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RESUMO

\

Diante da exposicdo a névoa salina, as estruturas em concreto podem sofrer ataques por
cloretos, provocando corrosdo das armaduras. As pecas com faces voltadas aos ventos
dominantes estdo mais suscetiveis, especialmente aquelas que possuem grande superficie em
relacdo ao volume, como sdo os casos de pilares e vigas. Este trabalho tem como objetivo
avaliar os niveis de agressividade marinha, na orla maritima do Bairro de Boa Viagem,
Recife-PE, em funcdo de sua distancia em relagdo ao mar, medindo a taxa de deposi¢do de
cloretos, pelo método da vela umida, tendo como apoio o monitoramento do ambiente. Os
resultados indicam que os ions cloreto chegam a superficie das estruturas a distintos niveis de
concentragdo, dependendo da distdncia em relacdo a sua fonte geradora, no caso, o mar.
Conclui-se que a deposi¢do de cloretos decresce, numa relagdo do tipo exponencial, a medida
que hd um aumento do distanciamento em relagdo ao mar, e que a agressividade ¢
significativa até 400 m da orla maritima.

PALAVRAS-CHAVE: concreto, corrosdo de armaduras, atmosfera marinha, deposi¢do de
cloretos, vela imida.



ABSTRACT

Exposing concrete structures to the saline mist, they can suffer chlorides attacks and could
cause reinforcement corrosion. The structures parts with faces directed to dominant winds are
more susceptible, especially those with great surface in relation to the volume, such as pillars
and beams. This work objective is to evaluate the level of marine aggressiveness, in marine
edge of Boa Viagem quarter, Recife-PE, in function of the distance to the sea, measuring the
value of chloride deposition, using the wet candle method, with the support of the
environment management. The results indicate that chloride ions reach surface structure in
different levels of concentration, depending on the distance from its origin, in this case, the
sea. The conclusion is that chloride deposition decreases, in an exponential relation, when
there is an increase of the distance to the sea, and that aggressiveness is significantly as far as
400 m from the marine edge.

KEY-WORDS: concrete, reinforcement corrosion, marine atmosphere, chloride deposition,
wet candle.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 IMPORTANCIA E JUSTIFICATIVA DO TEMA

No século passado, o bom desempenho das estruturas de concreto ja era
pesquisado. As primeiras obras analisadas foram em ambiente maritimo, uma vez que estas
apresentaram, mais cedo, problemas de deterioragdo, devido ao meio altamente agressivo.

As estruturas de concreto armado, quando sujeitas a corrosdo das armaduras, tém
sua vida util diminuida, por ser este um mecanismo de deterioragdo que afeta
significativamente a durabilidade, ocasionando conseqiiéncias negativas para a estabilidade,
funcionalidade e estética das construgdes. Sérios danos, causados pela corrosdo das armaduras
do concreto, manifestam-se sob a forma de expansdo, fissuracdo, destacamento do
cobrimento, perda de aderéncia e reducao da se¢do da armadura. Devido ao elevado nimero
de estruturas afetadas, a corrosdo das armaduras tem sido um grande problema na construgao
civil.

Muitos s3o os casos de relatos de reparo ou perda parcial da utilizagdo de uma
estrutura, aumentando, muito e prematuramente, o custo de manuten¢ao de uma obra, como se
pode averiguar em alguns casos, descritos a seguir.

Em nivel internacional, pesquisas como a de Hadley (1948), que analisou vérias
estruturas maritimas, nos Estados Unidos, construidas entre 1896 ¢ 1916, mostraram que essas
estruturas, com 20 a 30 anos de idade, j4 apresentavam problemas significativos de
deterioragdao. Mehta e Monteiro (1994) descrevem que, entre 1962 ¢ 1964, foram investigadas
716 estruturas de concreto com 20 a 50 anos de idade, ao longo da costa da Noruega,

constatando-se que 20% das vigas dos tabuleiros apresentavam, prematuramente, problemas
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de corrosdao de armadura. Conforme Liauw (1974), estruturas de concreto executadas em
Hong Kong, na década 50, utilizando 4gua do mar no amassamento, tiveram elevados custos
na tentativa de recuperagao, sendo demolidas com uma vida 1til de servigo de apenas 15 anos,
em média. Além do ambiente agressivo, outros fatores influenciaram no breve ataque, como,
por exemplo, a execugdo das estruturas com ma qualidade. Segundo o CEB-FIP, Bulletin 152
(1983), ataque quimico em concreto foi observado em Western Cape Province South Africa,
10 anos apds sua execucdo. Chandra, Cederwall e Nilsson (1994), em pesquisa realizada na
Suécia, apresentaram diversos casos de deterioracdo de pontes, destacando a ponte de Oland
que, com pouco mais de 20 anos de construida, teve 112 dos 154 pilares reparados. Nos
Estados Unidos, 253.000 tabuleiros de pontes apresentam algum problema de deterioracao,
sendo que 35.000 novos casos de deterioracdo surgem a cada ano (MEHTA, 1993). Um
historico de construgdes portuarias, pontes e estruturas a beira-mar, na Noruega, mostrou
varios casos de deterioragdo precoce das mesmas. Os casos mais graves referiam-se as pontes,
cerca de 25% de um total de 320, manifestaram vastas zonas deterioradas, por corrosao de
armaduras e, em varios casos, eram obras com menos de 25 anos, sendo um deles uma ponte
com cerca de 10 anos (GJORV, 1994).

No caso do Brasil, que apresenta uma costa maritima bem extensa, com grandes
cidades portuarias, pode-se presumir que a corrosdo de armadura, muitas vezes, esteja ligada
ao ataque de ions cloreto, visto que os mesmos, normalmente, podem atacar a camada passiva
que envolve a armadura imersa no concreto.

