacdo, aumentandmidade e, por consequéncia, a
precipitacéo.

Jambo & Féfano (2008) expressam que 0 aumentondpetatura, por motivos
cinéticos, aumenta a taxa de corrosao atmosfématudo, a partir de um determinado valor,
tendera a evaporar o filme condensado, o que éasanrrosdo atmosférica. Temperaturas
baixas, abaixo do ponto de congelamento da agapicpardo taxa de corrosdo desprezivel.

De um modo geral, 0 aumento da temperatura aceleracesso de corrosao, pois
se tém a diminuicdo da polarizacdo e o aumento afmlutividade do eletrélito e da

velocidade de difusdo dos ions.

2.4.3.5 Altitude

Cipriano e Blanchard (1984) avaliaram a influéngiee a altitude exerce na
concentracdo salina. O estudo destes autores aorgple existe uma redugéo gradual da
disseminagédo de ions cloreto & medida que se alaltifude. Isto decorre que as particulas
de sais ndo possuem tamanhos uniformes, algumaseapsm volumes maiores, estas por
sua vez, retornam a superficie do oceano ou mesmdval do solo do continente, uma vez
gue a gravidade atua diretamente neste processo.

Desse modo, 0s autores concluiram que a concentegg@sentava uma queda
brusca nos primeiros metros proximos a costa meiti

Barbosa et al (2003) avaliaram a concentracaolatetos nos pilares de uma
edificacdo localizada a 700 m da costa. A estrutsaacomposta de 40 pavimentos, tiveram
como resultado uma diminui¢éo do teor do ion agngp que coletavam amostras de pecas
mais elevadas. Ou seja, 0s elementos estruturgigpadmentos inferiores eram o0s mais
afetados pela acdo dos agentes agressivos protendmoceano. Vé-se que em uma mesma

estrutura pode haver diferentes formas e intensgldd degradacéao.

2.4.3.6 Distancia em relacdo ao mar

Em Jo&o Pessoa — PB, Brasil, Meira e Padaratz Y20€&am e instalaram cinco
estacOes de velas Umidas para medi¢cdes da corg@mntia ions cloreto na litoral paraibano.
Assim, as cinco estacdes cobriram as distanciakOde 100m, 200m, 500m e 1100m em
relacdo a zona de arrebentacdo das ondas. Osdesutioletados no periodo de novembro de

2001 a margo de 2002 referentes a deposicdo detasoprovenientes do aerosol marinho
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indicaram uma brusca reducdo da concentracdo desz®s0s primeiros 200 metros em
relacdo ao mar.

Baseado em varios estudos, estes ultimos autaeeararum modelo matematico
para comparar a relacdo entre a distancia ao naadeposicdo de ions cloreto, como se

mostra na Equacéao 6:

y = ae™b¥ (6)
onde:

y é a deposicao de fons cloreto, em niglia;

X é a distancia em relacdo ao mar;

a e b sdo constantes que podem assumir qualquey dependendo do ambiente
analisado.

Pontes (2006) realizou estudo analogo na PraisodeviBagem, em Recife — PE e
concluiu que a deposicdo de cloretos da-se de mmphificativo nos primeiros 400m de
distancia da costa e atinge valores quase constamiartir dos 700m do mar.

Silva (2011) realizou estudo semelhante na Praigutioro, em Fortaleza — CE e
onde foram instaladas quatro estagdes que apreasnts seguintes distancias: 100m, 300m,
740m e 1000m. Na primeira estacdo houve a ocomé&leivalores elevados, em média 484
(mg/m2.dia), na segunda estacdo esses teores caigaificativamente e ficaram muito
proximos para as duas Ultimas estacgdes.

Portanto, observa-se claramente que a concentrdedgloretos decresce a

proporcao que se distancia da costa.

2.4.3.7 Influéncia dos materiais do concreto

Além de fatores externos, como é o caso dos iamstol que estdo presentes na
atmosfera marinha, os materiais que compdem o etmnera forma como eles séo aplicados
também podem desencadear processos COrrosivos.

Silva (2011) afirma que o transporte de substarag@sssivas no interior de uma
estrutura da-se, principalmente, pela estruturaifiada de poros do concreto, a qual
influencia diretamente a resisténcia e a duralilkdde uma peca estrutural.

Cascudo (1998) considera as caracteristicas doratondais como: tipo de
cimento, relacdo agua/cimento e tipo de agregalprincipais parametros que interferem no

contexto da corrosao.
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Para se evitar o surgimento de patologias reladmsao concreto, com a
consequente deterioragédo, o cimento utilizado deeesempre resistente ao agente agressor
ao qual se pretende combater.

Em geral, concretos produzidos com adicbes de iasdeér alto-forno ou com
adicbes de materiais pozolanicos tais como cinZant® ou silica ativa, sdo bastante
indicados para reduzir a penetracdo de ions clopEiis ambos apresentam pastas mais
compactas, desenvolvendo assim importantes berefiontra a acdo deletéria de liquidos,
gases e ions.

Segundo Silva (2011) a escolha dos agregados taraldrextrema importancia
para a qualidade do concreto, pois eles desempetdnacteristicas valiosas, como a reducéo
de retracdo e o aumento da resisténcia aos esioe@Aicos.

Os agregados escolhidos na producdo do concrewmmdewr acompanhados de
um bom controle de qualidade, pois isso além détéaadiversos mecanismos ainda inibe o
possivel aparecimento de manifestacdes patologizasbjetivo desta analise é verificar se
nao existem substancias reativas em sua composig@rantir que se tenha uma forma e
granulometria apropriada.

Areias de praia s6 poderdo ser utilizadas em ctowxnedo armados, pois as
mesmas possuem teor alto de cloretos e outrosasagais podem modificar o tempo de
pega e a velocidade de endurecimento do concrétvAS2011).

