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“O que sabemos ¢ uma gota,
0 que ignoramos € um oceano’.
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RESUMO

As estruturas de concreto armado, quando expostas em ambientes de atmosfera marinha, estao
mais suscetiveis a se degradarem, pois esta sofre os efeitos deletérios da névoa salina,
composta por fons cloro. Estes fons, em conjunto com as condi¢des ambientais, sao
responsaveis, em boa parte, pela corrosdo das armaduras, manifestacdo patoldgica mais
recorrente nas estruturas de concreto armado. A Praia do Futuro, em Fortaleza, é apresentada
como local com maresia mais forte do Brasil (Torres, 2018), fato este que desestimula a
constru¢do e desvaloriza diversos empreendimentos imobilidrios no local. Este trabalho tem
como objetivo avaliar o teor de ions cloro em fun¢do da altitude nesta regido, visto que os
estudos envolvendo estas varidveis sdo escassos € tal conhecimento permitird o
desenvolvimento de projetos de estruturas de concreto armado mais econOmicos € vidveis
tecnicamente, em razdo de seu melhor desempenho face a agressividade do meio. Para
quantificacdo do teor de ions cloro no ar atmosférico adotou-se o procedimento descrito na
NBR 6211 (ABNT, 2001). Escolheu-se um edificio a 850 metros de distincia do mar e
colocou-se quatro velas umidas, localizadas no deck (pé-direito duplo), 6 metros de altitude,
4°andar, 12 metros de altitude, 10° andar, 30 metros de altitude, e 16° andar, 48 metros de
altitude, onde ficaram expostas durante um periodo de 90 dias, sendo repostas a cada 30 dias.
A partir dos resultados obtidos, permitiu-se concluir que existe uma elevada agressividade
ambiental nas regides de baixa altitude e livres de obstaculos. Entretanto, ndo foi possivel
estabelecer uma correlacdo clara entre estas varidveis, uma vez que fatores intervenientes,

como dire¢do do vento, prejudicaram a realizacdo de uma andlise mais precisa.

Palavras-chave: fons cloro. Praia do Futuro. Agressividade ambiental.



ABSTRACT

Reinforced concrete structures, when exposed in marine atmosphere environments, are more
susceptible to degradation, as it suffers the deleterious effects of salt spray, composed of
chloride ions. These ions, together with the environmental conditions, are responsible, for the
most part, for the corrosion of the reinforcement, the most recurrent pathological
manifestation in reinforced concrete structures. Praia do Futuro, in Fortaleza, is presented as
the place with the strongest salt air in Brazil (Torres, 2018), a fact that discourages
construction and devalues several real estate projects on site. This work aims to evaluate the
content of chlorine ions as a function of altitude in this region, since studies involving these
variables are scarce and such knowledge will allow the development of more economical and
technically feasible reinforced concrete structures projects, due to its better performance in the
face of the aggressiveness of the environment. To quantify the content of chloride ions in the
atmospheric air, the procedure described in NBR 6211 (ABNT, 2001) was adopted. A
building was chosen 850 meters away from the sea and four wet sails were placed, required
on the deck (double height), 6 meters high, 4th floor, 12 meters high, 10th floor, 30 meters
high, and 16th floor, 48 meters high, where it was exposed for a period of 90 days, being
replaced every 30 days. From the results obtained, it was possible to conclude that there is a
high environmental aggressiveness in the low-altitude and obstacle-free regions. However, it
was not possible to establish a clear correlation between these variables, since intervening

factors, such as wind direction, hindered a more accurate analysis.

Keywords: Chlorine ions. Praia do Futuro. Environmental aggressiveness.
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1 INTRODUCAO

1.1 Formulaciao do tema de pesquisa

A preocupagdo da humanidade com a concepc¢ao de estruturas adaptadas as suas
necessidades vem desde os primérdios da civilizacdo, podendo estas serem habitacionais
(casas, edificios), assim como laborais (pontes, barragens, aquedutos, dentre outros). Desse
modo, houve ao longo dos séculos um grande acimulo de acervo cientifico permitindo o
desenvolvimento de tecnologias na constru¢do civil, seja referente a concepg¢do, célculo,
andlise, detalhamento ou tecnologia dos materiais (SOUZA; RIPPER, 1998).

Entretanto, apesar deste avanco tecnoldgico, algumas estruturas e materiais
apresentam desempenho insatisfatério, face as finalidades pelas quais foram desenvolvidas,
ocorrendo, assim, um processo de deterioracdo estrutural (CAMPOS, 2016).

Neste aspecto, a corrosdo das armaduras do concreto armado e protendido é uma
das principais causas da degradacdo estrutural, vide o grande volume de casos constatados, a
qual gera uma elevada demanda de recursos. Para exemplificar este fato, Meira (2017)
apresentou diversos autores no cendrio nacional, dentre estes: Aranha (1994), que analisou
diversos casos de manifestacdes patologicas na regido Norte, destes 46% referem-se a
corrosdo de armaduras; na regido Nordeste, Andrade (1997) constatou que 64% das
manifestacoes patoldgicas analisadas ocorriam devido a corrosdo; na regido Centro-Oeste,
Nince e Climico (1996) averiguou que esta problemdtica ocorria em 30% dos casos;
porcentagem semelhante a encontrada por Carmona e Marega (1988) na regido Sudeste; por
fim, Dal Molin (1988) apresentou que a corrosdo acometia 40% das manifestacoes
patoldgicas estudadas. Silva (2011) constatou que no Ceard cerca de 97% das manifesta¢des
patoldgicas nas estruturas de concreto armado sdo oriundas da corrosdo de armaduras. Desse
modo, certifica-se que esta problemdtica ocorre em todo pais, se intensificando nas regides
litoraneas.

Como relatado anteriormente, o elevado nimero de casos de estruturas degradadas
devido a corrosdao provoca um oneroso dispéndio financeiro. Os gastos com manutengdes e
reparos de edificacdes em paises desenvolvidos equivalem aos gastos referentes a novas
construcdes, como demonstra a Tabela 1 a seguir, em pesquisa com dados de 2004, exceto os

dados referentes a Italia obtidos em 2002.
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Tabela 1 — Gastos em paises desenvolvidos com manutenc¢ao.

Pais Gastos com Gastos com Gastos totais com
construcdes novas manutencao e reparo construgao

Franca 85,6 Bilhdes de Euros 79,6 Bilhdes de Euros  165,2 BilhGes de Euros
¢ (52%) (48%) (100%)

Alemanha 99,7 Bilhdes de Euros 99,0 Bilhdes de Euros  198,7 BilhGes de Euros
(50%) (50%) (100%)

Italia 58,6 BilhGes de Euros 76,8 Bilhdes de Euros 135, 4 BilhGes de Euros
(43%) (57%) (100%)

Reino Unido 60,7 BilhGes de Pounds 61,2 Bilhdes de libras  121,9 Bilhdes de Pounds
(50%) (50%) (100%)

Fonte: Ueda. Takewaka, 2007 apud MEDEIROS; ANDRADE, HELENE, 2011.

N

A vista disso, diversos estudos foram realizados com objetivo de compreender
como ocorre o0 processo corrosivo nas armaduras, observando-se, assim, que o cloreto € o
agente agressivo mais comum has estruturas de concreto.

Pode-se encontrar na literatura diversas pesquisas nas quais correlacionam o teor
de cloretos a distancia em relacdo ao mar. Tais estudos sdo imprescindiveis dado os danos que
estes elementos podem causar nas estruturas de concreto armado. Entretanto, estudos que
correlacionam estes teores a altura em relacdo ao mar sao escassos, sendo estes fundamentais
para se compreender o ambiente o quais as estruturas estdo inseridas, melhorando, deste
modo, os projetos e minimizando os custos com manutengao.

A Norma Brasileira - NBR 6118 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT, 2014) aborda a agressividade ambiental como as acdes fisicas e quimicas que atuam
sobre a estrutura de concreto, independente das acdoes mecanicas, variacdes volumétricas, de
retracdo, dentre outras previstas no dimensionamento da estrutura. Dessa maneira, a referida

norma apresenta a classificagdo quanto a agressividade ambiental conforme o Quadro 1.
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Quadro 1- Classes de agressividade ambiental.

Classe de - Classificac&o geral do tipo de Risco de deterioracéo
agressividade Agressividade . . )
ambiental ambiente para efeito de projeto da estrutura
Rural o
I Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana"? Pequeno
Marinha"
11 Forte T Grande
Industrial"*
] Industrial "
A Muito forte Elevado
Respingos de mare

" Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes
internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos residenciais e
conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

2! Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regides de clima
seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos, ou regibes onde chove raramente.

* Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em inddstrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indlstrias quimicas.

Fonte: NBR 6118 (ABNT 2014).

Segundo Pontes (2006, apud CAMPOS, 2016), a agressividade ambiental, em
decorréncia da quantidade de cloretos, pode desencadear e acelerar o processo de corrosdo nas
armaduras. Em func¢do disto, novas exigéncias sdo feitas as estruturas de concreto, sendo,
desse modo, necesséario realizar a caracterizacdo do nivel de agressividade ambiental do local
onde serd construida a obra.

De acordo com Leal e Pamplona (1982, apud SILVA, 2011), na Praia do Futuro
(litoral de Fortaleza) o mar aberto provoca maior pulverizacdo e a névoa salina € transportada
a diversos quilometros do litoral devido aos ventos alisios normais a costa.

Dado exposto acima, € importante que se defina corretamente o nivel de
agressividade ambiental dessa regido, visto ser um local que apresenta elevada maresia com
abundante deposicdo de sais nas estruturas de concreto. Ademais, a costa do litoral leste de
Fortaleza possui diversos empreendimentos imobilidrios que, com a deterioracdo das
estruturas de concreto por conta da maresia, acabam perdendo valor de mercado. Assim, faz-
se necessdrio apresentar projetos estruturais que estejam de acordo com o ambiente nas quais

estardo inseridos, melhorando a experiéncia do usudrio com o imével e diminuindo os custos

com manutencao.
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Por ser uma regido marinha, a medicao mais adequada para defini¢ao do nivel de
agressividade trata-se do teor de fons cloro. Para isto, pode-se utilizar o procedimento
experimental descrito na NBR 6211 (ABNT, 2001), com a utiliza¢do da vela umida.

Ha na literatura trabalhos nas quais buscam avaliar o teor de ions cloro em relacao
a altitude, como Cipriano e Blanchard (1984 apud SANTOS, 2013); Rincén et al. (2006);
Medeiros et al. (2010). Entretanto, estes avaliam o teor de cloretos no concreto, nesta
pesquisa serd avaliado o teor de ions cloro no ar atmosférico. Ademais, compreender como
ocorre a deposi¢do dos sais em funcdo da altura da edificagdo podem ser de grande valia para

elabora¢do de projetos mais acurados, técnicos e vidveis economicamente.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em avaliar o teor de fons cloro na regiao
da Praia do Futuro, localizada em Fortaleza, quando se varia a altitude em relagcdo ao nivel do

mar, por meio do método da vela imida estabelecido na NBR 6211 (ABNT, 2001).

1.2.2 Objetivos especificos

a) Caracterizar os dados referentes a temperatura, umidade relativa, vento e
precipitacio da regido em anélise, durante o tempo de pesquisa;

b) Comparar os diversos parametros atmosféricos, como vento, temperatura,
umidade relativa e precipitacdo, em relac@o aos teores de cloretos;

c) Analisar se os teores de fon cloro em relagdo a altura do nivel do mar segue
alguma fun¢do matemadtica;

d) Comparar os resultados obtidos com estudos semelhantes realizados.