Dal Molin (1988) observou, nas estruturas com graves danos, que 40% das
manifestagdes patologicas, na regido Sul, referiam-se a corrosdo de armaduras. Carmona e
Marega (1988) chegaram a 30%, na regido Sudeste. Na regido Norte, Aranha (1994) chegou a
46%. Nince e Climaco (1996) ressaltaram 30%, na Cidade de Brasilia, na regido Centro-

Oeste e, em Recife, na regido Nordeste, 64% foi observado por Andrade (1997).
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As estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo que, sob as
condi¢des ambientais previstas na época do projeto e quando utilizadas conforme preconizado
em projeto, conservem sua seguranga, estabilidade e aptiddo em servigo durante o periodo
correspondente a sua vida util (ABNT-NBR 6118, 2003). A agressividade do ambiente,
devido ao transporte e a deposicao de cloretos, pode ser o fator desencadeador e acelerador da
corrosao em armaduras ¢ €, em fungdo desta agressividade, que novas exigéncias poderao ser
impostas as estruturas de concreto. Existe, portanto, a necessidade da caracterizagdo do nivel
de agressividade da regido onde construg¢des serdo implantadas.

Do ponto de vista econdmico, os custos de manuten¢do envolvidos sdo bastante
expressivos. O estudo da durabilidade do concreto armado, em ambiente maritimo, deve
contribuir para a escolha do melhor material a ser empregado, assim como uma execu¢ao
mais apropriada, em fun¢do do tipo e grau de agressividade, para presumir, com mais
dominio, o tempo de vida util da estrutura e para avaliar a periodicidade de medidas de
vistorias e/ou reparos por meio de um planejamento com monitoramento.

Com esta visdo, a pesquisa, aqui proposta, busca contribuir para o avango do
conhecimento sobre a durabilidade de estruturas de concreto armado, em zona de atmosfera
marinha, e propde-se a fazer um levantamento da deposicao de cloretos, na orla maritima do
Bairro de Boa Viagem, Recife-PE, verificando o seu efeito com relagao ao distanciamento do
mar e sua interacdo com o ambiente, podendo, assim, colaborar para que se possa melhor
adequar as caracteristicas das estruturas as condi¢des de agressividade ambiental, reduzindo

custos de manutengao.
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1.2 MOTIVACAO DO TRABALHO

A ABNT-NBR 6118 (2003), que determina parametros de projeto para estruturas
de concreto, traz, como uma das principais novidades, a introducdo de classes de
agressividade ambiental. Ao todo sdo quatro niveis, que vao desde ambientes menos
agressivos até locais com agressividade muito alta, em uma escala de I a IV. Esses niveis de
agressividade contribuirdo para definir a classe de concreto a ser empregada, a relagdo
agua/cimento adotada, o cobrimento nominal, além de exigéncias referentes a fissuracdo. As
estruturas, expostas a atmosfera marinha, enquadram-se nas classes III, de forma indireta, ou
IV, quando chegam a receber respingos de maré; contudo, na ABNT-NBR 6118 (2003) nao
existem dados numéricos disponiveis que caracterizem cada classe, com relacdo ao nivel de
agressividade.

Em ambiente onde ha influéncia de cloretos como sdo os casos de regides
proximas da orla maritima e de certos setores de industrias, poderd haver despassiva¢dao da
armadura, em decorréncia de clevado teor de ions cloro, resultando em deterioracdo da
armadura e, por decorréncia, do concreto circundante.

Para verificar se um local, para implanta¢ao de uma obra, deve ser considerado na
classe III, ha a necessidade da determinag¢do da concentragao de cloretos. Nao existem, na
presente data, dados concretos para considerar uma certa regido como marinha e, portanto,
classificada como classe III. Surge, assim, a necessidade da determinagdo da concentragao de
cloretos, ao longo da costa brasileira, para a delimitacao do nivel de agressividade, conforme
a distancia do mar. Este mapeamento, da referida concentracao, nao podera ser caracterizado
apenas pela distancia do mar. Devem ser consideradas as barreiras impostas ao deslocamento

do vento, que dependera da topografia da regido e de outros tipos de obstrucdes, tais como:



21

edificagdes (no caso de zonas urbanas), florestas ou outros tipos de ocupagdes nas regides
préximas da costa.

Esta pesquisa foi motivada pela necessidade de se conhecer os niveis de
concentragdo de cloretos para atendimento as prescricdes da ABNT-NBR 6118 (2003), no que
concerne a defini¢do dos parametros basicos (classe de concreto, relagdo agua/cimento e
cobrimento nominal), para especificacdo das pegas de concreto, das edificacdes que tenham
este material como elemento estrutural. Tal conhecimento permite desenvolver os projetos das
estruturas, de concreto armado, tratando, de forma preventiva, em uma agdo “a priori”, o
problema do ataque a armadura, pela acdo dos cloretos. Este tipo de acdo ndo sendo
empreendida, as estruturas correrdo o risco de sofrerem intervencdes corretivas, com as
manifestagdes patologicas advindas.

A regido escolhida, para o presente estudo, foi a orla maritima do Bairro de Boa

Viagem, regido fortemente habitada na Cidade do Recife-PE.

1.3 OBJETIVO

O objetivo da pesquisa consiste em avaliar o nivel de deposi¢ao de cloretos, em
zona de atmosfera marinha na Regido Metropolitana do Recife, especificamente no Bairro de
Boa Viagem, em funcdo de sua distdncia em relagdo ao mar; empregando o método da vela

umida, tendo como apoio a caracterizagao climatoldgica do ambiente.