Segundo Souza e Ripper (1998) a agua de mistucartweto € possivelmente o
material menos dispendioso, mas também €& seguransemtdos mais importantes. Uma
estrutura podera desenvolver sintomas patolégies® @ agua utilizada na producdo do
concreto ndo seja potavel.

Assim, a agua do mar nao devera ser utilizada posretos, pois esta possui
elevadas quantidades de impurezas quimicas qual@uzombinadas com os elementos
presentes no concreto poderdo desencadear processisyvos.

Para os aditivos devera haver uma rigorosa and@c®mpanhada de uma
compatibilizacdo com todos os outros materiaissguéo utilizados. Em resumo, convém que
se tenha um controle de qualidade e um atestadwaleniéncia do aditivo a fim de se
garantir uma boa execucao.

Cascudo (1998) assegura que a relacdo agua/ciréamto dos parametros mais
importantes no contexto da corroséo, pelo fatoejaeletermina a qualidade do concreto, ou

seja, define as caracteristicas de compacidademsidade da pasta de cimento endurecida.
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Uma baixa relacdo agua cimento retardara a difdedons cloreto e provocard uma reducdo

nos poros e ha permeabilidade tornando o concretmswvulneravel a processos corrosivos.
Finalmente, o controle da qualidade e a selecdo ndairiais utilizados na

producdo do concreto, uma dosagem correta, certanngffuenciara na fabricacdo de um

material seguro e com durabilidade.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Determinacao de teor de ions cloreto no ar atmosfén

Um método bastante conhecido e utilizado para mé@tecdo do teor de ions
cloreto na atmosfera de um determinado local élawaida. Costa (2001) foi o primeiro a
fazer o uso da vela umida no Brasil, avaliando dilpge deposicdo de cloretos na regido
metropolitana de Salvador-BA.

A norma para o procedimento de determinagédo dedlonsto proveniente do ar
atmosférico por meio da vela Umida é a NBR 621brd3&d0 atmosférica — Determinagéo de
cloretos na atmosfera pelo método da vela umida\(RE001).

Segundo esta norma, a vela imida consiste em umdroilenvolvido com gaze
cirtrgica e fixado a um frasco coletor por meiowtea rolha. O cilindro é constituido de
material inerte como vidro ou polietileno, o frasmmetor deve ser de vidro, polietileno ou
outro material inerte, com aproximadamente 800 entapacidade. A Figura 3, apresenta um

modelo esquematico para a vela umida.

Figura 3 - Vela imida

Cilindro envolvido com
gaze cirlirgica

15cm

Gaze ciuirgica

Tubo de vidro com extremidade
superior afumilado

Frasco coletor

Fonte: NBR 6211 (ABNT, 2001).
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Para o célculo da massa de cloreto por unidadeede @ por unidade de tempo,
especificando sempre o inicio e o término do ensam local de exposicdo, utiliza-se a
equacao 7.

2(A—B)xMx35,5xVT
VaxSxt

Cloreto ( —& ) = (7)

m2.d
onde:
A é o volume gasto de solucéo-padrao de nitrataimerem mililitros;
B é o volume gasto de solugcéo-padrao de nitrataumer em mililitros;
M é a concentracdo de solucao-padréo de nitratolmey em molaridade;
VT € o volume total da amostra apos a diluicadonlititros;
Va é o volume de aliquota, em mililitros;
S é a area da gaze exposta, em metros quadrados;

t € o tempo de exposicao, em dias.
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3.2 Localizacdo do ambiente

O estudo foi realizado na orla maritima de Fortlespecificamente na Praia de
Iracema em Fortaleza, uma regidao que embora jfaesien uma elevada concentracdo de
edificacbes, ainda € alvo de elevados investimemaosiliario. Colocaram-se cinco velas,
situadas a 100m, 240m, 400m, 880m e 1460m do miaigrene ilustrado na Figura 4.

F|gura 4 Dlsposu;ao das velas umidas

Fonte Google maps

As velas umidas foram colocadas a uma altura midiend m acima do nivel do
solo conforme orientacfes da NBR 6211 (ABNT, 2001).
As Figuras 5, 6, 7, 8 e 9 ilustram o posicionamela® velas Umidas nos pontos

de coleta.



Figura 5 - Vela imida a 100m do mar

Fonte: Préprio autor.

o ﬁl_:_igura 6 - Vela Umida a 240m do mar

"

Fonte: Préprio autor.
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Figura 7 - Vela umida a 400m do mar

Fonte: Préprio autor.

Figura 8 - Vela umida a 880m do mar

Fonte: Proprio autor.
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Fonte: Proprio autor.

As medicdes dos teores de ions cloreto no ar aémosfdo local foram
executadas segundo as recomendacdes da NBR 62NNT(AHO01). A andlise procedeu
durante os meses de maio, junho, julho e agost@0d? e houve medicbes mensais,
totalizando trés medicBes para cada vela umidariogo indicado.

3.3 Preparacéo das velas umidas e procedimento de am@sfem

Para a preparagdo das velas Umidas, seguirampeaeziimentos da NBR 6211
(ABNT, 2001). As velas umidas utilizadas na anéfm@am confeccionadas com tubos de
polietileno de 25x200mm, gaze cirdgica e Erlenmaypen capacidade de 1000ml, conforme
ilustrado na Figura 10.



42

Figura 10 - Velas Umidas

Fonte: Préprio autor.

Os reagentes quimicos envolvidos no preparo dass v@nidas foram é&cido
octandico (CH(CH,)sCOOH) e glicerol (CHOH (CEDH),). Todas as velas foram numeradas
de acordo com os postos de coleta. No interiofrdgsos coletores foram colocados volumes
em torno de 250 mL de &gua glicerinada, pois naag&gdos ensaios o clima estava propenso a
elevadas perdas por evaporagao.