1.3 Estrutura do trabalho

Esta monografia divide-se em cinco capitulos.
O primeiro capitulo consiste na explanacdo geral do tema, onde é apresentado a
formulacao do tema de pesquisa com sua justificativa, além dos objetivos gerais e especificos

da pesquisa.
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No segundo capitulo € realizado uma ampla revisao bibliogréfica na qual ird servir
de apoio ao leitor para uma melhor compreensdo do assunto abordado. Neste capitulo é
apresentado, primeiramente, o concreto como material estrutural. Logo apds, é explanado a
defini¢dao da corrosiao, como ela ocorre, quais sao suas classificacdes, assim como o0 conceito
de camada de passivacdo. Ademais, tem-se uma formulagdo bibliografica do agente agressivo
foco desta pesquisa, o fon cloro, com a explanac¢do dos diversos mecanismos de transportes
deste, além de como este provoca a despassiva¢do da armadura. Apresenta-se o conceito de
durabilidade e vida util. Por fim, aborda-se a agressividade ambiental, descrevendo o
ambiente marinho, como ocorre a formag¢do da névoa salina, quais sdo os fatores
intervenientes e, por fim, as zonas de atmosfera marinha, conforme classificacdo de Duracrete
(1999).

No terceiro capitulo tem-se toda metodologia de pesquisa, caracterizou-se 0s
dados ambientais da regido, descreveu-se a locacdo das velas timidas, como estas foram
preparadas, como ocorreu o procedimento de amostragem, assim como se determinou o teor
de ions cloro.

No quarto capitulo s3o apresentados e discutidos os resultados obtidos.
Primeiramente € apresentado um resumo do teor de cloretos em cada local, assim como o
resumo dos parametros climatolégicos da regido. Em sequéncia € estabelecido como cada um
destes parametros afetam os teores de ions cloro calculados em cada local. Por fim, analisa-se
a deposi¢do de cloretos em cada ciclo e sua média, assim como se compara estes resultados
aos obtidos em pesquisas de natureza semelhante.

Por fim, no quinto capitulo tem-se a apresentacdo da conclusdo e sugestdo de

temas para pesquisas futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O concreto como material estrutural

Empregado em casas de alvenaria, rodovias, pontes, torres de resfriamento, usinas
hidrelétricas e nucleares, saneamento, dentre outras, estima-se que no mundo sdo consumidas
11 bilhdes de toneladas de concreto, anualmente. Este consumo equivale a 1,9 toneladas de
concreto por habitante por ano, inferior somente ao consumo de dgua, conforme a Federacion
Iberoamericana de Hormigén Premesclado (PEDROSO, 2009).

Neville e Brooks (2013) argumenta que atualmente os dois materiais estruturais
mais utilizados sdo o concreto e o ago, sendo por vezes empregados de maneira
complementares.

Dado a larga utilizacdo deste material, conforme exposto acima, € necessario
compreender seu comportamento, assim como suas propriedades fisicas e quimicas. Nao
obstante, deve-se entender seu desempenho nos ambientes agressivos, de modo a projetar e
executar estruturas mais durdaveis (SANTOS, 2013).

Dessa maneira, define-se o concreto, segundo Mehta e Monteiro (1994), como um
material composto em que se apresenta um meio continuo aglomerante, com particulas ou
fragmentos de agregados inseridos. No caso do concreto hidraulico, a diferenca consiste no
meio aglomerante, composto por cimento hidrdulico e dgua.

O concreto, diferente do aco, em que é produzido sob condicdes rigidamente
controladas, € elaborado in loco, ou seja, sua qualidade, por mais que seus componentes sejam
adequados, depende de quem produz. O concreto pré-fabricado, mesmo que feito de maneira
controlada, possui variantes como transporte, lancamento e adensamento que afetam sua
qualidade final (NEVILLE; BROOKS, 2013).

Pedroso (2009) afirma que o motivo para este material ser amplamente utilizado
deve-se a duas propriedades: resisténcia a dgua, diferente da madeira o concreto é menos
suscetivel a deterioracdo quando exposto a dgua; e sua plasticidade que permite elaborar
diversas formas construtivas, contribuindo para criatividade arquiteténica. E vélido ressaltar,
além destes aspectos, a farta disponibilidade de seus componentes constituintes e seu baixo
custo.

Souza e Ripper (1998) argumenta que o concreto € instavel no decorrer do tempo,

modificando suas propriedades fisicas e quimicas devido as caracteristicas dos elementos
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constituintes e de suas respostas as condicionantes do meio. As consequéncias destas

alteracOes, nas quais comprometem a estrutura, chama-se deterioracao.

2.2 Corrosao

De acordo com Mehta e Monteiro (1994), apds ser realizado um levantamento,
ocorrido de 1974 a 1978, dos edificios que ruiram na Inglaterra foi constatado que a causa
imediata do colapso de ao menos oito estruturas de concreto foi a corrosdo da armadura
passiva ou protendida. Tais estruturas apresentavam uma idade de 12 a 40 anos no momento
do colapso.

O mesmo autor afirma que o dano ao concreto, resultante da corrosdo da
armadura, manifesta-se por meio da expansdo, fissuracdo e do lascamento do cobrimento.
Além disso, a estrutura pode sofrer danos em razdo da perda de aderéncia entre o aco e o
concreto € a diminui¢do da drea da secdo transversal da armadura, de sobremaneira, em
alguns casos, que o colapso da estrutura se torna inevitavel.

Desse modo, compreender o fendmeno da corrosdo, bem como adotar medidas
para mitigar seus efeitos, torna-se imprescindivel, visto os danos econdmicos e sociais nas

quais podem resultar.

2.2.1 Conceito

E necessdrio, antes de tudo, definir o conceito de corrosdo. Segundo Ramanathan
(1995), a corrosdo tem como caracteristica a conversao do metal a um estado ndo metalico
ocorrido durante a reacdo do metal com os elementos do seu meio na qual estd envolvido.
Quando tal fendmeno ocorre, o material perde suas qualidades primordiais, como resisténcia
mecanica, elasticidade, ductilidade, formando um produto agudamente desprovido em termos
destas propriedades. Helene (1986), por sua vez, afirma que por corrosdao entende-se a
agressao que transcorre em meio aquoso de natureza predominantemente eletroquimica.

Gentil (1996) reitera que, em alguns casos, a corrosdao pode ser analisada como
oposto do processo metaldrgico, na qual o produto da corrosdao de um metal se assemelha ao
minério de origem. Devido o metal resultante possuir um estado energético mais elevado, em
relacdo ao seu composto de origem, hd tendéncia de o metal retornar ao seu estado natural,
processo inverso ao metaldrgico, durante este fendmeno ocorre a liberagdo de energia ao meio

ambiente (MEIRA, 2017).
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2.2.2 Andlise quimica

Cascudo (1997) classifica a corrosdo segundo a natureza do processo em duas
categorias: quimica e eletroquimica. A primeira, conhecida como corrosdo seca ou oxidagao,
caracteriza-se por sua agdo ser lenta e ndo causar deterioracdo considerdvel das superficies
metdlicas, exceto em circunstincia de gases altamente agressivos, sendo por este motivo que
esse tipo de corrosdo tem pouca importancia em obras civis. Seu fenomeno decorre da reagcao
gds metal, em que ocorre a formacdo de uma pelicula de 6xido. Tal pelicula resultante é
compacta, uniforme e pouco permedavel (HELENE, 1986).

A corrosdo eletroquimica, por sua vez, € o0 mecanismo de corrosao ocorrida no aco
do concreto armado. Nesta, acontece a formacgao de 6xidos/hidréxidos de ferro, resultantes de
corrosdo avermelhados, pulverulentos e porosos, intitulado ferrugem, sendo as seguintes
condigdes necessdrias para sua ocorréncia (RUSCH, 1975 apud HELENE, 1986):

a) Deve haver um eletrélito;

b) Deve haver uma diferenca de potencial entre o &nodo e o cédtodo;

¢) Deve haver oxigénio;

d) Podem existir agentes agressivos.

Na corrosdo eletroquimica € formada uma pilha eletroquimica, nas quais existem:
regido anddica, que € o eletrodo caracterizado pela passagem do material do estado metalico
para o estado i0nico (oxidacdo); regido catddica, que € o eletrodo onde os elétrons gerados na
regido anddica sdo consumidos (reducdo); uma diferenca de potencial, entre o 4nodo e o
catodo, sendo o anodo o eletrodo com potencial mais eletronegativo; uma ligacdo metélica
entre anodo e cdtodo, podendo esta ocorrer por serem do mesmo material; e uma ligacdo
externa particularizada pela conducdo i0nica através do eletrdlito (MEIRA, 2017). A

representacao de uma pilha eletroquimica estd exposta na Figura 1.
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Figura 1 — Representacdo da pilha de corrosao.
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Fonte: Cabral, A. E. B.

Os produtos da corrosdo ocupam um volume de 3 a 10 vezes superior ao volume
ocupado anteriormente pela armadura, causando tensdes internas de tracdo que podem atingir
valores de até 15 MPa (Fernandez Canovas, 1977 apud HELENE, 1986). Desse modo, com o
aumento da tensdo, o concreto comega a apresentar fissuras que facilitam a penetracdo de
oxigénio e agentes externos agressivos, como os cloretos, intensificando, assim, o processo de
corrosdao. Em um estado mais avangado, a estrutura perde seu cobrimento, consequentemente

sua barreira fisica, ficando completamente exposto as intempéries do meio.

2.2.3 Tipos de corrosdo das armaduras

Segundo a morfologia, a corrosdo das armaduras pode ocorrer de trés maneiras:
corrosdo generalizada, corrosdo por pite e corrosdo sob tensdo. A corrosao generalizada, como
o proprio nome sugere, acontece de uma maneira generalizada sobre toda superficie do metal,
podendo ser uniforme, com superficie lisa e regular, ou ndo uniforme, com superficie rugosa e
irregular. A corrosdo puntiforme, por sua vez, € uma corrosao localizada na qual se formam
pontos de desgaste na superficie do metal, podendo esta se aprofundar de sobremaneira a
causar uma ruptura pontual na barra. Por fim, a corrosdo sob tensdo também se caracteriza por
ser uma corrosao localizada, esta, entretanto, ocorre concomitantemente a tensdo de tracao
sofrida pela armadura, podendo causar a propagacdo de fissuras na estrutura do aco

(CASCUDO, 1997). A Figura 2 apresenta esses tipos de corrosao descritos.



23

Figura 2 - Representacdo dos tipos de corrosao.

[Corroséo de armaduras |

Fonte: Cascudo (1997).

De acordo com Meira (2017), nas estruturas de concreto armado as formas de
corrosdao mais comuns sao a corrosao generalizada irregular e a corrosdo puntiforme ou por
pites. O primeiro tem relagdo com a corrosao devido a carbonatagdo no concreto, na qual tem
como caracteristica atuar na forma de frente e sob uma extensa superficie do metal. Ja a
corrosdo por pites caracteriza-se pela atuagdo dos ions cloro, na qual provoca uma ruptura
localizada na camada passiva do metal. Nas estruturas de concreto protendido, por sua vez, a
forma de desgaste preponderante trata-se da corrosdo sob tensdo, na qual ocorre a acdo
simultanea das reacdes eletroquimicas com aquelas de natureza mecanica, desencadeando a

formacao de fissuras no material.

2.2.4 Camada de passivagdo

Para compreender adequadamente o fendmeno da corrosao € necessario estudar
como acontece a formagdo da camada de passivagdo, assim como a sua perda ou ruptura. Uma
das defini¢des de passividade aceitas, segundo Ramanathan (1995), € que para o metal ou liga
ser passivo, este deve resistir consideravelmente a corrosdo no meio onde, de maneira
termodinamica, ocorre uma elevada redugdo da energia livre fruto da passagem do estado
metalico para os produtos de corrosdo adequados.