1.4 CONTEUDO

A pesquisa esta apresentada em cinco capitulos, sendo que o primeiro caracteriza

a pesquisa proposta, o segundo realiza uma revisdo bibliografica, enquanto os trés ultimos
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\ .

referem-se a pesquisa experimental propriamente dita, a discussdo dos resultados e as
consideragdes finais, respectivamente.

No Capitulo 1, sdo apresentadas a importancia e a justificada do tema, bem como
a motivagao e o objetivo do trabalho.

No Capitulo 2, ¢ feita uma descri¢do sobre ambiente maritimo. Discute-se a
formagdo e transporte do aerosol marinho e os fatores que os influenciam, bem como os
mecanismos e os fatores de deterioracao e envelhecimento, em estruturas de concreto armado,
no ambiente marinho. E abordada a corrosio pelos ions cloreto ¢ os fatores que influenciam a
penetragdo destes ions. Sdo apresentadas defini¢des de vida util e exigéncias de normas para
obten¢do da durabilidade em concreto armado, no ambiente maritimo, como também sdo
descritos os modelos deterministas de transporte de massa no concreto.

No Capitulo 3, é abordado o procedimento experimental realizado, e sao
apresentados os resultados.

No Capitulo 4, ¢ feita a discussdo dos resultados obtidos. Abordam-se as
caracteristicas da dgua do mar, as caracteristicas climatoldgicas do ambiente e suas relagdes
com o comportamento da deposicao de cloretos.

No Capitulo 5, sdo apresentadas as consideragdes finais, baseadas e
fundamentadas nas referéncias bibliograficas e nos resultados obtidos no presente trabalho, as
recomendacdes e sugestdes resultantes da pesquisa que deverdo ser objetos de trabalhos

futuros.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MEIO AMBIENTE - FATORES INTERVENIENTES

2.1.1 Ambiente maritimo

Os primeiros estudos de durabilidade do concreto foram realizados em ambiente
maritimo, pois € nesse meio em que sdo encontrados diversos agentes agressivos, atuando
conjuntamente, e onde apareceram, primeiramente, graves problemas de corrosao.

Os principais agentes que atacam a pasta de cimento em ambientes maritimos sao
os sais de magnésios e os sulfatos (BICZOK, 1972; MEHTA e MONTEIRO, 1994), ¢ o
principal agente que ataca o ago no concreto estrutural é o cloreto (HELENE, 1986).

Mehta ¢ Monteiro (1994) descrevem que a maioria das aguas maritimas &,
razoavelmente, uniforme quanto a composi¢do quimica. No Oceano Atlantico, o teor total
médio de sais € de 3,5% (35 g/L). A quantidade dos principais ions, contidos nas aguas desse

oceano, ¢ indicada na Tabela 2.1, conforme a norma DIN 4030 (1991).



Tabela 2.1 — Principais ions do Oceano Atlantico (DIN 4030, 1991).

fons Quantidade de ions (mg/L)
S04~ 2.800
Mg 1.300
Ca™ 400
CI 19.900
Na" 11.000
K" 400
pH >8
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Conforme Forschhammer (s.d. apud BICZOK, 1972), a composigdo da agua do

mar em relagdo aos sais ¢ mostrada na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Composicio da agua do mar (FORSCHHAMMER, s.d., apud BICZOK, 1972).

Sal g/1000 mL de agua % em relacio ao sal total
Cloreto de sodio 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

potassio, bicarbonato de . 0,21

calcio, etc.)

Total 34,3 100,00

A DIN 4030 (1991), o CEB-FIP, Bulletin 213/214 (1993) e a CPH-EHE (1999)

classificam a agressividade das dguas conforme a Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Classificacdo da agressividade de 4guas acidas conforme DIN 4030 (1991), CEB-FIP, Bulletin
213/214 (1993) e CPH-EHE (1999).

Grau de pH CO; agressivo SO,* Mg * NH,"
agressividade (ppm) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Leve 6,5-5.5 15-40 200-600 300-1000 15-30
Severa 5,5-4,5 40-100 600-3000 1000-3000 30-60
Muito Severa <45 > 100 > 3000 > 3000 > 60

* somente no CEB-FIP, Bulletin 213/214 (1993) e na CPH-EHE (1999).

Segundo Biczok (1972), as aguas salobras podem corroer com grande intensidade
o concreto e o0 ago devido ao alto contetido de CO; e baixo valor de pH, enquanto a agua do
mar possui baixo teor de CO; livre e um pH geralmente igual ou superior a 8. Mehta e
Monteiro (1994) mencionam valores entre 7,5 e 8,4 para pH da agua do mar, sendo o valor
médio de equilibrio 8,2. Outro fato observado ¢ que, em pontos diferentes ao longo da costa e
em diversas profundidades, a constituicdo de substancias existentes na agua ¢ normalmente
variada. Sendo assim, é necessario que se estude cada caso, para se obter a melhor solucao
para execucao de uma obra (BICZOK, 1972). E também o caso de estuarios, baias, etc, onde
pode-se encontrar pH menor que 7,5 devido a presenga de maiores teores de CO; livre,
resultando, desse modo, em um ambiente mais agressivo (MEHTA ¢ MONTEIRO, 1994).
Com os valores da Tabela 2.1 para a 4gua do mar, a DIN 4030 (1991) classifica o ambiente
como severo, conforme Tabela 2.3. Porém, no caso de estudarios de rios e canais, por exemplo,
essa classificacdo pode ser reavaliada, utilizando-se a Tabela 2.3.