Uma vela adicional (branco) também deve ser prdpgpara servir como base na
determinacao de ions cloreto presentes nas derekis &xpostas na praia. No entanto, os
valores que seriam gerados por esta vela adicforain os valores determinados por Silva
(2011).

Silva (2011) realizou a analise do teor de ionsetbona Praia do Futuro em
Fortaleza, a vela adicional foi colocada no Lalipiatde Saneamento da Universidade
Federal do Ceara (Labosan), pois se tratava dembiieate livre da acdo dos contaminantes.

Para o procedimento de amostragem do volume colepedia vela Umida,
seguiram-se as recomendacdes da NBR 6211 (ABNTL)20@l procedimento encontra-se
no item 3.1.4 da norma.

Para o preparo das solugfes utilizadas na montaganalise das velas umidas
bem como as titulagbes executadas para a detei@oins teores de cloreto foram feitos de
acordo com os itens 3.2 e 4.3 respectivamente dd &1 (ABNT, 2001).
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3.4 Caracterizacédo climatolégica do ambiente

Os parametros climatoldégicos com seus respectiasres do ambiente em
estudo foram obtidos através de medicbes semaetos INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia). Este 6rgédo disponibiliza dados dagdes autométicas metereoldgicas, onde
medicbes horarias sdo registradas. Os parametm®mpachados durante os meses da
pesquisa foram a direcdo e velocidade dos ventoglagle relativa, precipitacdo, radiacédo e
temperatura da cidade de Fortaleza.

Os resultados encontrados para os teores de mmesockerdo tratados juntamente
com os fatores climatoldgicos e serdo descritasflEncias que possiveis variacdes podem
provocar, fazendo com que a concentracdo dessesaocstmosfera varie de um periodo para
0 outro.

O Quadro 4, apresenta um resumo dos parametroateldgicos da regido no
periodo de andlise. Os valores apresentados palieegho e forca do vento, radiacéo,
umidade relativa e temperatura foram calculadosvésr da média entre todos os dias do
periodo de analise. Ja a precipitacado foi obtidavas do somatério de todos os dias do
mesmo intervalo de tempo. O acompanhamento sentisalparametros climatolégicos
durante o periodo de analise esta no ANEXO A.

Quadro 4 - Resumo das caracteristicas climatolégica

Resumo
Periodo: 08 de maio de 2012 a 13 de agosto de 2012
Periodo Diregdo do Velocidade Radiacéo Umld_ade Temperatura | Precipitacao
vento do vento relativa

08/mai a 0 766,34 0 o

08/jun 122 2,53 m/s KJ/m? 78,60 % 27,60 °C 138,40 mr
11/jun a o 873,35 0 o

11/jul 131 2,56 m/s KJ/m? 77,12 % 27,30 °C 120,40 mr
13/jul a 0 872,75 0 o

13/ago 124 3,05 m/s KJ/m? 71,76 % 27,16 °C 7,00 mm

Fonte: INMET (2012).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores obtidos em laboratorio na determinagiitedr de ions cloreto pelo
meétodo da vela umida no periodo de andlise pamca kem questdo estdo apresentados
descritos no Quadro 5. Os volumes de solucdesayamfutilizados nos preparos e titulacdes
seguem no ANEXO B.

Quadro 5 - Resumo da concentracdo de cloretosnmdpeanalisado

Concentragéo de Cloreto (mg/(m?.d))

Estacdo Distancia 08/mai a 08/jun| 11/jun a 11/jull 13/jul a 13/ago| Média
V1 100 156,11 142,24 256,19 184,85
V2 240 113,18 104,13 179,53 132,28
V3 400 70,25 67,00 136,76 91,34
V4 880 52,82 45,22 117,23 71,76
V5 1460 45,88 36,47 110,89 64,41

Fonte: Préprio autor

A seguir, apresentam-se as principais mudancasrvaloises nos parametros
climatologicos analisados e, com isso, a possélatfio que essas variacbes provocaram na

oscilacdo dos teores de cloreto.

4.1 Parametros climatolégicos

Durante o intervalo de tempo analisado, alguns npeir®ds climatologicos
sofreram determinadas alteragdes, outros se meativ@raticamente constantes. Para o
vento, as rajadas tiveram uma variagcdo pouco gigtiifa tanto para a direcdo como para a
velocidade.

A velocidade do vento apresentou pequena varigndis, a menor velocidade
obtida foi 2,53m/s (em maio) e a maior foi de 3,85(em julho), configurando um aumento
de aproximadamente 21%. Ja para a direcdo aprdaepédas rajadas, no primeiro més de
observacao teve-se uma angulacdo de 122°, varpen@o131° no segundo periodo e para
124° no periodo final. Nota-se que esses valoressaptam pequenas diferencas, ou seja, a
direcdo praticamente ndo variou. O esquema abdixstrado na Figura 11, mostra as

variacdes nas direcbes predominantes.
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Figura 11 - Direcdo predominante dos ventos

Fonte: Google maps.

A velocidade do vento apresentada nos periodosndis@ comportou-se de
maneira crescente, com uma diferenca entre o pomeed ultimo periodo de 20%. Vé-se que
a elevacéo na velocidade influenciou diretamentaumento da concentracdo de ions cloreto
na atmosfera da regido. A formacdo da névoa salinasua dispersdo para o interior do
continente dependem claramente dos acréscimogmastia forca e velocidade dos ventos.