Para assimilar melhor este fendmeno € preciso analisar o comportamento do metal
no ambiente. Dessa maneira, Pourbaix (1974 apud CARMONA, 2005) constatou que o

potencial de corrosdo de um material depende do pH do meio, visto que ocorre a interagao
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entre os fons resultantes das reagdes de corros@do com os ions do eletrdlito. Desse modo, é
possivel estabelecer uma correlacdo entre diferenca de potencial e o pH do meio aquoso,

conforme Figura 3.

Figura 3 — Diagrama de equilibrio termodindmico do
material ferro em meio aquoso a 25°C.
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Fonte: Pourbaix (1974 apud SILVA, 2010).
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A partir do diagrama acima € possivel distinguir trés zonas: imunidade,
passivacao e corrosdo. De acordo com Carmona (2005), na zona de imunidade o metal ndo se
corrdi, permanecendo assim para qualquer valor de pH que o ambiente apresentar. Na zona de
passivacdo, o metal apresenta uma camada delgada de 6xidos e hidroxidos que atuam como
uma barreira protetora impedindo, assim, o progresso da corrosdo. Na zona de corrosao, por
sua vez, o metal apresenta as condicdes, com pH e potencial eletroquimico adequados, para a
instabilidade dos produtos da corrosdo, favorecendo, desse modo, a ocorréncia da corrosao.

Assim, nas regioes com elevada alcalinidade, a armadura presente no concreto
armado estd protegida do fendmeno da corrosdo devido a capa protetora proporcionada pela
camada de passivacdo. Este ambiente, altamente alcalino, segundo Helene (1986), advém das
reacOes de hidratacdo dos silicatos de célcio (C3S e C2S) que liberam certa quantidade de

Ca(OH),, podendo chegar a 25% da massa total de compostos hidratados existente na pasta.
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2.3 Ions cloro

O cloreto (ion CI') € o agente agressivo mais comum, sendo que este pode ser
incorporado ao concreto de maneira involuntdria, a partir de aditivos aceleradores de pega e
endurecimento, agregados ou dguas de amassamento contaminadas, ou até por meio de
tratamentos de limpeza, como 4cido muridtico (Helene, 1986). Além do mais, podem advir do
meio externo por meio da maresia ou névoa salina de ambiente marinho, situagdo a ser
explorada mais adiante.

Segundo o mesmo autor, os cloretos sdo um dos maiores causadores de corrosao
nas armaduras de concreto armado e protendido, podendo a estrutura apresentar uma série de

problemas patologicos.

2.3.1 Despassivagdo da armadura

Como mencionado anteriormente, a passivacdo protege o ago contra a corrosao,
entretanto, esta pode perder sua estabilidade quando agentes externos penetram no concreto e
modificam as condi¢des existentes no metal.

A ruptura da pelicula passiva pode se dar por meio do ingresso de ions cloro,
advindos do meio externo ou incorporados ao concreto, ou por meio da reducdo da
alcalinidade do concreto, podendo esta ocorrer devido as reagdes de carbonatacdo ou devido a
penetracdo de substancias dcidas (CASCUDO, 1997).

Segundo Cabral (2000), existem trés teorias que tentam explicar os efeitos
advindos do ingresso de cloretos na corrosdo do ago empregado no concreto armado:

a) Teoria do filme 6xido: esta teoria postula que os cloretos conseguem penetrar
por meio dos poros e das falhas existentes no filme passivo mais facilmente
que outras substancias, devido ao seu raio atdmico reduzido, além de dispersar
o filme coloidalmente, facilitando, assim, a penetracdo de outros ions;

b) Teoria da adsorcdo: segundo esta teoria, os cloretos sdo adsorvidos na
superficie da armadura, competindo com o oxigénio dissolvido e os fons
hidroxilas. A dissolu¢ao dos cloretos ocorre devido a hidratagdo do metal;

c) Teoria do complexo transitério: nesta teoria os cloretos competem com as
hidroxilas pelos ions ferro, resultantes do processo de corrosdo, formando
compostos de corrosdo soldveis, estes nominados de complexos transitorios.

Durante a corrosdo ocorre a queda do pH no anodo, formando um complexo
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soluvel de ferro e cloretos, e distante do eletrodo este complexo quebra,
liberando ifons cloreto para reagir posteriormente com outros ions ferro
(Rosenberg et al, 1989 apud CABRAL, 2000). As equagdes que resumem O

processo descrito estdo representadas a seguir:

Fe** + Fe?* + 5CI" > FeCl, + FeCls, por hidrélise (1)
FeCl; + FeCls & 5CI + Fe(OH), + Fe(OH)3 )

A corrosdo por cloretos é mais preocupante, que a da carbonatagdo, por exemplo,
devido os ions Cl" ndo serem consumidos apds as reagdes, estando livres para reagirem

novamente (THANGAVEL; RENGASWAMY, 1998 apud CABRAL, 2000).

2.3.2 Mecanismos de transporte

O mecanismo de penetragcdo afeta significativamente no processo de corrosdo da
armadura. Com a penetracdo dos cloretos no concreto, ocorre um aumento da condutividade
elétrica no eletrdlito, facilitando, assim, a corrosdo da armadura (MEDEIROS; HELENE,
2003 apud MOTA; BARBOSA; COSTA E SILVA, 2012).

Os mecanismos de transporte responsaveis pelo movimento e concentra¢ao idnica
dos cloretos no concreto sdo: absorcdo capilar, difusdo idnica, permeabilidade sob pressao e
migracao i0nica (Cascudo, 1997). A seguir serd detalhado cada um destes mecanismos de
transporte segundo o autor citado:

a) Absorcdo: a absor¢do de solugdes liquidas ricas em fons cloro geralmente trata-
se do primeiro passo para a contaminacao por impregnacao externa nas pecas
de concreto. Este fendmeno ocorre logo apds o contato na superficie do
substrato, devido as tensdes capilares existentes. A absorcdo estd interligada a
porosidade do material, poros estes que interconectados permitem o transporte
das substancias liquidas para o interior do concreto, assim como o didmetro
destes. Quanto menor mais eficiente o transporte devido a forca capilar de
succao. Ademais, a absor¢do também depende das caracteristicas intrinsecas do
liquido, tais como viscosidade e tensdo superficial. Este mecanismo de
transporte permite a penetracdo, por alguns milimetros, da solucdo salina em

poucas horas;
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b) Difusdo idnica: diferente da absor¢ao capilar que ocorre na camada superficial,
no interior do concreto tem-se o movimento dos cloretos ocorrendo,
predominantemente, por difusdo idnica. Este fenomeno decorre do gradiente de
concentracdo idnica, seja entre 0 meio externo e interno, seja no interior do
concreto. As diferencas de concentracdo idnica sdo as responsdveis, portanto,
pelo movimento dos cloretos até que haja equilibrio entre as regides;

¢) Permeabilidade: é um dos principais indicadores de qualidade do concreto,
representa a facilidade ou dificuldade que uma determinada substancia tem de
atravessar dado volume de concreto. Constitui um dos fatores fundamentais
para que ocorra o transporte idnico via penetracdo de substancias liquidas,
sendo a difusdo a mais recorrente desta. Este pardmetro deriva da qualidade e
do didmetro dos poros -capilares, dependendo diretamente da relagcdo
dgua/cimento, quanto menor este fator mais impermedavel serd o concreto;

d) Migracdo idnica: como os cloretos possuem carga elétrica negativa, quando
estes estdo presentes em campos elétricos sofrem migracdo idnica. Esta
migracdo pode acontecer tanto pelo proprio campo elétrico gerado no processo
eletroquimico, como devido a acdo de campos elétricos externos.

Basicamente, os mecanismos de transporte de cloretos no concreto sdo a absor¢do

capilar e a difus@o idnica. Sendo a absorcdo capilar presente na camada superficial do
concreto, onde ocorre o processo de molhagem e secagem devido as intempéries do meio, e a

difusdo i06nica presente no interior do concreto, devido a presenga constante do eletrolito.

2.4 Durabilidade e vida util

As estruturas de concreto devem ser projetadas e executadas de maneira que, sob
as condicdes ambientais preconizadas em projeto e quando utilizadas conforme
recomendacdes especificadas, conservem sua seguranca, estabilidade e aptiddo em servigo
durante o periodo de vida util estabelecido (ABNT, 2014).

Por vida util de projeto, entende-se o periodo de tempo em que as estruturas de
concreto mantem suas caracteristicas, desde que sejam realizadas as manutencdes e as
condi¢Oes de uso prescritas em projeto sejam atendidas (PONTES, 2006).

De acordo com o comité 201 do American Concrete Institute - ACI (1991 apud

MEHTA; MONTEIRO, 1994), a durabilidade pode ser definida como a capacidade que o
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concreto tem de resistir as intempéries, ataques quimicos, abrasdo ou outro processo de
deterioracgdo.

No entanto, € possivel acompanhar, atualmente, diversos casos de estruturas de
concreto armado que apresentam uma deterioragdo precoce, fruto de erros cometidos durante
a fase de projeto e execuc¢do, na escolha de materiais inapropriados, no uso indevido da obra e
na falta de manutencao preventiva.

Desse modo, é necessario compreender que para a concep¢do de uma estrutura
durdvel € preciso adotar uma série de procedimentos e decisdes que, em conjunto, garantem
uma atuagdo adequada da estrutura e dos materiais ao longo de toda vida util da edificacdo
(SOUZA; RIPPER, 1998).

O autor citado acima também afirma que a qualidade do concreto € um dos
primeiros indicios para classificacdo da durabilidade de uma obra, esta, por sua vez, estd
intimamente ligada com a relacdo dgua/cimento adotada, visto que este fator € responsavel
por reger as principais caracteristicas do material. Ademais, a agressividade ambiental € um
parametro preponderante que deve ser analisado, visto que o transporte de liquidos e gases
presentes no ambiente para o interior do material podem, conforme discutido anteriormente,
causar diversas manifestacdes patolégicas na estrutura.

Dessa maneira, Isaia (2005 apud ALVES, 2007) ressalta a necessidade de os
projetistas estruturais, além dos conhecimentos de concep¢do, dimensionamento e andlise
estrutural, compreenda a durabilidade do concreto, de modo a elaborar projetos estruturais
mais durdveis.

Segundo Helene (1995 apud CAMPOS, 2016), os seguintes aspectos devem ser
observados ao analisar-se a durabilidade das estruturas de concreto:

a) A agressividade ambiental do local;

b) A resisténcia do concreto a degradacao;

¢) Os modelos de degradacdo e desgaste das estruturas de concreto;

d) A relacdo entre agressividade ambiental e a resisténcia a degradacdo e ao

envelhecimento do concreto;

e) E, por fim, a vida util projetada, isto é, periodo no qual a estrutura atende as

exigéncias funcionais realizando as manutencdes previstas em projeto.

Concomitantemente, o Guia para Projeto de Estruturas de Concreto Durdveis

(Comité Euro-International du Béton - CEB, 1989 apud SOUZA; RIPPER, 1998) apresenta
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um quadro com as diversas interpelacdes entre os pardmetros que afetam a durabilidade e o

desempenho da estrutura, os quais estdo na Figura 4.

Figura 4 — Fatores intervenientes na durabilidade e desempenho de uma
estrutura de concreto.

Calculo Estrutural Materiais Exetucdo Cura
Dimensionamente COICTETo Mao-de-obra Umidade
Detalhamenta Armaduras Responsabilidade Temperatura

AGUA
Matureza e Distribuicio des Poros no Concreto

v

Mecanismo de Transporte oe Gases e Liguidos no Concreto

| |

Deterioracio do Dieterioracio da
Concreto Armadura

| [j |
Fisica | c:fm-l,m.a N Corrosdo
iologica

r’/ W _\\
N = I DI N
hJ
l 1
\_ DESEMPENHO Y,

Fonte: C.E.B — Boletim n° 183 (1989 apud SOUZA; RIPPER, 1998).