Existem exemplos de concretos que apresentam um desempenho bem melhor em
uma regido, comparada a outra, como, por exemplo, concretos que utilizaram o cimento de
alto forno apresentaram bons resultados em obras da costa Atlantica da Franca, enquanto, no
mar Baltico, os resultados ndo foram satisfatorios. Ensaios, realizados na Polonia, mostraram
que esse cimento ndo apresentou o desempenho esperado frente a ataques por sulfatos de
magnésio ¢ agua salobra, enquanto cimentos Portland comuns e pozolanicos apresentaram um

melhor desempenho (BICZOK, 1972).
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Conforme Neville (1982), Mehta e Monteiro (1994), além da agdao quimica da
agua do mar, pode-se ter agressao por congelamento, impacto e abrasdo das ondas. A soma
desses efeitos torna o ambiente mais agressivo, como, por exemplo, em estruturas costeiras e
de alto mar.

Segundo Biczok (1972), a 4gua do mar possui cloretos e sulfatos, os quais estido
ligados tanto a alcalis como a ions de magnésio e absorvem também o anidrido carbdénico da
atmosfera. O efeito mecanico também estd presente nesse ambiente, podendo retirar da
superficie do concreto o material solto oriundo da corrosdo, ficando nova superficie de
concreto exposta ao ataque.

A Figura 2.1 mostra um esquema da deterioracdo de uma estrutura de concreto em

agua do mar, segundo o CEB-FIP, Bulletin 183 (1992).

Concreto I
Armadura '} Fona atmosférica
Fissuracio : :
devida i commosio - o hiact 3t
do ago Fissuraglo devida ao ; I i =
congelamento - degelo e A ;I'i' .ﬂ- [
gradientes normais de I h Y oy e
temperatura ¢ umidade | f |~| g at .h::rna de aglio das mards
Abrasilo fisica devida 4 ) T =
# aglio das ondas, areia il %‘ k,\_'::-_:i' SR
e seixo, e gelo flumante /:;’? : 'i: T
Reagllo dcali-agregado | 5 i Maré baixa
¢ de composigio quimica I Z "
do cimento hidratado
i Zona submersa
Padriio de composigio quimica :
Atague por OO 1
Ataque por lon de Mg ¥
Ataque por Sulfato

Figura 2.1 — Deterioragdo de estrutura de concreto em agua do mar (CEB-FIP, Bulletin 183, 1992).

Helene (1981) menciona que a atmosfera marinha também contém agentes

agressivos, como cloretos de sddio e de magnésio, além de sulfatos, tanto nas goticulas de
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agua em suspensao como em forma de cristais. A concentragao de cloretos junto a superficie
de concreto ¢ bem mais elevada na zona sujeita a respingo (splash zone) que em zona
totalmente submersa (PRUDENCIO, 1993).

Segundo Villaverde et al. (1994), ao realizarem uma avaliagao da Subesta¢ao Rio
Grande 2 da CEEE (Companhia Estadual de Energia Elétrica), o meio agressivo da atmosfera
maritima, a umidade relativa do ar normalmente elevada, a proximidade com industrias de
fertilizantes e com uma refinaria de petréleo, a alta porosidade do concreto e cobrimentos
baixos foram as principais causas do alto grau de deterioracdo da estrutura de concreto
armado por ataque de cloretos e sulfatos.
2.1.1.1 Formacao e transporte do aerosol marinho

Conforme Fitzgerald (1991), O’Dowd et al. (1997), a formac¢do do aerosol
marinho tem origem na agitagdo da superficie do mar causada pelo vento. Este efeito gera
bolhas de ar que, em seguida, explodem produzindo goticulas em forma de jorro, filme
(pelicula) ou espuma. Na zona de quebra das ondas, estas bolhas sdo mais numerosas e sao
formadas pelo aprisionamento do ar na superficie da d4gua, com o movimento de quebra das
ondas. Embora o efeito de quebra das ondas seja responsavel pela geragio de um maior
volume de aerosol, este também se origina a partir da pressdo que o vento exerce sobre a
superficie do mar. Assim, as areas de mar aberto também colaboram para a produ¢do do
aerosol, ainda que de forma menos expressiva.

Fitzgerald (1991), Taylor e Wu (1992) salientam ainda que, além da formagao
indireta do aerosol marinho, com a ruptura das bolhas de ar, também existe um efeito direto
com a produgdo de gotas na forma de espuma, resultante da agitagdo na crista das ondas
desencadeada pelo vento. Este efeito ¢ um importante contribuinte na formagao de particulas

de maior tamanho.
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Segundo Zezza e Macri (1995), apds a geragao das goticulas, estas entram em
equilibrio com o ambiente e, dependendo das condi¢des de temperatura ¢ umidade relativa,
adquirem a forma de particulas salinas (cristais) ou solugdes salinas de distintas
concentragdes. Salientam ainda que, quando a umidade relativa situa-se abaixo de 70-74%, as
goticulas supersaturadas se transformam em particulas de sal, mudando de fase.

Morcillo et al. (2000) descrevem que estas particulas suspensas no ar, na forma
solida ou liquida, tém tamanhos que variam de 0,1 a 400 um. Usualmente, estas particulas
estdo agrupadas em dois grandes grupos, denominados de particulas depositaveis

(¢ = 10 um) ou particulas flutuantes (¢ < 10 um) (AMBLER e BAIN, 1955).

Taylor e Wu (1992) apresentaram, para estas particulas, uma classificacdo com

trés faixas:

a) ¢ > 20 um — jorro/goticulas em forma de espuma;
b) 10 um < ¢ <20 um — jorro/goticulas em forma de pelicula;
¢)2 um < ¢ <10 um — goticulas em forma de pelicula.