Quanto a direcdo predominante apresentada pelm,veot primeiro para o
segundo periodo houve uma variagdo de 122° para A3fbrma como as rajadas de vento
desenvolveram-se no segundo més de analise, dispgnsévoa lateralmente, dificultando o
seu consequente avanco para o continente. Ja pareedo periodo, a direcdo predominante
dos ventos assumiu uma configuracdo muito proximaetiodo inicial, isto fez com que a
concentracdo de ions na atmosfera viesse a aumentar

O periodo de andlise desenvolveu-se no final dac&st chuvosa, mais
precisamente na transicao entre o inverno e v&aoforme se pode observar nos dados do
Quadro 4, durante os dois primeiros meses a ptacgm ndo variou significativamente e
apresentou valores razoavelmente consideraveigdAarse que para periodos chuvosos as
estruturas sdo menos afetadas pela acdo agressivagicloreto, isto é justificado pelo fato
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das chuvas atuarem nas fachadas das edificac@agim#o o acimulo de sais agressivos em
suas superficies.

Os valores de precipitacdo apresentados no pedeadmalise mostram que para
os dois primeiros meses teve-se 138,40mm e 120,4@am uma queda brusca para o
terceiro més, onde se teve apenas 7,00mm. O aumerti@or de ions cloreto disperso na
atmosfera para o terceiro més, também foi eviddongiela diminuicdo da precipitacéo, pois
conforme foi dito anteriormente, a escassez deahpvovoca um aumento na concentracao
desses ions.

A umidade relativa avaliada no periodo de andlis® pPNMET apresentou
algumas variacdes. O comportamento deste paraatetasférico depende principalmente da
ocorréncia de chuvas. Assim, nos dois primeirosemele analise, onde a ocorréncia de
chuvas foi maior, a umidade relativa também aptesevalores superiores ao terceiro més,
onde a ocorréncia de chuvas foi bastante escagssagatando, portanto coeréncia.

Nos periodo de analise, a umidade relativa docaufentre 71,76% e 78,60%.
Segundo Helene (1986) o mecanismo de corrosdoao@goncreto ocorre para umidades
relativas superiores a 60%. Logo, os valores aptades sao favoraveis ao desencadeamento
de processos corrosivos nas armaduras das essrdeincreto da regido em andlise.

A temperatura manteve-se praticamente constantegranos meses pesquisados
estivessem dentro de uma transicdo entre estadifieticas (do periodo chuvoso para o
periodo seco), este fator atmosférico ndo apresegtandes amplitudes. Os valores de
temperatura média ficaram entre 27,60°C e 21,18°@equena variacdo nao implica uma
situacao prejudicial ao concreto, este por suas@egassa a ser danificado quando sujeitos a
grandes variagcoes de calor. Elevadas temperatuoasgam dilatacOes, retracées e outras
manifestacbes patoldgicas que geram fissuras. Asaimpenetracdo de ions fica mais
facilitada, propiciando o aparecimento de corragiarmaduras.

A radiagdo age de maneira direta nos fatores aémos$ apresentados. Como
exemplo cita-se a umidade relativa que esta intiemdenligada ao efeito dos raios solares. A
verificacdo direta do efeito da radiacdo com a entracdo de ions cloreto nao foi verificada,
pois a regido analisada nao € influenciada potosfeie ondas ou marés, ndo havendo, assim,
ciclos de molhagem ou secagem representativos.

A seguir, apresentam-se as concentracoes de daetduncéo das distancias em

relacdo ao mar nos periodos analisados.
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4.2 Deposicao de ions cloreto

Nas figuras 12, 13 e 14 apresentam-se a deposig&mnd cloreto em relagdo ao
mar nos periodos de 08 de maio a 08 de junho, Julldea 11 de julho e 13 de julho a 13 de
agosto de 2012, respectivamente. Observou-se quene@entracdo de ions na atmosfera
diminui a propor¢cdo que se aumenta a distanciaeémgdo ao mar, como apresentado nas
figuras 12, 13 e 14.

Figura 12 - Deposicao de ions cloreto (08/mai u@®/
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 14 - Deposicao de ions cloreto (13/jul ad8)
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Na Figura 15, apresenta-se a deposi¢cdo média decliameto em relacdo ao mar.
Observa-se que os teores médios provenientes @s tsl periodos analisados também

decrescem quando a distancia em relacédo ao maraofrentos.

Figura 15 - Deposicdo média de ions cloreto naderde analise (08/mai a 13/ago)
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Fonte: Préprio autor.

De acordo com os gréaficos apresentados acima,seapigese a relacdo entre a
deposicdo de ions cloreto e a distancia em relag&oar por um grafico de dispersdo com
linha de tendéncia exponencial, do tipo y 2*ad\ssim, a andlise da deposicdo média no
periodo analisado retorna a equacdo y = 154;%8& com coeficiente de determinacéo
R2=0,7823, ou seja, 78,23% da variancia de y éi@qad pela variancia de x. Como o

coeficiente de aceitacdo € superior 75%, logo a@pencontrada é aceitavel.

4.2.1 Comparacdo com outros resultados

Pontes (2006) utilizou o método da vela umida @araisar a orla maritima do
Bairro de Boa Viagem, localizado em Recife —PE. &uaise ocorreu no periodo de agosto
de 2005 a janeiro de 2006, os resultados mostra@no ataque de cloretos decresceu
significativamente a partir dos 100m de distan@anthr e alcangou valores pequenos em
torno de 300m, conforme é apresentado no Quadro 6.
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Quadro 6 - Resultados obtidos em Boa Viagem, R&ife

Estacéo de Concentracao de cloretos (mg/m?2.dia)
coleta ago/05 set/05 out/05 nov/05 dez/0% jan/06 Média
E1l (7m) 1050,39 678,04| 484,41 332,60 394,94  386J/03 554,40
E2 (100m) | 406,14 370,10| 355,91 469,41 403,15 35350 393,04
E3 (160m) | 151,00 127,59 111,30 155,94 146,35 178,23 145,07
E4 (230m) 46,74 36,09 31,66 52,22 41,47 36,41 40,76

E5 (320m) 53,13 42,89 39,18 49,66 41,73 37,75 44,06
Fonte: Pontes (2006).