Dentre os principais mecanismos de deterioracdo das estruturas de concreto tem-
se a corrosdo da armadura, problemdtica presente principalmente nas regides litoraneas,
devido a grande concentracdo de cloretos no ar atmosférico.

Em vista disso, compreender o fenomeno da vida util em funcdo do grau de
corrosdo torna-se importante. Dessa maneira, Tuutti (1980 apud PONTES, 2006) propds o

modelo representado na Figura 5.
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Figura 5 — Modelo de vida qtil.

Grau aceitavel

Grau de corrosao
Penetracao ate a armadura

co, . CI’

Tempo
«—— Iniciagio ———»<«+—— Propagacio —»

< Vida atil
Fonte: Tuutti (1980 apud PONTES, 2006).

v

Conforme figura acima, a fase de iniciacio compreende o momento da execugao
da estrutura a penetracdo dos agentes agressivos no concreto até a armadura, despassivando a
mesma. A fase de propagacdo, por sua vez, corresponde ao periodo em que os agentes
agressivos que penetraram até a armadura provocam uma corrosao aceitavel. A velocidade de
propagacdo da corrosdo € afetada por diversos fatores, como disponibilidade de oxigénio,
umidade relativa e temperatura ambiental. Por fim, a vida util da estrutura corresponde a soma
destas duas fases, sendo elas consecutivas.

Ademais, como discutido anteriormente, outro aspecto da durabilidade € a

agressividade ambiental, a ser discorrido no préximo item.

2.5 Agressividade ambiental

A durabilidade da estrutura tem forte relacdo com o meio em que se estd inserida.
Dessa maneira, um dos critérios de projeto a ser adotado refere-se a agressividade ambiental
da regido. Assim, € necessdrio classificar de maneira adequada este parametro a fim de

reduzir as manifestagdes patologicas precoces, assim como os custos de manutencao.
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Em busca de amenizar esta problematica, a norma referéncia das estruturas de
concreto, NBR 6118 (ABNT, 2014), além de classificar a agressividade ambiental apresenta
critérios de projeto em funcdo da classe de agressividade, como da relacdo dgua/cimento, da
classe do concreto e do cobrimento minimo necessario. Estes parametros sao essenciais para
ameninar a deterioracdo da estrutura, garantindo a durabilidade da mesma.

O Quadro 2, extraido da NBR 6118 (ABNT, 2014), mostra a correlaciao entre a
classe de agressividade ambiental e a relacdo dgua/cimento, assim como sua correlagdo a
classe do concreto. Pode-se constatar, a partir deste, que quanto maior a agressividade

ambiental, maior a classe do concreto e menor a relacdo dgua/cimento.

Quadro 2 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e qualidade do concreto.

. Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto 2 Tipo .C
I Il 1 v
Relacao CA = 0,65 < 0,60 = 0,55 =045
agua/cimento em )
massa CP < 0,60 < 0,55 < 0,50 < 0,45
Classe de concreto CA =C20 =C25 = C30 = G40
(ABNT NBR 8953) CP >C25 =C30 > C35 > C40

2 O concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com s requisitos estabelecidos na
ABNT MER 12655.

B CA comesponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
% P comespondes a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

O Quadro 3, por sua vez, correlaciona a classe de agressividade ambiental com o
cobrimento nominal minimo a ser adotado no concreto armado. E vélido ressaltar que o
cobrimento proporciona ao concreto uma barreira fisica que dificulta a iniciacdo do processo
de corrosdao. Desse modo, adotar um cobrimento nominal adequado em projeto é
imprescindivel para que a estrutura possa suportar os agentes agressivos presentes no meio.

A NBR 12655 (ABNT, 2015), que estabelece os critérios de preparo, controle,
recebimento e aceitacdo do concreto em cimento Portland, por sua vez, apresenta os requisitos
necessarios para o concreto em condicdes especiais, em termos da maxima relacdo
agua/cimento e do minimo valor de resisténcia caracteristica do concreto. Informacdes, estas,
resumidas no Quadro 4.

E possivel, a partir das informacdes citadas, observar que uma elevada
agressividade ambiental causa uma maior exigéncia de qualidade da estrutura, de maneira

que, para elaborar um projeto adequado que atenda aos requisitos de durabilidade sem uma
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oneracdo excessiva, ¢ imprescindivel classificar adequadamente o meio ambiente em que a

estrutura esta envolvida.

Quadro 3 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o
cobrimento nominal.

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| 1] 11l Ve
Tipo de estrutura Comlp unentte Zo
o Cobrimanto nominal
mim
Laje b 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em a0 40 50
contato com o solo @
Chrisgiis Laje 25 30 40 50
protendido & Viga/pilar 30 35 45 55

&  Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armadao.

Para aface superiorde lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finals secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento & acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

% Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatdrios, estagbes de tratamento de dgua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e oufras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV

Mo trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacdo, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

Quadro 4 — Requisitos para o concreto em condicdes especiais.

Maxima relacao
agua’cimento,
Condigdes de exposicao em massa, para
concreto com
agregacdo normal

Minimo valor de fzk (para
concreto com agregado
normal ou leve)

MPa

Condigdes em que & necessario um concreto
de baixa permeabilidade & Agua, por exemplo, 0,50 35
em caixas d'agua

Exposigao a processos de congelamento
descongelamento em condigdes de umidade ou 0,45 40
a agentes quimicos de degelo

Exposicao a cloretos provenientes de agentes
quimicos de degelo, sais, Agua salgada, dgua
do mar, ou respingos ou borrifagio desses
agentes

0,45 40

Fonte: NBR 12655 (ABNT, 2015).
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Como visto, a NBR 6118 (ABNT, 2014) classifica a agressividade ambiental de
acordo com as seguintes classes: I — Fraca; I — Moderada; III — Forte; IV — Muito forte, em
funcdo do tipo de ambiente: rural, urbano, marinho, industrial e respingos de maré;
caracterizando quanto ao risco de degradacdo como insignificante, pequeno, grande ou
elevado. No entanto, esta classificacdo ndo se dar de maneira deterministica, mas sim de
acordo com as informacdes meteoroldgicas e ambientais, além do dominio técnico do
projetista em relagdo a norma e do seu bom senso (PORTELLA, 2013).

Vilasboas (2010) conceitua a agressividade ambiental como o termo utilizado para
relatar o potencial aporte de substiancias oxidativas, principalmente oxigénio e cloretos, em
estruturas de concreto.

Com o exposto acima, serd discutido a seguir o ambiente marinho, suas zonas de
atmosfera, além dos fatores intervenientes que contribuem para a degradacdo das estruturas de

concreto quanto aos ions cloro.

2.5.1 Ambiente marinho

Os primeiros estudos sobre durabilidade do concreto foram realizados em
ambientes marinhos, pois estes ambientes apresentam inimeros agentes agressivos, além de
serem encontrados diversos casos de corrosdo (PONTES, 2006).

Mehta e Monteiro (1994) argumentam que quando uma estrutura, em estado
avanc¢ado de deterioragdo, estd exposta a 4gua do mar, uma rede composta por diversas causas

quimicas e fisicas estdo agindo. Dentre estas, pode-se citar:

efeitos combinados da acdo quimica dos constituintes da dgua do mar sobre os
produtos de hidratacdo do cimento, da expansdo dlcali agregado (quando agregados
reativos estdo presentes), da pressdo de cristalizacdo dos sais dentro do concreto se
uma face da estrutura estd sujeita a condi¢des de molhagem e outras, a condi¢des de
secagem, da acdo do congelamento em climas frios, da corrosdo da armadura em
elementos armados ou protendidos e da erosdo fisica devida a acdo das ondas e
objetos flutuantes (MEHTA; MONTEIRO, 1994, p. 175-176).

A dgua do mar é composta por quase todos os elementos, desde o hidrogénio ao
uranio, sendo 96,7% de dgua e 3,3% de sais dissolvidos (Jones, 1999 apud ALVES, 2006).
Dos sais dissolvidos, apenas sete elementos respondem por quase 93,5%, todos em forma

i6nica (MATSUURA; VISSER, 2001 apud ALVES, 2006).
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Conforme Forschhammer (s.d. apud Biczok, 1972 apud PONTES, 2006), dos sais
dissolvidos cerca de 78,32 % correspondem ao cloreto de sédio. Um dos principais

responsaveis, conforme discutido anteriormente, do processo corrosivo nas armaduras.

Tabela 2 — Composi¢éo da dgua do mar (FORSCHHAMMER, s.d. apud
BICZOK, 1972).

Sal g/1000 mL de agua % em relacdo ao sal total
Cloreto de sédio 26,9 78,32
Cloreto de magnésio 3,2 9,44
Sulfato de magnésio 2,2 6,40
Sulfato de calcio 1,3 3,94
Cloreto de calcio 0,6 1,69

Outros (sulfato de
potdassio, bicarbonato - 0,21

de célcio, entre outros)

Total 34,3 100,00
Fonte: Pontes (2006)

2.5.1.1 Zonas de atmosfera marinha

Diversos estudos sobre a degradacdo das estruturas de concreto em ambientes
marinhos foram realizados, alguns subdividiram estes em zonas de acordo com o acesso a
oxigénio, d4gua e umidade. Tais zonas foram classificadas conforme classifica¢do de Duracrete

(1999 apud SILVA, 2011), e estdo ilustradas na Figura
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Figura 6 — Zonas de agressividade as estruturas de concreto.
Estruturas distantes do mar

4 (O vento cria uma
névoa carregada de sais

Zona de
atmosfera marinha

Zona de ;
respingos Maré alta
Zona de .
variacdo de marés Maré baixa
___-"'..--:-.-.-"a. - — -.-__,.c:'.:--:

- o

Zona
submersa

\ Fundo marinho

Fonte: Duracrete (1999 apud SILVA, 2011).

As descri¢Oes destas zonas estdo a seguir.

a) Zona de atmosfera marinha: esta zona caracteriza-se pela presenca elevada de
sais na estrutura de concreto, apesar desta ndo estd em contato com o mar. O
vento tem efeito preponderante nestas zonas, pois transportam as particulas
sOlidas ou goticulas da solucdo salina. Além do mais, as quantidades de sais
depositados nas estruturas diminuem conforme se aumenta a distincia em
relacdo ao mar;

b) Zonas de respingos: esta zona caracteriza-se pelo contato direto com o mar,
seja devido as ondas ou aos respingos do mar. Os maiores danos causados nas
estruturas nestas zonas ocorrem devido ao cloreto;

c) Zona de variagdo de marés: regido limitada pelos médximos e minimos das
marés. A degradacdo ocorre em razdo da acdo de sais agressivos, acdo das
ondas, microrganismos € corrosio;

d) Zonas submersas: regido nas quais as estruturas de concreto estdo submersas.
Os efeitos da degradag¢do ocorrem em razdo dos microrganismos, que podem
causar corrosao bioldgica nas armaduras, e pela acdo de sais agressivos, como

sulfatos e magnésio.
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Com a subdivisdao apresentada acima, diversos autores estabeleceram uma
correspondéncia entre os mecanismos de degradacdo na estrutura e a condi¢do de exposi¢ao
da mesma no ambiente maritimo, apresentadas no Quadro 5 (Andrade, 2001). Pode-se
constatar que na zona de atmosfera marinha, apesar do concreto nao estd em contato com a
dgua do mar, sofre com os cloretos advindos deste, causando a corrosdo das armaduras

empregadas nas estruturas de concreto armado.

Quadro 5 — Correspondéncia entre a localizacdo da estrutura de concreto e o
tipo de deterioracdo observado (Mehta, 1980; CEB, 1992; Barbudo, 1992;
Helene, 1993; Mehta e Monteiro, 1994; Guimaraes, 2000).