Independentemente da classificagdo descrita, ¢ importante considerar que as
particulas de maior tamanho e massa depositam-se mais rapido, enquanto as de menor
tamanho e massa permanecem mais tempo em suspensao.

Uma vez gerado, o aerosol marinho ¢ transportado na dire¢do do continente, de
forma associada, envolvendo a formacao e o transporte do mesmo. Petelski ¢ Chomka (1997)
abordaram este assunto através de um modelo, em forma de fluxo que considera as varias
possibilidades de entradas e saidas em um volume representativo do aerosol na zona de costa.
Meira (2004a) fez a inclusdo, neste modelo, do fluxo do aerosol na zona de atmosfera

marinha, conforme Figura 2.2.



Zona de atmosfera marinha
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Figura 2.2 — Representagdo esquematica dos fluxos inerentes ao aerosol marinho (MEIRA, 2004a).

Onde:

a) Fd; e Fd, = fluxos de deposi¢do na zona de atmosfera marinha;

b) Fi; e Fi, = fluxos de deposi¢do na zona de costa;

¢) Fr e Fr’ = fluxos turbulentos devido as condi¢des do vento;

d) Fe = fluxo gerado a partir da superficie do mar;

e) Fu; Fu, e Fus = fluxos advectivos que entram e saem da zona de estudo.

Meira (2004a), sobre cada um desses fluxos, descreveu que:

a) os fluxos de deposi¢do (Fd) decorrem do efeito gravimétrico, onde a massa das

particulas/goticulas faz com que elas se movam na dire¢do de camadas
inferiores, devido a acdo da gravidade. A deposi¢do também pode ocorrer pela
presenca de obstaculos, onde a fric¢do das massas de ar com estes faz com que
parte do aerosol se deposite nas suas superficies. Este tipo de deposicao pode
ocorrer de forma seca ou imida, onde, no primeiro caso, ocorre na auséncia de
chuva, enquanto, no segundo, vem acompanhada de precipitacdo

pluviométrica;
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b) os fluxos de deposicao (Fi) derivam do efeito gravimétrico, onde a massa das
particulas/goticulas faz com que elas se movam na dire¢do de camadas
inferiores, devido a acao da gravidade;

¢) o fluxo turbulento (Fr), também conhecido como difusdo turbulenta, ocorre com
o movimento aleatorio de massas de ar na forma de redemoinhos, decorrente
de instabilidades causadas pela pressdo de corte com o movimento corrente das
massas de ar. Os redemoinhos formados sdo alongados, formando longos
filamentos, e, através das suas grandes superficies, ocorre um processo
difusivo, equilibrando-se com o meio. Ainda na vertical, ¢ importante apontar
a possibilidade de um fluxo convectivo devido ao movimento das massas de ar
quente comuns em zonas de instabilidade do ar; contudo, este fluxo ¢ de dificil
separagdo do fluxo turbulento, portanto, € visto em conjunto com o primeiro
(ERIKSSON, 1959). O fluxo turbulento (Fr’) assume as mesmas caracteristicas
daquele presente na zona de costa e, portanto, ¢ pouco expressivo em relacao
aos demais;

d) o fluxo emitido (Fe) corresponde ao movimento do aerosol na sua geracdo, em
funcao do fenomeno esclarecido nos paragrafos anteriores;

e) os fluxos advectivos (Fu) correspondem ao transporte horizontal do aerosol ja
presente na atmosfera, devido ao deslocamento das massas de ar com a agao do
vento.

Os fluxos difusivos podem se fazer presentes em paralelo aos fluxos advectivos;
contudo, sdo pouco expressivos diante dos demais. O fluxo advectivo € o mais importante na
zona de costa e alcanca os maiores valores. Isto porque esta é a zona de maior influéncia das
particulas maiores que sdo, predominantemente, transportadas da forma citada. Adentrando a

zona de atmosfera marinha, o transporte de sais, devido ao movimento das massas de ar, ¢ a
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sua deposi¢do, por agdo gravimétrica ou pelo efeito de friccdo com obstaculos (quando
presente), sdo os efeitos que predominam, embora possam ocorrer fendomenos de menor
importancia sob o ponto de vista da concentracdo de sais nas zonas préximas do mar, como ¢
o caso da resuspensdo de pequenas particulas e fluxos de carater difusivo, conforme ja
comentado (MEIRA, 2004a).

Conforme Morcillo (1998), uma vez formado o aerosol marinho, o mesmo
caminha na direcdo do continente e tem a sua relagdo com a salinidade atmosférica fortemente
influenciada por varidveis, como a dire¢ao e velocidade dos ventos predominantes, a distancia
da costa, a topografia da zona, a altitude, etc. Algumas destas varidveis serdo descritas a
seguir.
2.1.1.1.1 Influéncia da velocidade do vento

A relagdo entre a velocidade do vento e a concentragao de sais do aerosol marinho
gerado pode ser explicada pelo proprio processo de formag¢dao do aerosol marinho, ja
comentado na se¢do anterior.