Através dos dados coletados, fez-se a modelageenmatatamente da equacéo
do comportamento da concentracdo de ions cloret@@mViagem frente a distancia em

relacdo ao mar, conforme ilustrado na Figura 16.

Figura 16 - Deposicao de cloretos em Boa ViagerecifB/PE
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Fonte: Pontes (2006).

%0095x c

A média mensal da deposicéo de cloretos traz acéaqua= 664,99 om

coeficiente de determinacdo R2=0,8853, onde y@aentracao de cloretos e x € a distancia
em relagéo ao mar.
Meira e Padaratz (2002) analisaram o comportameasoions cloreto com a

distancia em relacdo ao mar em Joao Pessoa — REir@e o Quadro 7, durante os meses de
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novembro de 2001 a marco de 2002, constatou-sexystéa uma reducao da concentragéao de

cloretos nas primeiras faixas do continente, ere@apnos primeiros 200 metros.

Quadro 7 - Resultados obtidos em Jodo Pessoa-PB

Distancia (m) Concentraf;éo de cloretos (mg/mz2.dia) _
nov/01 dez/01 jan/02 fev/02 mar/02 Média
10 639,92 729,16 483,56 412,45 438,61 540,74
100 187,95 213,51 74,48 69,70 80,68 125,26
200 13,16 13,27 9,85 12,60 20,59 13,89
500 0,00 9,85 8,92 13,04 15,17 11,74
1100 0,00 0,00 0,00 5,88 6,02 5,95

Fonte: Meira & Paradatz (2002).

Através dos dados coletados, fez-se a modelageenmaitamente da equacao

do comportamento da concentracao de ions cloretdo@m Pessoa - PB frente a distancia em

relacdo ao mar, conforme ilustrado na Figura 17.

Figura 17 - Deposicao de cloretos em Jodo Ped3Ba -
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Fonte: (Meira & Padaratz , 2002).

com coeficiente de determinacdo R2=0,61009.

033x
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Em Salvador/BA, Costa (2001) analisou a taxa deslefo de cloretos através da
vela umida durante cinco meses (agosto de 200@eawrgade 2001) e encontrou os teores
conforme apresentado no Quadro 8. A modelagem nasitamdos teores em funcdo da

distancia em relacdo ao mar € ilustrada na FigBira 1

Quadro 8 - Resultados obtidos em Salvador-BA

Concentracao de cloretos
(mg/m2.dia)
Distancia (m) Média
71,60 46,20
137,60 9,30
143,40 21,10
531,90 4,20
787,70 2,90
1165,40 2,60
2225,50 4,60
2645,00 1,80
4707,70 3,70

Fonte: Costa (2001).

Figura 18 - Deposicao de cloretos em Salvador - BA
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Fonte: Costa (2001).

A média mensal da deposi¢cdo de cloretos em Salvatioma a equacdo y =
9,0004€°°*com coeficiente de determinacdo R2=0,2982.
Em Fortaleza/CE, Silva (2011) analisou a taxa ¢@siedo de cloretos atraves da

vela umida na Praia do Futuro no periodo entretagiess2011 a outubro de 2011 e conforme
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apresentado no Quadro 9, os teores de ions cloretm relativamente elevados, chegaram a
ultrapassar significativamente os teores enconsratiteriormente nas outras capitais. Todas
as condicbes climatolégicas que influenciavam mmses de cloreto na atmosfera foram
avaliadas neste periodo e concluiu-se que alguraas tetalmente favoraveis ao aumento da
concentracdo, como por exemplo, a direcao do verda@auséncia de chuvas. A modelagem

matematica em funcao da distancia em relacdo ae masstrada na Figura 19.

Quadro 9 - Resultados obtidos na Praia do Futuré@maleza-CE

Concentragao de cloretos
(mg/m2.dia)
Distancia (m) Média
100 484,35
300 208,08
740 151,16
1000 112,93

Fonte: Silva (2011).

Figura 19 - Deposicao de cloretos em FortalezagRi@Futuro) - CE
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Fonte: Silva (2011).

A média mensal da deposicéo de cloretos na Prautlmo em Fortaleza retorna
a equacao y = 436,93251%'**com coeficiente de determinacdo R?=0,86164.

Diante disso, executou-se um comparativo de coraghds utilizando as
modelagens matematicas produzidas pelas equac@esnesciais das cinco analises
executadas nas capitais nordestinas (Fortalezaia &o Futuro e Praia de Iracema, Recife,
Joado Pessoa e Salvador). A comparacgao entre asabviecais analisados foi feita tomando

como base qualquer distancia em relagédo ao mag oawstra o Quadro 10.
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Concentracéo de cloretos (mg/m?2.dia)
Capital

Distancia| Fortaleza P.| Fortaleza P. da Recife Jodo Pessoa Salvaddr
em de Iracema Futuro

relacao ao Equacéao

mar (m) | y=154,59e | y=436,93e y=664,99e | y=131,38e | y=9,00é

0,0007x 0,00143x 0,0095x 0,0033x 0,0004x

100 144,14 378,71 257,18 94,45 8,65
300 125,31 284,51 38,47 48,82 7,98
400 116,84 246,60 14,88 35,10 7,67
500 108,94 213,74 5,75 25,23 7,37
600 101,57 185,26 2,23 18,14 7,08
700 94,70 160,58 0,86 13,04 6,80
800 88,30 139,18 0,33 9,38 6,54
900 82,33 120,64 0,13 6,74 6,28
1000 76,76 104,56 0,05 4,85 6,03

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 20, séo ilustradas as curvas dos teazeslateto em funcdo das

distancias em relagdo ao mar. As concentracoeseaieglas nas curvas sao resultantes das

funcdes encontradas para as diversas localidades.
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Figura 20 - Deposicao de ions cloreto — Comparativo
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Fonte: Préprio autor.