Area Caracteristicas Tipos de deterioracio
Zona de 0 CORCIET0 HUnca _Esté_. dit_'etqmente EIN COMUATO COML & |, soenclin da  armadurs
a'r_mj_:rsfera agua do mMAar, porem & qtl.ngldn pela nevoa s.alma_qug induzida por cloretos
marnha vem do oceano. O nmvel de cloretos pode caiwr a
(névoa salina) | medida que as construgles se afastam do mar, mas, |+ danos  causados  pelo

em alguns casos, dependendo do tipo da costa e da|  eferto do frio
diregdo preferencial dos ventos, a névoa salina pode
penetrar até mutos gulometros do Inoral.
Zu:rna_ de l.nF:a_lea-se ﬁrlma do ]:I.I‘l’Ejl da mare alta, esEa_udt- e corrosio da armadura
TespIngo de|swenta a agao direta da agua do mar, ALTAVES da indurida por cloretos
mATes molhagem do concreto pelas ondaz. Esza area € uma . .
dac mais sujeitaz & deterlorago através da|e abrasac pela acao do
penetracio de agentes agressivos pelo cobrimento de mmpacto das cndas
comcreto. O teor de umidade, juntamente cOM 3|, danps causados pelo
presenca de oxigénio, sdo fatores gque comtribuem |  sfsito do frio
para a deterioragio das estruturas.
Zoma . da|O com:reul:u esta submetido A agao dos cm}us de corrosio da  armadura
Varlagao das m;:r].hagem.-secagem. onde ha uma mmb].n.a_f;.au dos induzida loret
- - por cloretos
mares mecamsmos de absorgao e difuzao de omsz no
concreto, retendo uma grande guantidade de cloretos abrasic pela acio das
no interior do material. Além disso, existe o efeito omdas, gelo ou outros
fisico do chogue das ondas e particulas em ohjetos
suspensdo, que _p.ndem causar lascamentos das ataque biclogico
camadas superficials do materal; caucado por
MICTOOTZANLEmos
atague quimico  ao
CORCTEtn
Zona o processo de difusfio de cloretos € o wmco ataque  quimico  ao
submersa miecanizme de tramsporte  atuante. Contudo, o conCTeto
mr_:mrfztn padg §star EUJEItD afan;:au de :ﬂ.t.aques atague binlégico
quinicos, principalments por oS mMASNEslo oW cauzado por
sulfato MICTOOTEARIEMOE

Fonte: Andrade (2001).

2.5.2 Formagdo e transporte da névoa salina

Os cloretos sdo transportados na atmosfera por meio da névoa salina, também
conhecida como aerossol ou spray marinho. Estas sdo formadas com a movimentacio e
agitacdo da dgua do mar, sendo a arrebentacdo das ondas em decorréncia da acio dos ventos a

principal causa, gerando bolhas de ar que posteriormente explodem formando goticulas em
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forma de jorro, pelicula e espuma que possuem dgua rica em cloreto de sédio (NaCl). Outra
maneira de formagdo da nevoa salina seria através da pressdo do vento sobre a superficie
agitada do mar, no entanto, esta ocorre em menor propor¢ao (FITZGERALD, 1991 apud
PORTELLA, 2013).

Apo6s a geracdo das goticulas, estas entram em equilibrio com meio ambiente e
podem adquirir a forma de particulas salinas ou solucdes salinas, a depender das condi¢des de
temperatura e umidade relativa. Além do mais, quando a umidade relativa se situa abaixo de
70-74% as goticulas supersaturadas sdo transformadas em particulas de sal (ZEZZA; MACR]I,
1995 apud PONTES, 2006).

Alves (2007) ressalta que os cloretos oriundos das ondas se mantém ao longo da
linha de costa, por possuirem maior granulometria, ja os que advém do oceano penetram mais
o continente, sendo carreados pelo vento.

O aerossol, quanto ao tamanho de suas particulas, é dividido em dois grupos: o
primeiro corresponde as particulas depositaveis (@ > 10 um), ja o segundo corresponde as
particulas flutuantes (@ < 10 um) (AMBLER; BAIN, 1955 apud ROMANO, 2009). Pontes
(2006), citando Taylor e Wu (1992), afirma que estas particulas sdo classificadas em trés
faixas:

a) @ >20 um — jorro/goticulas em forma de espuma;

b) 10 um <@ <20 um — jorro/goticulas em forma de pelicula;

¢) 2um <@ <10 pm — goticulas em forma de pelicula.

Independente da classificacdo, € necessério ressaltar que particulas de maior
tamanho e massa se depositam mais rapido, enquanto as particulas menores € de menor massa
permanecem mais tempo em suspensao.

Apo6s formado o aerossol marinho, 0 mesmo caminha em dire¢do ao continente,
tendo sua relacdo com a salinidade atmosférica influenciada por fatores como direcdo e
velocidade do vento, distancia da costa, topografia da zona, altitude e etc. (Morcillo, 1998

apud PONTES, 2006). Algumas destas varidveis serdo descritas a seguir.
2.5.2.1 Velocidade e dire¢do do vento
O processo de formagdo do aerossol marinho estd ligado a relagcdo existente entre

a velocidade do vento e a concentracdo de sais (Campos, 2016). Borba Junior (2011), citando

diversos autores como Woodcock (1953), Lovett (1978), Taylor e Wu (1992) e Gustafsson e
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Franzén (1996), argumenta que a concentracdo salina cresce exponencialmente com a
velocidade dos ventos. Lovett (1978 apud PONTES, 2006) afirma que este comportamento se
deve ao fato que o aumento da velocidade do vento acresce a quantidade de particulas no
aerossol e facilita a formacao de particulas de maior tamanho e massa.

O vento tem forte relacio no transporte do aerossol marinho em dire¢do ao
continente. Com sua amplitude, maiores particulas tendem a alcangarem uma maior distancia
antes de se depositarem, aliando-se ao efeito de formacdo de um aerossol com maior
concentracdo salina (GUSTAFSSON; FRANZEN , 1996; MORCILLO, 1999 apud PONTES,
20006).

2.5.2.2 Distancia em relagdo ao mar

Um importante aspecto relatado por Gustafsson e Franzén (1996 apud BORBA
JUNIOR, 2011) € que a influéncia do vento na concentra¢do salina diminui na medida em que
se afasta do mar. No mar, as particulas sdo formadas e se depositam continuamente. Esse
ciclo continuo ndo permite que haja uma reducdo da concentracdo salina na atmosfera. Na
costa, no entanto, apesar da grande concentragdo salina, com a ac¢do da gravidade as particulas
logo se depositam. Com o aumento da velocidade do vento estas particulas alcancam uma
maior distancia, mas o efeito gravimétrico € dominante. A Figura 7 exemplifica a combinac¢do
destes fendOmenos, na zona costeira a inclinacdo da reta da funcdo velocidade versus

concentracdo é maior, enquanto que no continente essa inclina¢io € menor.

Figura 7 — Relacdo entre concentragdo salina e velocidade do vento nas
diferentes zonas.

ol e

- . - -— -

COMNTINENTE

COHCENTRACAO SALINA

VELOCIDADE YERTO
Fonte: Gustafsson e Franzén (1996).
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Costa (2011 apud ROMANO, 2009) realizando ensaios em corpos de prova
argamassados expostos de 72 m a 4705 m em relacdo ao mar, na regido metropolitana de
Salvador, observou que o potencial de agressdo aos materiais € oito vezes maior para
distancias de até 500 m do mar.

Virios estudos, realizados no Brasil e em outros paises, citados no Quadro 6,
comprovam a influéncia da distdncia em relagdo ao mar. Em todos, pode-se constatar um

decréscimo exponencial a partir dos primeiros metros de distancia do mar (CAMPOS, 2016).

Quadro 6 — Estudos que abordam a influéncia da distdncia em relagido ao
mar na concentracio salina.

Pais Referéncia
Sica (2008)
Albuguerque e Otoch (2005)
Portella (2013)
Meira & Padaratz (2002)
Pontes (2006)
Brasil Alves (2007)
Costa (2001)
VilasBoas (2013)
Borba Jr (2011)
Vitalle (2013)
Garcia, Padaratz e Szpoganicz (2007)

Nigéria Ambler and Bain (1955)
Espanha Morcillo et al (2000)
Holanda Ten Harkell (1997)

Franca Despiau at al (1991)

Malasia Mustafa and Yosof (1594)

Bangladesh Khandaker, Hossain and Easa (2011)
Coréia do Sul Lee and Moon (2005)

Havai Suzuki (2011)

Cuba Castanieda et al (2012)

México Castafieda et al (2012)

Fonte: Campos (2016).

Campos (2016) apresentou um estudo acerca da agressividade ambiental do
atmosférico em Fortaleza, onde instalou velas imidas em diversos pontos da cidade. A autora
constatou que o teor de ions cloro decai em funcido da distincia do mar, entretanto, esse
comportamento se d4 de forma diferente no municipio, pois a Praia do Futuro apresentou

resultados muito superiores a Praia de Iracema.
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2.5.2.3 Altitude

O aerossol marinho tem sua distribui¢dao vertical. Cipriano e Blanchard (1984
apud SANTOS, 2013) estudou nos meses de outubro e novembro de 1981 a influéncia da
altitude na concentra¢ao do aerossol marinho em uma edificag¢do localizada na praia de Oahu,
Hawaii. Constatou-se que existe uma reducdo gradual da concentracdo de ions cloro na
medida em que se aumenta de altitude, em virtude de as particulas voltarem ao solo do
continente devido a gravidade ser um fator atuante nas particulas.

Rincon et al. (2006) realizaram um estudo na Ponte General Rafael Urdaneta
(PGRU), sobre o Lago de Maracaibo na Venezuela. Os autores elaboraram um perfil do teor
de cloretos a diferentes alturas e profundidades, em que constataram que a 6 metros do nivel
do lago os efeitos do ingresso de cloretos sdo muito baixos.

Medeiros et al. (2010), em estudo de caso realizado em um edificio localizado no
Rio de Janeiro, realizou inferéncias sobre a influéncia da altura da edifica¢do na contaminagdo

por cloretos, mostrando que quanto maior a altura menor o teor de cloretos.
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3 METODOLOGIA

Inicialmente, realizou-se uma ampla revisdo bibliografica sobre o tema.
Pesquisou-se sobre experimentos realizados com vela imida em outros locais, para que seja
utilizada como base de comparagdo, além de trabalhos que avaliam o teor de cloretos em
funcdo da altitude.

Para quantificar o teor de fons cloro em relacao ao nivel do mar, o procedimento
experimental descrito na NBR 6211 (ABNT, 2001) - Corrosao atmosférica: Determinacdo de
cloretos na atmosfera pelo método da vela imida - foi adotado.

Em paralelo foi realizada uma caracterizacao climatolégica do local, por meio da
utilizacdo de pardmetros como velocidade e dire¢do do vento, umidade, precipitacdo,
temperatura, determinados semanalmente através do auxilio de dados disponibilizados pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Em campo foram coletados dados sobre a

direcdo do vento, por meio da biruta.

3.1 Preparacao das velas

Realizou-se a preparacdo das velas conforme prescreve a NBR 6211 (ABNT,
2001) com utilizacao de um tubo cilindrico envolvido com gaze cirurgica e fixado a um frasco
coletor por meio de uma rolha. O frasco utilizado trata-se de um Erlenmeyer com capacidade
de 1000 mL, o tubo serd de PVC, que possui cloro em sua composi¢do, no entanto nao esta
em forma livre.