Woodcock (1953), Lovett (1978), Taylor e Wu (1992), Gustafsson ¢ Franzén
(1996) e Meira (2004a), a partir de estudos, descreveram que esta relagdo segue uma fungao
do tipo exponencial. Lovett (1978) salientou, ainda, que este comportamento se deve ao fato
de que o acréscimo da velocidade do vento acresce a quantidade de particulas no aerosol e
facilita a formagao de particulas de maior tamanho e massa. A ampliacdo da velocidade do
vento faz com que haja um aumento na quantidade de particulas de cada tamanho,
possibilitando, em especial, que as maiores particulas facultem de uma maior participagdo
(FITZGERALD, 1991). Uma taxa de crescimento na quantidade de particulas maiores que
0,5 um, cerca de duas vezes superior ao das particulas entre 0,01 ¢ 0,045 um, foi observada

por Piazzola e Despiau (1997), com a velocidade do vento variando entre 5 e 20 m/s.
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Segundo Gustafsson e Franzén (1996) e Morcillo et al. (1999), o vento tem
importante relagdo quando o aerosol ¢ transportado na direcdo do continente. Com sua
amplitude, maiores particulas podem alcancar maiores distdncias antes de se depositarem,
aliando-se ao efeito de formagao de um aerosol com maior concentragdo salina.

Velocidades de vento superiores a 10 m/s desempenham importante papel na
produgdo do aerosol marinho (FELIU, MORCILLO e CHICO, 1999).

Morcillo et al. (2000) descrevem que existe uma boa relagdo entre a velocidade do
vento e o seu tempo de atuacdo com a deposi¢ao de cloretos.

O processo agressivo, com origem na formagdo e no transporte do aerosol
marinho, assume maior importancia quando o vento supera determinado valor. Segundo Spiel
e Leeuw (1996), este patamar estd entre 7 ¢ 11 m/s, mas, para Piazzola e Despiau (1997), este
valor ¢ a partir dos 5 m/s. Porém, em estudo realizado por Morcillo et al. (2000), os resultados
indicaram que, a partir de 3 m/s, este efeito ja passa a ser expressivo, sendo também esta a
regra adotada por Fitzgerald (1991) e O’Dowd et al. (1997).
2.1.1.1.2 Influéncia da altura

Blanchard e Cipriano (1984) estudaram a influéncia da altura na distribuigdo
vertical da concentragdo salina, em uma faixa de 14,5 a 620 m, acima da superficie do mar e
concluiram que existe uma diminui¢cdo na concentragdo de sais a medida que se aumenta a
altitude, o que se acentua nos metros mais proximos do mar. Este efeito se deve a presenga de
particulas maiores, que sdo fortemente influenciadas pelo efeito da gravidade, fazendo com
que ndo alcancem niveis muito elevados em altitude e depositem-se mais rapido.

Barbosa et al. (2003) averiguaram a concentracdo de cloretos em pilares sem
nenhum tipo de protecdo superficial, em diversos pavimentos, numa estrutura com 40 pisos,

localizada a 700 m da costa, construida no inicio da década de 70 e abandonada até o
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presente, concluindo que a concentracdo de cloretos em niveis mais altos diminui
gradualmente.
2.1.1.1.3 Influéncia da distincia em relacio ao mar

Jaegerman (1990) observou que, nos primeiros 400 metros de solo a partir da
costa, havia uma redu¢do acentuada da concentragdo de cloretos no aerosol marinho, na
regido do Mediterraneo.

A medida que ha um distanciamento em relagio ao mar, o efeito gravimétrico e a
friccdo com obstaculos do aerosol marinho assumem maior participacdo no fendmeno,
contribuindo para que haja uma diminuicdo da concentragdo salina com o aumento da
distancia em relacdo ao mar; com isto, deve-se considerar que as construgdes, na zona de
atmosfera marinha, sofrem niveis de agressividade distintos (GUSTAFSSON e FRANZEN,
1996; MORCILLO et al., 2000).

Castro, De Rincon e Pazini (1999) realizaram ensaios em corpos-de-prova,
expostos em zona de névoa a 50 m, 100 m, e 780 m, e observaram uma grande diminui¢do da
intensidade de penetragdo de cloretos de 50 m para 780m.

Petelski ¢ Chomka (2000) descrevem que ha uma redugdo da concentracdo das
particulas, de maior didmetro, a medida que distdncias maiores, em relagdo ao mar, sdo
atingidas.

Castro, De Rincon e Pazini (2001) verificaram, em corpos-de-prova, expostos a
50, 100 e 780 m do mar e com diferentes relagdes de agua e cimento, que o perfil de cloretos
diminui com o distanciamento da costa e que essa diminuigao também persiste mesmo quando
a relagdo agua/cimento aumenta.

Costa (2001), realizando ensaios com corpos-de-prova de argamassa, expostos de
72 m a 4705 m em relacdo a agua do mar, observou que a intensidade de penetragdo de

cloretos diminuiu muito de 72 m até 532 m.
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Meira e Padaratz (2002) ressaltaram que a taxa de deposicao de cloretos, oriundos
do aerosol marinho, apos os duzentos metros iniciais, ¢ menos acentuada, atingindo valores
minimos de concentragdo de cloretos depois do primeiro quildmetro de distancia, em relagao
ao mar.

Nunes et al. (2004) verificaram a influéncia da distdncia da dgua do mar, na
intensidade de ataque de cloretos, em quatro estruturas de concreto armado, localizadas na
Cidade do Rio Grande-RS, com mais de 15 anos de servico e com diferentes distancias (0,
160, 630, 2200 m). Observaram que o teor de cloretos, nas camadas mais proximas da
superficie das estruturas, diminui acentuadamente até a distancia de 630 m.
2.1.1.2 Mecanismos de deterioracao e envelhecimento em ambiente maritimo

Os principais agentes, encontrados em ambientes maritimos e industriais, que
normalmente sdo causa de ataque ao concreto armado, sdo o gas carbonico, os ions sulfato, os
ions cloreto, as chuvas acidas, a fuligem, os fungos e bactérias. Muitas vezes esses ambientes
maritimos, industriais ¢ densamente urbanizados podem estar combinados, aumentando o
nivel de agressividade (HELENE, 1993).