A figura acima mostra com clareza a divergénciateoses de ions cloreto nos
quatro locais analisados, confirmando que, apesgredtencerem a uma regido em comum
(Regido Nordeste) ou até ao mesmo municipio (FE@dd) as localidades possuem suas
caracteristicas proprias para este parametro.

Observa-se que a Praia do Futuro apresenta coaceesr elevadas quando
comparada as demais localidades, inclusive paraia &e Iracema, apesar de pertencerem ao
mesmo municipio. As concentracdes chegam a fiaairpas apenas apos 1 km de faixa
terrestre.

Quando a distancia em relagdo ao mar aumentanasradoacoes decrescem. Para
as capitais com excecao de Fortaleza, esses teloegam a se aproximar ou até mesmo
atingir valores nulos. No entanto, quando se coanpdPraia de Iracema e a Praia do Futuro,
vé-se que a partir dos 800m as concentragfes chaggmnesentar valores mais proximos,
chegando a assumirem valores praticamente iguass JgE60m do mar, apresentando uma
diferenca de apenas 3%. Observa-se que para 1088mtém-se teores elevados para essas
duas praias quando comparadas as demais localidadésadas. Os teores encontrados na
Praia de Iracema assumem em geral a segunda pdsigdocalidades analisadas em termos

de ions cloreto livre na atmosfera, ou seja, parprimeiros 1000 m a Praia de Iracema em
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termos de concentracdo de ions cloreto na atmofarabaixo apenas da Praia do Futuro,
dentre as regides analisadas. O Quadro 11, apaesantcomparativo percentual entre os

teores de cloreto da Praia de Iracema e das aapétsis nordestinas.

Quadro 11 - Comparativo de agressividade — Praleadema e capitais nordestinas

Comparativo de agressividade
Recife Jo&o Pessoa Salvador
Praia de % relativo de conc. % relativo de Cone, % relativo de Cone.
. A . ) () 0
Distancia| Iracema agressividade (mg_/m agressividade (mg/mz' agressividade (mg/mz'
(Fortaleza 2.dia) dia)) dia)
100 144,14 -44% 257,18 53% 94,45 1566% 8,65
240 130,68 92% 68,02 119% 59,51 1497% 8,18
400 116,84 685% 14,88 233% 35,10 1423% 7,67
880 83,49 55560% 0,15 1059% 7,20 1219% 6,33
1460 55,63 0,00 22152% 0,25 1008% 5,02

Fonte: Préprio autor.

Os valores apresentados no Quadro 11, mostram gjeoes provenientes da
Praia de Iracema superam em grande parte as cap#asis nordestinas. Em Recife, apenas a
concentracdo a 100m do mar supera os valores @@ d&dracema, mas para 880m o teor
encontrado na Praia de Iracema supera o teor detasoda capital pernambucana cerca de
557 vezes. Em Jodo Pessoa, para 1460 m, a comémntta ions cloreto na Praia de Iracema
chega a ser 222 vezes maior que na capital paeaiban

O Quadro 12, apresenta um comparativo entre osdeat® ions cloreto na Praia

de Iracema e na Praia do Futuro, ambas em Fortaleza

Quadro 12 - Comparativo de agressividade — Praleadema e Praia do Futuro

Praia do Futuro
Praia de % relativo d conc.
PPN . 0 relativo ae

Distancia| Iracema agressividade (mg/m

(Fortaleza 2.dia)
100 144,14 -62% 378,71
240 130,68 -58% 310,00
400 116,84 -53% 246,60
880 83,49 -33% 124,14
1460 55,63 3% 54,16

Fonte: Préprio autor.
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Observa-se que em grande parte os teores de @rtogbrovenientes da Praia de
Iracema ficam inferiores a Praia do Futuro. No miatavé-se que para 1460 do mar, as
concentracdes de cloreto da Praia de Iracema su@eRraia do Futuro em 3%.

Para Bissa (2008), a necessidade de se saber adgdande cloretos livres na
atmosfera que podem desencadear um processo vormess armaduras é extremamente
dificil, pois a quantidade limite vai depender gmtde cimento, alcalinidade do concreto,
teor de aluminato tricélcio, teor de gesso, ressé€do concreto e relacdo agua- cimento
(a/c). Para efeitos praticos, a prevencao da drpsovocada pelos ions cloreto é feita pelo
controle de qualquer concentracéo de cloretos gsgapexistir no ar atmosférico.

A Praia de Iracema, ndo sO apresentou teores detccliivre na sua atmosfera,
mas também de acordo com o comparativo executadtronese a segunda localidade mais
agressiva dentre as analisadas. Assim, as conssrym@sentes naquela regido merecem
cuidados especiais com o cobrimento adequado dexlaras, resisténcia do concreto, dentre
outros fatores que quando combinados, tornam agwesis duradouras.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusdes

A pesquisa executada assimilou que a determinagdeod de ions cloreto no ar
atmosférico em regiées marinhas pelo Método da Meiada é uma técnica muito importante
e viavel, pois apresenta baixo custo de implantacgode ser feita independentemente das
caracteristicas climatolégicas do meio ambientéisath.

Durante os meses de avaliacéo, a concentracaoslelareto na atmosfera sofreu
decréscimos com o distanciamento ao interior ddirmeme, em algumas localidades essa
diminuicdo ocorre de maneira gradual, como foi parBraia de Iracema. J& em outras
situacdes ha uma queda brusca nos teores. Ess@ertam@nto sempre ocorre independente
do periodo analisado e das condi¢des climaticagiala vela esta submetida.

Como foram observadas, as concentracdes variarangsendes amplitudes, o
valor apresentado nos primeiros 100 metros ondénseos maiores teores nao se distanciou
em grandes proporc¢des para 0s 400 metros. Os tdardes quando comparados com a Praia
do Futuro foram menores para distancias inferiar&460 metros. A regido analisada possui
elevada densidade de edificacdes, arvores e \@giaculos, com isso, a dispersdo da névoa
salina na atmosfera cai significativamente fazendm que os valores encontrados para
maiores distancias se apresentem de forma suave.