Utilizou-se uma solugdo, conforme estabelece a norma supracitada, de 200 mL de
dgua glicerinada. Podendo esta ser preparada através da diluicdo de 200 mL de glicerol —
CHOH(CH20OH)> a 1000 mL de dgua com adicdo de 20 gotas de 4cido octandico como
fungicida, procedimento adotado neste trabalho. A Figura 8 ilustra as velas umidas

preparadas.
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Figura 8 — Velas imidas preparadas no LMCC.
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Fonte: AutE)ral.

Uma vela adicional, utilizada como ensaio em branco, foi preparada e instalada
em um local isento de cloretos, sendo este local o Laboratério de Materiais de Construcao

Civil (LMCC) da Universidade Federal do Ceara (UFC).

3.2 Localizacio das velas umidas

A pesquisa foi realizada na regido da Praia do Futuro, municipio de Fortaleza.
Esta regido foi escolhida devido ao alto indice de teor de cloro no ar atmosférico, fazendo
com que esta seja classificada como o local de maresia mais forte do Brasil (TORRES, 2018).

O local escolhido trata-se de um edificio residencial com duas torres de 16
pavimentos, a uma distancia aproximada de 850 metros da orla, como pode-se visualizar nas
Figura 09, 10 e 11. As velas imidas foram instaladas na laje do deck da é4rea de lazer, altitude
aproximada de 6 metros, nas sacadas dos apartamentos do 16° andar, altitude aproximada de
48 metros, Torre Capri, e no 10° andar, altitude aproximada de 30 metros, e 4° andar, altitude
aproximada de 12 metros, Torre Morano. Nas Figuras 12 e 13 estdo ilustradas as velas timidas
instaladas no deck e na sacada do 10° andar, respectivamente. Estes apartamentos foram
escolhidos com objetivo de obter uma melhor representacao do teor de ions cloro em alturas

distintas. Uma vela umida foi instalada no Laboratorio de Materiais de Construgdo Civil
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(LMCC) da Universidade Federal do Ceard (UFC), apresentada na Figura 14, sendo utilizada
como ensaio branco para efeitos de comparacdo aquelas expostas a situacdo ambiente. Esta
vela imida estd localizada a uma distancia de 4,7 km da costa, conforme ilustra a Figura 15.
As velas foram expostas durante um periodo de trés meses, de novembro de 2020
a fevereiro de 2021, totalizando trés amostras por local instalado. Ao final de cada més todas
elas foram recolhidas para determinacio do teor de ions cloro, conforme procede a NBR 6211

(ABNT, 2001), sendo preparadas as novas velas imidas para repor nos locais pré-fixados.

Figura 9 — Locahzagao do edificio.
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TORRE MORANO

TORRE CAPRI

Fonte: Autoral.

Figura 11 — Torre Morano com indicagdes da localizagdo das velas
umidas.

Fonte: Autoral.

Figura 10 — Disposicdo das torres com indicacdes dos locais das velas imidas.
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_ Figura 12 — Vela umida no deck da érea de lazer.
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Fonte: Autoral.

Figura 13 — Vela umida na sacada do 10° andar.
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Fonte: Autoral.
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Figura 14 — Vela imida no LMCC — UFC.

Fonte: Autoral.
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Figura 15 — Distéancia local do ensaio em branco a orla.
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Figura 16 — Vista superior do deck com as velas imidas.

Fonte: Autoral.

Nos dois ultimos meses de amostragem foi adicionada uma vela extra no deck da
drea de lazer, para verificacdo da eficiéncia da amostragem, conforme apresentado na Figura

16.

3.3 Procedimentos de amostragem

Conforme recomendacdes da NBR 6211 (ABNT, 2001), o procedimento de
amostragem serd adotado de acordo com os itens abaixo, para as velas instaladas nos locais
pré-fixados:

a) Instalar a vela imida em posi¢@o central e a uma distancia de 20 cm do topo da

cobertura, deixando-a exposta durante um periodo de 30 dias;

b) Ao fim do periodo de exposicdo, desenrolar a gaze por meio de uma pinga e

coloca-la em recipiente adequado, contendo cerca de 200 mL de 4gua;

c¢) Para que todos os ions se dissolvam, deve-se agitar a solucdo;

d) Retirar a gaze, utilizando pinga, lavando-a com dgua. As dguas de lavagem

devem ser conservadas;

e) Misturar a solucdo do frasco coletor as dguas de lavagem, do mesmo modo a

dgua de lavagem do frasco, e completar a um volume conhecido,

denominando-o de Vr;
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f) A amostra deve ser identificada, anotando-se a area de superficie exposta, em
metros quadrados (S), além do volume total da amostra, em mililitros, do local
e do tempo de exposi¢ao, em dias.

O procedimento acima também se aplica ao ensaio da vela em branco.

3.4 Determinacao do teor de cloro no ar atmosférico

De acordo com a NBR 6211 (ABNT, 2001), o ion cloro resultante da absor¢dao em
dgua contendo glicerol € titulado com solu¢do diluida de nitrato mercuirio na presenga do
indicador misto difenilcarbazona e azul-de-bromofenol. Sendo o ponto de titulagdo indicado
pela formacdo do complexo mercurio-difenilcarbazona, de cor azul-violeta, em uma faixa de
valores de pH de 2,3 a 2,8.

A NBR 6211 (ABNT, 2001) expressa os resultados em massa de cloreto por
unidade de drea e por unidade de tempo. Sendo esta determinada pela equagdo (3):

2 (A-B)xMx35,5x Vt

Cloreto (mg/(m2.d)) = T—— (3)
a

Onde:

A € o volume gasto de solug¢do-padrdo de nitrato merctrio com a aliquota, em mililitros;
B € o volume gasto de solucdo-padrdo de nitrato de mercirio com o branco, em mililitros;
M € a concentracdo de solu¢ido-padrao de nitrato mercurio, em molaridade;

V1 € 0 volume total da amostra apds a diluicdo, em mililitros;

V. é o volume de aliquota, em mililitros;

S € a drea de gaze exposta, em metros quadrados;

t € o tempo de exposi¢do, em dias.

As etapas para o preparo das solugdes utilizadas durante andlise das velas imidas
estdo descritas no ANEXO A. No ANEXO B estd detalhado cada fase do procedimento
realizado em laboratério para determinacdo do teor de ions cloretos. Tanto o preparo das
solucdes, quanto o procedimento de andlise, foram realizados conforme a NBR 6211 (ABNT,

2001) no Laboratoério de Quimica Analitica do Centro de Ciéncias da UFC.

3.5 Caracterizacao dos parametros atmosféricos

As caracteristicas dos parametros atmosféricos do ambiente foram obtidas por

meio dos dados semanais disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
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Os parametros pesquisados durante o periodo de pesquisa foram: velocidade e direcdo do
vento, umidade, precipitacdo e temperatura.

No ANEXO C estd detalhado o acompanhamento semanal de todos os dados
climatolégicos da regido durante o tempo de andlise. Em campo, pode-se determinar a

direcdo do vento por meio da biruta.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Deposicao de cloretos

O resumo dos resultados do teor ions cloro, obtidos através do método da vela

umida, durante os trés meses de andlise, esta explicitado na Tabela 3 abaixo:

Tabela 3 — Resumo do teor de fons cloro no periodo de anélise.
Concentracao de cloretos (mg/(m2.dia))

Local Altura (m) | 10/nov a 10/dez | 10/dez a 15/jan | 15/jan a 12/fev | Média
Deck 6,00 128,44 124,84 91,98 115,09
4° andar 12,00 20,47 9,14 18,23 15,95
10° andar 30,00 28,00 18,00 23,04 23,02
16° andar 48,00 45,90 21,90 53,61 40,47

Fonte: Autoral.

A descri¢do dos volumes resultantes da titulacdo das amostras, assim como outros
parametros intermedidrios de calculo, estad detalhada no APENDICE A.

Ressalta-se que, nos dois dltimos meses de andlise, foram instaladas duas velas
umidas no deck para averiguar a efici€éncia da amostragem. No segundo més percebeu-se uma
diferenca de aproximadamente 19 mg/(m2.dia), devido a uma trinca existente no frasco; no
ultimo més, no entanto, a diferenca foi menos de 1 mg/(m2.dia). No resumo, disposto na
tabela acima, foi apresentado no segundo periodo o valor obtido na vela imida integra e no
ultimo periodo a média das duas velas instaladas no local.

Os resultados obtidos acima serdo correlacionados aos parametros atmosféricos
obtidos através dos dados disponibilizados pelo INMET e em campo por meio da biruta.

E valido ressaltar que a vela imida UFC, ensaio em branco, estd localizada a 4700
metros da faixa litordnea mais proxima, a praia da Barra do Ceard, ou seja, acima dos 200
metros nas quais os estudos comprovam haver forte influéncia da maresia (CAMPOS, 2016).

Os resultados referentes a deposic¢do de cloretos estdo resumidos na Tabela 3. Nos
Grificos 1, 2 e 3 estdo explicitados tais valores em fun¢do da altitude das velas em cada ciclo
de amostragem, assim como em seus valores médio, Gréfico 4, de maneira a tentar

correlacionar tais varidveis por meio de uma fun¢do matematica.
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Grafico 1 — Teor de ions cloro (10/nov a 10/dez).
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Fonte: Autoral.

Griéfico 2 — Teor de ions cloro (10/dez a 15/jan).
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Griafico 3 — Teor de ions cloro (15/jan a 12/fev).
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Grafico 4 — Teor médio de ions cloro.
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Fonte: Autoral.

Nao foi possivel estabelecer uma correlacio matematica de tais varidveis por uma
funcdo logaritmica, R? inferior a 0,9, uma vez que foi apresentado um comportamento
discrepante entre os valores obtidos das velas instaladas no deck das demais velas instaladas.

Uma das explicacOes para tal fendmeno refere-se a posi¢do sobre as quais cada vela foi
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instalada; no deck esta foi instalada em local livre, exposto a névoa salina, ja as demais foram
instaladas nas sacadas dos apartamentos, nas quais cada fachada da edificacdo estava exposta
de uma maneira diferente ao aerossol marinho.

Na andlise dos griaficos em cada ciclo € possivel constatar que as curvas
apresentaram comportamentos similares, dessa maneira a discrepancia de valores entre as
velas de um mesmo periodo ndo ocorreu por erro de amostragem, mas sim devido as suas
condi¢des de exposicdo. Entretanto a discrepancia de valores em um local de amostragem em
periodos distintos € natural que ocorra, uma vez que estdo expostos a condi¢cdes ambientais

diversas.

4.2 Parametros atmosféricos

O resumo dos principais parametros atmosféricos analisados, obtidos por meio do

INMET, esta representado na Tabela 4 a seguir:

Tabela 4 — Resumo dos parametros atmosféricos.
Resumo

Periodo: 10 de novembro de 2020 a 12 de fevereiro de 2021

. Direcdo do Velocidade do Precipitacao Umld.a de Temperatura
Periodo N relativa A
vento ( °) vento (m/s) (mm) O
(%)
10/mova | o 68 321 17,80 67,07 28,30
10/dez
10/deza | ) g6 3,0 45,40 67,15 28,25
15/jan
15/jana | 108 9 2,73 128,20 71,94 27,77
12/fev

Fonte: INMET, 2021.

4.2.1 Vento

Pode-se averiguar que durante o periodo de andlise as caracteristicas do vento
apresentaram uma leve variacdo. A dire¢ao do vento oscilou 6,04° (102,86° a 108,90°), com
direcdo predominante entre E (Leste) e SE (Sudeste), conforme Figura 17. A velocidade do

vento, por sua vez, sofreu um pequeno decréscimo de 0,48 m/s.



54

i@ra 17 — Direcao caracteristica do v
% R TR B ~ \

Fonte:JAdaptado do Google Earth.