Segundo Neville (1982), Mehta e Monteiro (1994), o efeito do sulfato da dgua do
mar ¢ diferente do efeito de uma agua que sé contém sulfato (dgua subterranea), pois a
presenga de cloreto torna a gipsita (CaS042H;0) e o sulfoaluminato de calcio
(3Ca0.AL03.3Ca04.31H,0) mais solaveis, sendo esses elementos lixiviados pelo
movimento da d4gua do mar, evitando a expansao desses. Mehta ¢ Monteiro (1994) descrevem
que, quando ¢ utilizado cimento Portland com alto teor de C3A para execug@o de concreto em
contato com agua do mar, observa-se que esse ataque provoca erosdo ou perda de
constituintes sélidos da pasta de cimento ao invés de haver expansdo, aparentemente porque a

troca dos ions OH™ pelos ions CI' do meio evita expansao da etringita (sulfoaluminato de
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calcio). Casualmente, esta opinido ¢ consistente com a hipotese de que € necessario um meio
alcalino para a expansao da etringita pela adsor¢ao de agua.

Hadley (1948), apds observar estruturas maritimas ao longo da costa do Pacifico,
nos Estados Unidos ¢ Canada, afirmou nio encontrar sinais de ataque por sulfato devido ao
contato com a agua do mar. Salienta ainda que o concreto deve ser executado com material de
boa qualidade, densidade e permeabilidade uniformes e prote¢ao da armadura contra corrosio.
Ocasionalmente, encontrou sinais de acdo dissolvente da agua do mar. H& o desaparecimento
da pelicula superficial do cimento ou enfraquecimento em uma zona de ninho de abelha,
ficando algumas particulas soltas. O mesmo pesquisador afirma que tais fatos podem ocorrer
em agua doce.

No caso de concreto, executado a partir de cimento com alto teor de C3A e alto
teor de saturacdo (bastante permeavel), havera formacdo de sulfoaluminato de célcio que ird
atacar o concreto, pois o teor de cloretos da agua do mar nao podera impedir a cristalizagao
daquele. No caso de concreto, executado com cimento Portland com baixo teor de C3A, o
ataque ao concreto serd reduzido pela agdo dos cloretos. O cloreto de sédio torna a gipsita
mais soltvel, evitando a cristaliza¢do desse. Dessa forma, o concreto, executado com cimento
Portland, compacto e pouco permeavel, corroi-se de forma muito lenta (BICZOK, 1972).

Como ja foi visto, o hidroxido de calcio livre, na pasta do concreto endurecido,
pode causar deterioragdo por troca de base, envolvendo ions magnésio; sendo esse fato
confirmado em estruturas maritimas onde havia depositos brancos de Mg(OH),, também
chamado brucita, e silicato de magnésio hidratado (LEA, 1970; MEHTA, 1980; ATWOOD e
JOHNSON, 1924, apud MEHTA ¢ MONTEIRO, 1994).

Conforme Biczdk (1972), a concentragao alta de sulfatos, aproximadamente 3,7 g
em 35 g do total de sais, pode criar uma corrosdo por expansdo (formacdo de gipsita e

sulfoaluminato de calcio). A quantidade de sais de magnésio, 1,297 g/L de ions Mg do total
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de 35 g de sais, pode provocar uma corrosao por troca cationica e separacao das combinacdes
soluveis da pasta de concreto endurecido. Uma corrosdo por lixiviagdo so ¢ possivel quando
temos pressao hidraulica por apenas um lado e quando o concreto é permeavel.

Ja Moskvin et al. (1980) afirmam que, na presencga de cloreto de s6dio, somente
pequenas quantidades de sulfoaluminatos de calcio hidratado se cristalizam, e que, na
presenca de grandes quantidades de sais de magnésio, existentes nas aguas de mar, ndo ¢é
possivel a formagao de sulfoaluminatos, pois aqueles dissolvem o C3A.

O hidréxido de magnésio permanece em estado amorfo ¢ deposita-se nos poros do
concreto endurecido. A solugdo de sais de magnésio desmancha, com grande velocidade, os
cristais de sulfoaluminato de calcio hidratado, impedindo a corrosdo do concreto endurecido.
A corrosdo por magnésio, devido a agua do mar, ¢ muito pequena, devido a quantidade
reduzida do ion Mg para formagdo de Mg(OH),. Sendo assim, a corrosdo por dgua do mar ¢
controlada, evitando a formagdo de sulfoaluminato de calcio, o que é evitado por uma boa
densidade do concreto (KIND, 1954, apud BICZOK, 1972).

Segundo Moskvin et al. (1980), o concreto ¢ atacado pela 4gua do mar conforme a

Figura 2.3, sendo o processo descrito na seqiiéncia:



37

3 - Parte da zona de corrosao por sulfatos
em que predomina a formagdo de gipsita

2 -Zona de comosdio por sulfato

1-Zona de Lixiviagéo 4 - Zoha de comosdio magnésica

i 5- Capa carbonatada

.