Diante disso, possibilitou-se uma aproximacdao ikelatia concentracdo de ions
cloreto com a distancia em relacdo ao mar parafungio exponencial, como descrito por
Meira e Padaratz (2002). Foi possivel analisatexrferéncia dos parametros climatolégicos
no teor de deposicdo de ions cloreto, com issceruidu-se que as chuvas decorrentes de
alguns periodos do ano, a forca, direcdo e a \ddes do vento influenciam
significativamente na dispersdo de cloretos na sfen®, fazendo com que 0s teores variem
ao longo do ano dentro da mesma regiéo.

E importante ressaltar que os dados obtidos nestmusa se referem,
exclusivamente, a um trecho especifico da Praimadema (Fortaleza/CE), pois, como foi
analisado, existem diferencas no comportamento siémco dentro de orlas maritimas de

outras regides brasileiras e também do mesmo npumici
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Por meio dos valores encontrados nesta pesquistaanpportancia deste tema,

sugerem-se alguns melhoramentos e assuntos parasassfuturas:

a)

b)

Estender esta pesquisa para uma maior quantidacheskes, afim de que
seja possivel um maior estudo da influéncia do aliem periodos
chuvosos de Fortaleza, geralmente de marco a aiéin,de ser possivel a
analise de uma maior variabilidade da concentrdedons cloreto.
Realizar pesquisa semelhante a esta em outrasdiredsosfera marinha,
tais como Porto das Dunas, Cumbuco e Barra do CAarédita-se que
estas areas sao atrativas para construtores e peamanto indicativo de
zonas de agressividade, viria a contribuir positieate na elaboracao de
projetos mais econdmicos e duradouros.

Estudar a influéncia da altura das edificacdesemosicdo de ions cloreto,
bem como a influéncia de obstaculos na dissemindga&toretos ao longo

da costa (efeito barreira).
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ANEXO A - ACOMPANHAMENTO SEMANAL DOS PARAMETROS

CLIMATOLOGICOS — INMET 2012

Quadro A.1 — Vento

Vento - direcdo predominante e velocidade

Periodo: 08 de maio de 2012 a 08 de julho de 2012

Semana: 08/mai a 15/mai a 22/mai a 29/mai a 05/jun a Média
' 14/mai 21/mai 28/mai 04/jun 08/jun mensal:
Direcéo: 116 ° 111° 130° 129 °-° 123° 122 °
Velocidade: | 2,69 m/s 2,60 m/s 2,23 m/s 2,37 m/s 2,77 mis2,53 m/s
Periodo: 11 de junho de 2012 a 11 de julho de 2012
Semana: 11/jun a 18/jun a 25/jun a 02/jul a 09/jul a Média
' 17/jun 24/jun 01/jul 08/jul 11/jul mensal:
Direcéo: 131° 130 ° 141 ° 131° 124 ° 131°
Velocidade: | 2,53 m/s 2,07 m/s 2,21 m/s 2,71 m/s 3,3 m/$ 2,56 m/s
Periodo: 13 de julho de 2012 a 13 de agosto de 2012
Semana: 13/jul a 20/jul a 27/jul a 03/ago a 10/ago a Média
' 19/jul 26/jul 02/ago 09/ago 13/ago mensal:
Direcéo: 123° 124 -° 138 ° 118° 118° 124 °
Velocidade: | 2,99 m/s 2,97 m/s 2,77 m/s 3,07 m/s 3,45 mfs3,05 m/s
Fonte: INMET (2012).
Quadro A.2 — Precipitacao
Precipitacdo (mm)
Periodo: 08 de maio de 2012 a 08 de julho de 2012
Semana: 08/mai a 15/mai a 22/maia | 29/maia | 05/juna Total
' 14/mai 21/mai 28/mai 04/jun mensal:
Pre‘t’(')"igf“?ao 12,20mm | 23,60 mm  9480mm  4,80mm 3,00 mm138,40 mm
Periodo: 11 de junho de 2012 a 11 de julho de 2012
Semana: 11/jun a 18/jun a 25/jun a 02/jul a 09/jul a Total
] 17/jun 24/jun 01/jul 08/jul mensal:
Pre‘t’g;gf“?ao 11,20 mm | 107,00mm 2,00 mn] 0,20 mm 0,00 MM120,40 mm
Periodo: 13 de julho de 2012 a 13 de agosto de 2012
Semana: 13/jul a 20/jul a 27/jul a 03/agoa| 10/agoa Total
' 19/jul 26/jul 02/ago 09/ago 13/ago mensal:
Pre‘t’g;gf“?ao 3,80mm | 1,00mm| 220mm 0,00 mm m 7,00 mm

Fonte: INMET (2012).
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Umidade relativa (%)