Em campo, ao fim do segundo ciclo (10/dez), com o auxilio da biruta, foi
constatado que o vento se direciona no sentido leste/sudeste, em conformidade aos dados

obtidos do INMET, conforme Figura 18.

Figura 18 — Verificacido da direcao do vento através da biruta.
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Fonte: Autoral.

E possivel constatar, por meio das observacdes acima, que a direcdo caracteristica
do vento atua de maneira perpendicular na fachada da Torre Capri, na qual se encontra
localizada a vela do 16° andar; o que explica, desse modo, seu maior teor de cloretos em

relacdo as velas instaladas na Torre Morano, ja que deve receber uma maior concentracao do
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aerossol marinho. Nesta, por sua vez, a vela instalada na sacada do 10° andar esta frontal em
relacdo ao vento, diferente da vela instalada no 4° andar que se encontra paralela, o que
explica a diferenca de fons cloretos entre ambas por aquela estd mais exposta a nevoa salina.
No Deck, entretanto, a vela estd localizada em uma regido livre, sem obstdculos a sua volta -
com excecdo dos prédios circunvizinhos, fazendo, dessa maneira, com que este local
apresente uma elevada concentragdo salina face as demais. A Figura 19 sintetiza tais

observacdes descritas.

: "\ ﬂ\wegéo do ve : N

Fonte: Adaptado dz) G-oogle Earth

Outro parametro que deve ser analisado refere-se a velocidade do vento. De
acordo com os dados fornecidos pelo INMET, houve uma variagdo na velocidade do vento
entre 3,21 m/s e 2,73 m/s. E possivel que, caso seja feita uma medigiio em campo, tenhamos
um valor superior; conforme demonstrou Campos (2016) que observou rajadas de vento com
velocidade de até 12,49 m/s na regido da Praia do Futuro.

Este parametro € imprescindivel para compreensdo do fendmeno, pois um
acréscimo na velocidade do vento contribui para formacdo do aerossol marinho e sua
disseminagdo na atmosfera, como discutido anteriormente. Tais locais, com velocidade do

vento superior a 4 m/s, estdo mais suscetiveis ao spray marinho, obtendo, assim, maiores

concentracdes de cloretos. Isto pode ser verificado na vela localizada no Deck, instalada em
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um ambiente livre, que apresentou um decréscimo no teor de cloretos ao longo dos meses, em

conformidade ao decréscimo na velocidade do vento.

4.2.2 Precipitacdo

< .

Quanto a precipitacdo total, a pesquisa foi iniciada em um periodo de baixa
pluviometria, entretanto os dltimos meses de andlise apresentaram uma elevada concentragao
pluviométrica. Observou-se um acréscimo, principalmente do segundo para o terceiro ciclo,
chegando a precipitagdo total de 128,20 mm no ultimo periodo, o Grafico 5 sintetiza tais
informacdes. Dessa forma, pode-se correlacionar esta elevada precipitacdao ao baixo teor de
cloretos obtidos nas ultimas amostras do Deck, pois uma maior lavagem nas fachadas das

edificacOes ocasiona um menor acumulo de ions cloro.

Griafico 5 — Precipitacdo pluviométrica no periodo.
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Fonte: Adaptado do INMET (2021).

4.2.3 Umidade relativa

A umidade relativa durante periodo de pesquisa apresentou uma pequena
variacdo. Seu comportamento deu-se conforme o esperado, pois os periodos de maiores
indices pluviométricos foram aqueles que apresentam maiores indices de umidade relativa.

Durante os trés meses de andlise a umidade relativa ficou entre 67,07% a 71,94%,

variagdo esta pequena, conforme verificar-se na Gréfico 6. E vélido ressaltar que a umidade
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do ar estd diretamente relacionada ao processo de transportes de cloretos no concreto, pois
este material tem como caracteristica absorver a umidade do meio com facilidade e perdé-la
com certa dificuldade. Além do mais, quanto mais dgua os cloretos absorvem, mais pesados

estas particulas ficam, sendo, assim, transportados em menores distancia em relacdo ao mar.

Grafico 6 — Umidade relativa no periodo.
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Fonte: Adaptado do INMET (2021).
4.2.4 Temperatura

A temperatura minima, mdxima e média do meio, de acordo com INMET (2021),
estd explicitada no Grafico 7. E possivel constatar que a temperatura no meio apresentou uma

pequena variagdo durante o periodo de estudo.

Griafico 7 — Temperatura no periodo.
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Fonte: Adaptado do INMET (2021).
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Essa diminuta variagdo durante os meses de estudo permite indicar que este
parametro apresentou pouca influéncia na deposicdo de cloretos. A grande variabilidade
térmica € o motivo pela qual o concreto sofre retracdo, permitindo, assim, o surgimento de

fissuras nas quais o deixa exposto aos ataques por cloretos.

4.3 Comparacao com outros estudos

Conforme explanado no item 2.5.3.3, o aerossol marinho tem sua distribui¢ao
vertical. Medeiros et al. (2010) realizou um estudo quanto a contaminacdo por ions cloretos
em uma edificacdo contendo 36 pavimentos tipo no Rio de Janeiro. Seus estudos tiveram
como objetivo realizar inferéncias sobre a influéncia da altura da edificacdo, assim como a
orientagdo dos seus elementos estruturais, em relacdo a contaminacdo do concreto por ions
cloretos.

E vilido ressaltar que o procedimento, utilizado na pesquisa supracitada, para
determina¢do do teor de cloretos foi o estabelecido na American Society for Testing and
Materials (ASTM) C 1152, teor de ions cloro no concreto, portanto diferente do adotado neste
trabalho, teor de cloretos no ar atmosférico, descrito na NBR 6211.

Analisando os resultados do estudo realizado por Medeiros et al. (2010),
apresentado no Gréfico 8, € possivel constatar que quanto maior a altura, menor o teor de
cloretos em relacdo a massa de cimento no concreto, convergente com o obtido nesta
pesquisa, com excecdo de algumas velas que estivem em posi¢do menos exposta a névoa.
Concomitantemente, o autor observou que a orienta¢dao do pilar em relagdo ao mar nao foi um
fator de alta influéncia na contaminacdo do concreto por cloretos, diferente do obtido nesta

pesquisa.
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Grafico 8 — Teor de cloreto em % da massa de cimento do concreto versus cota dos andares.
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Fonte: Medeiros et al. (2010).

No estudo apresentado por Rincén et al. (2006) na Ponte General Rafael Urdaneta
(PGRU), o autor obteve os seguintes resultados apresentados na Figura 20. E vilido ressaltar
que a andlise se deu também por meio do teor de cloretos no concreto. Os autores constataram
que a 6 metros do nivel do lago os efeitos do ingresso de cloretos sio muito baixos.
Resultados estes que corroboraram com os obtidos por Medeiros et al. (2010), assim como

neste estudo.



Figura 20 - Perfil de cloretos a diferentes profundidades.
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Por fim, com as informacdes apresentadas, pode-se constatar que para uma analise

acurada da influéncia do teor de cloretos em funcdo da altitude € necessario tentar isolar as

demais varidveis, como direcdo do vento, exposi¢do a dguas de lavagem e secagem, dentre

outros fatores.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusao

Os resultados obtidos demonstram haver uma elevada agressividade ambiental na
regido advindos da névoa marinha, principalmente em regides de baixa altitude e livre de
obstaculos.

O estudo dos pardmetros climatologicos demonstrou que estes podem afetar de
sobremaneira a deposi¢cdo de sais. A temperatura, por apresentar uma pequena variacao, teve
pouca influéncia nos resultados obtidos. O mesmo pode-se afirmar da umidade relativa que
apresentou faixa de valores entre 67% e 71%. A precipitagdo, entretanto, apresentou uma
elevacdo dos seus indices considerdvel nos tultimos meses, diminuindo, assim, o teor de
cloretos nas velas umidas, devido a lavagem e a consequente redu¢do do acimulo de cloretos.
O fator mais preponderante, no entanto, foi a direcdo dos ventos; pode-se constatar que
mesmo aqueles apartamentos localizados em maiores altitudes apresentaram elevados teores
de sais, pois estavam localizados em regido livre de obsticulos e frontal a direcdo de
transporte da névoa salina, favorecendo, assim, a deposicao de ions cloro.

Quanto a correlagdo entre a deposicao de ions cloro e altitude, ndo foi possivel
correlacionar estas varidveis por meio de uma fun¢do logaritmica, uma vez que se observou
uma discrepancia entre os valores obtidos na vela imida instalada no deck em relacdo as
demais. Como discutido anteriormente, acredita-se que esse comportamento ocorreu devido a
localizacdo em que as velas umidas foram instaladas, estando, por exemplo, a vela imida do
deck mais exposta a névoa salina que a vela imida do 4° andar.

Comparando os resultados obtidos com aqueles expostos por Medeiros et al.
(2010) e Rincoén et al. (2006), ressalvando os métodos de andlise adotados serem distintos, foi
possivel observar a semelhanca entre os comportamentos resultantes. Os autores citados
constataram que altitudes maiores resultam em menores teores de cloreto. Entretanto, para
Medeiros et al. (2010) a posicdo do ponto de andlise ndo apresentou forte influéncia na
contaminacdo por cloretos, diferente do observado nesta pesquisa.

Desse modo, a partir das observacdes apresentadas acima, pode-se concluir que
para uma andlise mais acurada da relacdo entre as varidveis, altitude e teor de cloretos, é
necessario que se tente isolar a0 maximo estas dos fatores intervenientes, como a direcdo do

vento.
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5.2 Sugestoes de trabalhos futuros

Por meio dos resultados obtidos nesta pesquisa, assim como devido a importancia

na qual o tema requere, sugere-se melhorias que podem ser adotadas, bem como temas

semelhantes que podem ser abordados.

a)

b)

Estender esta pesquisa para uma maior quantidade de meses, assim como
instalar as velas umidas em locais abertos, alinhados em uma mesma fachada.
Desse modo, seria possivel observar a influéncia do clima na concentragdo de
cloretos, durante o periodo seco e chuvoso, além de isolar os fatores
intervenientes como direcdo do vento.

Realizar esta pesquisa em outras dreas de atmosfera marinha, de maneira que
se possa mapear a agressividade ambiental em diversos pontos da cidade, bem
como analisar se ha similaridade no comportamento de cada uma delas.
Replicar esta pesquisa, com as correcdes mencionadas acima, em diferentes
distancias do mar. Desse modo, pode-se analisar a influéncia da altitude e

distancia do mar em relag¢do ao teor de ions cloretos de maneira simultanea.
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APENDICE A - RESULTADOS DA TITULACAO DA VELA UMIDA

Tabela A1 — Resultados do teor de cloretos (10/nov — 10/dez).
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10/NOV a 10/DEZ
Titulacao ¢ Cloreto
Vela| Local |[Vt(mL)| S (m? A B . m
A e )| M 1° Titul. (mL) | 2° Titul. (mL) |3° Titul. (mL) | (mL) | mL) | ‘912 (m(l.dgig))
P17 Branco 500 0,7 0,6 0,6 0,00 -
P10 Deck 555 55 5,4 5,4 5,43 128,44
P45 4° andar 455 |0,01227 50 0,0125 1,5 1,6 1,6 1,57 0,63 30 20,47
P02 10°andar 425 2,1 2,0 1,9 2,00 28,00
P11 16°andar 510 2,8 2,4 2,3 2,50 45,90
Fonte: Autoral
Tabela A2 — Resultados do teor de cloretos (10/dez — 15/jan).
10/DEZ a 15/JAN
Titulacao ¢ Cloreto
Vela| Local |[Vt(mL)| S (m? A B . m
VamL)| M| oy mL) |2° Titul, (mL) |3° Titul mL) | mL) | @iy | 4% (m(z.dgig))
P20 Branco 500 1,1 0,7 0,7 0,00 -
P33 Deck 425 6,8 71 7,2 7,03 105,87
P35 Deck 515 6,6 7,0 7,0 6,87 124,84
P18 4° andar 455 0.01227 >0 0.0125 0,9 1,6 1,5 1,33 0,83 36 9,14
P06 10°andar 480 1,6 1,8 1,9 1,77 18,00
P10 16°andar 545 1,9 1,8 1,8 1,83 21,90