Periodo: 08 de maio de 2012 a 08 de julho de 2012

Semana: 08/mai a 15/mai a 22/mai a 29/n_1ai a 05/jL_m a Média
14/mai 21/mai 28/mai 04/jun 08/jun mensal:
Maxima | 90,00 % 92,00 % 94,00 % 92,00 % 93,00 % 92,20 %
Minima 66,00 % 66,00 % 68,00 % 63,00 % 59,00 % 64,40 %
Média 75,40 % 78,80 % 82,60 % 77,70 % 78,50 % 78,60 %
Periodo: 11 de junho de 2012 a 11 de julho de 2012
Semana: 11/jL_m a 18/jL_m a 25/jqn a OZ/jL_JI a 09/jL_JI a Média
17/jun 24/jun 01/jul 08/jul 11/jul mensal:
Maxima | 91,00 % 95,00 % 92,00 % 89,00 % 80,00 % 89,40 %
Minima 63,00 % 77,00 % 55,00 % 54,00 % 56,00 % 61,00 %
Média 77,90 % 87,00 % 76,70 % 73,00 % 71,00% 77,12 %
Periodo: 13 de julho de 2012 a 13 de agosto de 2012
Semana: 13/ng a 20/ng a 27/jul a 03/ago a 10/ago a Média
19/jul 26/jul 02/ago 09/ago 13/ago mensal:
Maxima | 90,00 % 90,00 % 88,00 % 88,00 % 78,00 % 86,80 %
Minima 59,00 % 51,00 % 49,00 % 59,00 % 47,00 % 53,00 %
Média 74,50 % 73,60 % 72,10 % 74,2 % 64,40 % 71,76 %
Fonte: INMET (2012).
Quadro A.4 — Temperatura
Temperatura (°C)
Periodo: 08 de maio de 2012 a 08 de julho de 2012
Semana: 08/mai a 15/mai a 22/mai a 29/rr_1ai a 05/jl_m a Média
14/mai 21/mai 28/mai 04/jun 08/jun mensal:
Maxima | 31,90 °C 30,70 °C 31,70 °C 30,70 °C 30,70 °C 31,14 °C
Minima | 25,80 °C 25,70 °C 24,50 °C 25,00 °C 25,60 °C 25,32 °C
Média 28,20 °C 27,70 °C 27,30 °C 27,20 °C 27,60 °C 27,60 °C
Periodo: 11 de junho de 2012 a 11 de julho de 2012
Semana: 11/jgn a 18/jgn a 25/jqn a 02/jgl a 09/jgl a Média
17/jun 24/jun 01/jul 08/jul 11/jul mensal:
Maxima | 31,20 °C 30,30 °C 31,10 °C 31,00 °C 30,20 °C 30,76 °C
Minima | 24,40 °C 25,80 °C 23,70 °C 25,30 °C 24,70 °C 24,78 °C
Média 27,70 °C 27,30 °C 27,00 °C 27,30 °C 27,20 °C 27,30 °C
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Periodo: 13 de julho de 2012 a 13 de agosto de 2012
Semana: 13/jul a 20/jul a 27/jul a 03/ago a 10/ago a Média
' 19/jul 26/jul 02/ago 09/ago 13/ago mensal:
Maxima | 31,00 °C 31,40 °C 33,00 °C 31,90 °C 32,00 °C 31,86 °C
Minima | 24,90 °C 24,30 °C 22,80 °C 24,50 °C 24,40 °C 24,18 °C
Média 27,20 °C 27,10 °C 26,60 °C 27,60 °C 27,30 °C 27,16 °C
Fonte: INMET (2012).
Quadro A.5 — Insolacéo
Radiacéo (KJ/m?)
Periodo: 08 de maio de 2012 a 08 de julho de 2012
Semana: 08/mai a 15/mai a 22/mai a 29/mai a 05/jun a Média
' 14/mai 21/mai 28/mai 04/jun 08/jun mensal:
Radiacao 750,24 667,68 787,70 738,47 887,64 766,34
Periodo: 11 de junho de 2012 a 11 de julho de 2012
Semana: 11/jun a 18/jun a 25/jun a 02/jul a 09/jul a Média
' 17/jun 24/jun 01/jul 08/jul 11/jul mensal:
Radiagéo 983,25 875,08 857,24 756,67 894,53 873,35
Periodo: 13 de julho de 2012 a 13 de agosto de 2012
Semana: 13/jul a 20/jul a 27/jul a 03/ago a 10/ago a Média
' 19/jul 26/jul 02/ago 09/ago 13/ago mensal:
Radiagéo 782,77 837,91 924,45 900,21 918,40 872,75

Fonte: INMET (2012).
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ANEXO B - RESULTADOS DA TITULACAO NOS MESES ANALISA DOS

Quadro B.1 — Determinacéo do teor de cloretos (&Ba®8/jun).

08/MAI A 08/JUN
TITULACAO Hg(NO3)2.H20
~ P Vit t Cloreto
Estacdo | Distancig S (m? .
¢ (my | 5™ s | m A @0 |8 o) | @ias)| (mgi(m2.)
BRANCO 600 0,1218 0
V1 100 900 0,0137 4.5 156,11
V2 240 900 0,0132 50 0.0125 3,5 05 31 113,18
V3 400 900 0,0137 2,3 70,25
V4 880 900 0,0132 19 52,82
V5 1460 900 0,0146 1,8 45,88
Fonte: Préprio autor.
Quadro B.2 — Determinagéo do teor de cloretos{hj11/jul).
11/JUN A 11/JUL
TITULACAO Hg(NO3)2.H20
Estacdo | Distancig (r;/tL) S (m?) Va M A B t (dias) (mcé;/?;ﬁiod))
(mL) (mL) | (mL) ’
BRANCO 600 0,1218 0
V1 100 900 0,0135 4,1 142,24
V2 240 900 0,0143 50 0.0125 3,3 05 30 104,13
V3 400 900 0,0127 2,1 67,00
V4 880 900 0,0141 1,7 45,22
V5 1460 900 0,0146 15 36,47
Fonte: Préprio autor.
Quadro B.3 — Determinacgao do teor de cloretoslL8/[L.3/ago).
13/JUL A 13/AGO
TITULACAO Hg(NO3)2.H20
Estacdo | Distancig (%/tl_) S (m?) Va N A B t (dias) (ngll?;ﬁiod))
(mL) (mL) | (mL) '
BRANCO 600 0,1218 0
V1 100 900 0,0135 7,2 256,19
V2 240 900 0,0132 50 | 0,0125 51 05 31 179,53
V3 400 900 0,0132 4,0 136,76
V4 880 900 0,0132 3,5 117,23
V5 1460 900 0,0125 3,2 110,89

Fonte: Préprio autor.