Fonte: Autoral



Tabela A3 — Resultados do teor de cloro (15/jan — 12/fev).
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15/JAN a 12/FEV
Titulacao ¢ Cloreto

Vela| Local |[Vt(mL)| S (m? A B . (mg/

d

Va@mL)| M | oo L) |2° Titul mL) |3° Tital mL) | mL) | mL) | ‘@ | (mz.dia)

P44 Branco 535 0.5 0.6 0.6 0,00 i
P19  Deck 820 0.7 0.8 2.3 2,60 92,13
P42  Deck 805 2.6 2.6 0.7 2,63 91,83
PO4 4°andar 350 | 001227 S0 10,0125 15 14 14 143 | 0% | 28 18.23
P25 10°andar 530 13 13 12 127 23,04
P17 16°andar 425 2.9 2.9 0.8 0.87 53,61

Fonte: Autoral
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ANEXO A - SOLUCOES PARA O PROCEDIMENTO DE ANALISE DA VELA
UMIDA

a) Solucao 0,05 M (0,05 N) de acido nitrico: 3 mL de 4cido nitrico diluido com
agua a 1000 mL;

b) Agua glicerinada: 200 mL de glicerol diluido com 4dgua a 1000 mL com
adi¢do de 20 gotas de 4cido octandico como fungicida;

¢) Solucao-padrao 0,0125 M (0,025 N) de nitrato de mercirio: Dissolver
4,2830 g de nitrato de mercurio hidratado (Hg(NOs3)2.H20) em 50 mL de dgua
acidificada com 0,5 mL de 4cido nitrico (HNO3). Diluir com 4gua destilada a
1000 mL em baldo volumétrico. Caso necessario, filtrar e padronizar em
relagdo a solugdo padrdo de cloreto de sédio (NaCl);

d) Solucao-padrao 0,00705 M (0,0141 N) de nitrato de mercidrio: Dissolver
2,4200 g de nitrato de mercurio hidratado (Hg(NO3)2.H>O) em 25 mL de dgua
acidificada com 0,25 mL de 4cido nitrico (HNOs3). Diluir com dgua destilada a
1000 mL em baldo volumétrico. Caso necessario, filtrar e padronizar em
relacdo a solugdo padrao de cloreto de s6dio (NaCl);

e) Solucao-padrao 0,025 M (0,025 N) de cloreto de sédio: Dissolver 1,4612 g
de cloreto de s6dio (NaCl), seco por 1 h a 600°C, em dgua destilada a 1000 mL
em balao volumétrico;

f) Solucao de indicador misto: Dissolver 0,5 g de difenilcarbazona e 0,05 g de
azul de bromofenol em 100 mL de etanol (C2HsOH). Armazenar solugdo em
frasco escuro e descartar apds seis meses;

2) Solucao 0,25 M (0,25 N) de hidroxido de soédio: 10 g de hidréxido de sédio
(NaOH) dissolvidos em dgua a 1000 mL.

Todas as solucdes foram produzidas no Laboratério de Quimica Analitica da

UFC, com controle preciso de pesagem e medi¢cdes de volumes. A solucido de nitrato de
mercurio, por sua vez, foi aproveitada de uma pesquisa anterior sendo produzida pela equipe

do Laboratério de Saneamento Ambiental.
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ANEXO B - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL: DETERMINACAO DO TEOR
DE CLORETOS

O procedimento abaixo lista todas as etapas para determinacao do teor de cloretos,
conforme recomenda o método da vela imida descrito na NBR 6211 (ABNT, 2001).

a) Tomar uma aliquota que ndo contenha mais que 20 mg de fon cloretos. Anotar

o volume da aliquota (Va). Diluir a aliquota com dgua a 50 ml, caso seja
necessario;

b) Adicionar de 5 a 10 gotas do indicador misto e agitar o recipiente. Caso, apds a
adicao do indicador, a aliquota fique com coloragdo azul violeta ou vermelha,
deve-se adicionar HNO3 (0,05 M), gota a gota, até a mudanca de coloragdo
para amarela, e adicionar 1 mL do 4cido em excesso. Caso, apds a adicdo do
indicador, apareca a coloracdo amarela ou laranja, adicionar, gota a gota,
solucdo de NaOH (0,25 M) até a mudanca de coloracdo para azul violeta.
Adicionar, em seguida, solucdo de HNO3 (0,05 M), gota a gota, até a mudanca
de coloracao para amarelo, e adicionar 1 mL do 4cido em excesso;

c¢) Titular com solugdo de nitrato mercuirio 0,0125 M até a coloracdo azul-violeta
permanente. Anotar o volume de solucao gasto, em mililitros (A);

d) Efetuar o ensaio em branco, utilizando a mesma solugdo-padrdao de nitrato
mercurio utilizado para titulagdo da amostra. Anotar o volume de solugdo
gasto, em mililitros (B).

A norma ressalta que se o volume da amostra contiver menos que 2,5 mg de fon
cloreto, a titulagdo da amostra e do ensaio em branco deve ser realizada com solu¢do-padrao
de nitrato mercurio 0,00705 M, utilizando microbureta.

Sera ilustrado a seguir o procedimento descrito acima realizado na determinagao

do teor de cloretos da terceira amostragem (15/01/2021 a 12/02/2021).
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Figura B1 — Velas umidas (da esquerda para direita P10 (UFC), P44 (Branco), P19 (Deck),
P42 (Deck), P17 (16°andar), P25 (10°andar), PO4 (4°andar)).

Fonte: Autoral.

Fonte: Autoral.



Figura B3 — Aliquotas com adi¢@o do indicador misto (colorag@o azul-violeta).

Fonte: Autoral.

Figura B4 — Aliquotas ap6s adicao do acido nitrico, (HNQO3), (coloracdo amarela).

€

Fonte: Autoral.
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Figura B5 — Aliquotas apds titulagdo com nitrato de mercurio (coloracdo azul-violeta
permanente).

)

Fonte: Autoral.



ANEXO C - ACOMPANHAMENTO DOS PARAMETROS ATMOSFERICOS

Tabela C1 — Vento.
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Vento - direcao predominante e velocidade

Periodo: 10 de novembro de 2020 a 10 de dezembro de 2020

Semana: 10/nova | 17/nova | 24/nova | 01/deza | 08/deza | Média
) 16/nov 23/nov 30/nov 07/dez 10/dez | mensal:
Direcao ( °) 109,30 100,96 113,46 105,04 104,67 106,68
Velocidade (m/s) 3,21 3,00 3,37 3,35 3,15 3,21
Periodo: 10 de dezembro de 2020 a 15 de janeiro de 2021
Semana: 10/deza | 17/deza | 24/deza | 31/deza | 07/jana | Média
) 16/dez 23/dez 30/dez 06/jan 15/jan | mensal:
Direcao ( °) 107,63 100,56 107,96 104,21 93,92 102,86
Velocidade (m/s) 3,01 3,23 3,36 2,96 2,86 3,09
Periodo: 15 de janeiro de 2021 a 12 de fevereiro de 2021
15/jana | 22/jana | 29/jana | 05/fev a Média
Semana: . . -
21/jan 28/jan 04/fev 12/fev mensal:
Direcao ( °) 110,83 110,81 110,70 103,26 — 108,90
Velocidade (m/s) 2,44 2,61 3,04 2,80 — 2,73
Fonte: Adaptado do INMET, 2021.
Tabela C2 — Precipitacdo.
Precipitacdo (mm)
Periodo: 10 de novembro de 2020 a 10 de dezembro de 2020
Semana: 10/mov a | 17/nov a | 24/nova | Ol/deza | 08/dez a Total
emana: 16/nov | 23/nov | 30/mov | 07/dez | 10/dez | mensal:
Precipitacdototal | ¢, 149 480 080 000  17.80
(mm):
Periodo: 10 de dezembro de 2020 a 15 de janeiro de 2021
Semana: 10/deza | 17/deza | 24/deza | 31/deza | O7/jana | Total
) 16/dez 23/dez 30/dez 06/jan 15/jan | mensal:
Precipitacio total 10,00 12.60 3.40 17,60 1,80 45,40
(mm):
Periodo: 15 de janeiro de 2021 a 12 de fevereiro de 2021
Semana: 15/jana | 22/jana | 29/jana | O5/fev a o Total
) 21/jan 28/jan 04/fev 12/fev mensal:
Precipitaciototal | 40 3750 2100 2400  — 12820

(mm):

Fonte: Adaptado do INMET, 2021.



Tabela C3 — Umidade relativa.
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Umidade relativa (%)

Periodo: 10 de novembro de 2020 a 10 de dezembro de 2020

Semana: 10/mov a | 17/nov a | 24/nova | 01/deza | 08/deza | Média
16/nov 23/nov 30/nov 07/dez 10/dez | mensal:
Minima 65,62 65,99 63,43 65,21 63,18 64,69
Maxima 70,61 70,58 68,26 69,88 67,90 69,45
Média 68,23 68,27 65,86 67,47 65,53 67,07
Periodo: 10 de dezembro de 2020 a 15 de janeiro de 2021
Semana: 10/deza | 17/deza | 24/deza | 31/deza | 07/jana | Média
16/dez 23/dez 30/dez 06/jan 15/jan | mensal:
Minima 64,45 65,36 63,42 66,33 64,44 64,80
Maxima 69,42 69,82 67,73 70,77 69,09 69,37
Média 67,00 67,63 65,68 68,54 66,91 67,15
Periodo: 15 de janeiro de 2021 a 12 de fevereiro de 2021
15/jana | 22/jana | 29/jana | 05/fev a Média
Semana: . . -
21/jan 28/jan 04/fev 12/fev mensal:
Minima 71,46 70,31 68,17 69,30 — 69,81
Maxima 75,52 74,47 72,47 73,45 — 73,98
Média 73,52 72,44 70,39 71,40 — 71,94
Fonte: Adaptado do INMET, 2021.
Tabela C4 — Temperatura.
Temperatura (° C)
Periodo: 10 de novembro de 2020 a 10 de dezembro de 2020
Semana: 10/mov a | 17/nov a | 24/nov a | 01/deza | 08/deza | Média
16/nov 23/nov 30/nov 07/dez 10/dez | mensal:
Minima 27,69 27,87 27,75 27,96 27,82 27,82
Maxima 28,71 28,86 28,72 28,95 28,85 28,82
Média 28,17 28,35 28,21 28,43 28,34 28,30
Periodo: 10 de dezembro de 2020 a 15 de janeiro de 2021
Semana: 10/deza | 17/deza | 24/deza | 31/deza | 07/jana | Média
16/dez 23/dez 30/dez 06/jan 15/jan | mensal:
Minima 27,76 27,77 27,70 27,89 27,84 27,79
Maxima 28,79 28,69 28,58 28,83 28,79 28,74
Média 28,26 28,22 28,13 28,34 28,29 28,25




Tabela C4 — Temperatura.
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(conclusio)
Temperatura (° C)
Periodo: 15 de janeiro de 2021 a 12 de fevereiro de 2021
Semana: 15/jan a 22/jan a 29/jan a 05/fev a _ Média
21/jan 28/jan 04/fev 12/fev mensal:
Minima 26,80 27,29 27,46 27,83 — 27,35
Maxima 27,71 28,13 28,29 28,70 — 28,21
Média 27,25 27,70 27,86 28,27 — 27,77

Fonte: Adaptado do INMET, 2021.