Concreto |

Figura 2.3 — Esquema da corrosdo produzida pela a4gua do mar (MOSKVIN et al., 1980).

a) o acido carbdnico, existente na dgua do mar, que penetra pela superficie externa
do elemento, ataca a camada mais externa da estrutura de concreto,
transformando o hidroxido de célcio em bicarbonato (camada 5);

b) a 4gua do mar continua a penetrar no concreto, havendo reacdo entre os sais de
magnésio e o hidroxido de célcio, formando cloreto de calcio bastante soluvel
ou sulfato de calcio pouco soluvel (camada 4). Nessa camada, o teor de cal ¢
pequeno devido a falta do hidréxido de calcio ou pela transformagdo em
gipsita. Na fase so6lida dessa camada, estd presente o hidréxido de magnésio, e,
na fase liquida, o cloreto de calcio, formando uma massa branca e leitosa;

¢) os sulfatos ndo combinados com o ion magnésio continuam a penetrar no
concreto, provocando ataque por sulfato, formando uma zona que se

caracteriza pela presenca de gipsita e de sulfoaluminatos de célcio, havendo
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corrosdao por expansdo. Na parte mais externa dessa zona (camada 3), assim
como na zona anterior (camada 2), s6 ha formacao de gipsita devido a presenca
de ions magnésio;

d) devido a penetracdo da agua liberada do acido carbonico, dos sais de magnésio

e dos sulfatos, ha formacdo de uma zona a qual sofre ataque por lixiviagao
(camada 1).

O limite entre as diversas camadas se desloca com o tempo, sendo que a solugdo
de sais de magnésio desloca-se sobre os sulfoaluminatos de calcio, formados na camada
seguinte mais interna, destruindo esses e evitando expansdes maiores. Os sais de magnésio
penetram no concreto pela infiltragdo da dgua do mar, devido a diminui¢do da difusdo do
Ca(OH),, procedente do interior da pasta de cimento (MOSKVIN et al., 1980).

Lea (1970) descreve que elementos de concreto, com dimensdes ndo muito
grandes, expostos a mar aberto, sdo, preferencialmente, sujeitos a lixiviagdo ao invés de
expansdo. Em estruturas como paramento de cais, onde a dgua do mar pode percolar em
quantidade insuficiente para haver lixiviagdo, podem ocorrer efeitos de expansao.

Conforme Mehta e Monteiro (1994), concreto permeavel é passivel de ser atacado
por agua do mar com teores normais de CO, dissolvido, sendo encontrado, nesse caso,
silicarbonato de calcio (taumasita), carboaluminato de célcio hidratado (hidrocalumita) e
carbonato de calcio (aragonita) no concreto deteriorado nesse ambiente.

Segundo Neville (1982), o efeito prejudicial da 4gua do mar, em concreto armado,
¢ devido a criagdo de zonas anodicas e catddicas pela penetracdo de sais, resultando na
corrosao do aco e ruptura do concreto que envolve a armadura.

O concreto também pode ser atacado sem estar em contato com a agua do mar,

pois o ar do ambiente maritimo possui sais que podem penetrar na pasta de cimento, sendo
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esse ataque mais intenso no inverno e outono devido a alta umidade relativa do ar nessas
estagdes do ano e com teor de sais maior (BICZOK, 1972).

Biczok (1972) salienta, ainda, que o ataque dos agentes agressivos, contidos em
agua, ¢ menos intenso que os contidos no ar. A formagdo de sulfoaluminatos de calcio, por
ataque da agua do mar, ¢ realizada junto com a hidratagdo de particulas de cimento, € novos
elementos tendem a fechar os poros do concreto, impedindo a infiltragio dos agentes
agressivos. Os agentes agressivos, contidos no ar, formam sulfoaluminatos de célcio ao
mesmo tempo em que se continuam depositando sais, 0 que provoca um intenso ataque ao
concreto.
2.1.1.3 Fatores de deterioracao e envelhecimento em ambiente maritimo

Segundo Helene (1981), a velocidade de corrosdo do concreto ¢ 30 a 40 vezes
mais rapida em atmosfera maritima que em atmosfera rural. A intensidade do ataque ¢
aumentada conforme a localizagdo da estrutura de concreto, na seguinte ordem: zona
constantemente submersa, zona de névoa, zona da variagdo da maré e zona de respingo de
maré. Bury ¢ Domone (1974), Neville (1982), Taylor (1992) e Mehta e Monteiro (1994),
igualmente, concluem que elementos, totalmente submersos em agua do mar, sdo menos
atacados que os concretos expostos a ciclos de molhagem e secagem na zona de maré. Mehta
e Monteiro (1994) salientam ainda que concreto sujeito a agentes agressivos do ar ou névoa
sofre um ataque de intensidade intermedidria em relagdo a zona de variacdo de maré. Mehta
(1980) descreve que, na zona totalmente submersa, s6 ha ataque quimico; na zona
atmosférica, agdo do congelamento e corrosdo da armadura; e, na zona de maré, sofre todos os
tipos de ataques fisicos e quimicos.

A Figura 2.4 mostra os tipos de exposi¢do marinha, conforme o CEB-FIP,

Bulletin 183 (1992).
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Figura 2.4 — Tipos de exposi¢do marinha (CEB-FIP, Bulletin 183, 1992).

A intensidade do ataque da agua do mar ¢ diminuida com o passar do tempo

devido a decomposi¢do de hidroxido de magnésio nos poros do concreto (NEVILLE, 1982).

Por outro lado, salientam Mehta e Monteiro (1994) que ataques por congelamento, expansao

alcali-agregado, cristalizacdo de sais, quando temos uma face exposta a molhagem e outras

ndo, corrosdo da armadura, erosdo por correnteza, onda ou objetos flutuantes, normalmente

aumentam a permeabilidade do concreto, acelerando o ataque de agentes agressivos.

Neville (1982) descreve que o ataque por dgua do mar ¢ mais intenso em clima

tropical; enquanto Biczok (1972) acredita que o

congelamento ¢ o aspecto decisivo para obras

maritimas situadas em zonas polares, e a resisténcia aos agentes agressivos € o aspecto mais

importante em zonas tropicais.
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Estudos, feitos por pesquisadores da Alemanha, concluiram que cimentos com
altos teores de 6xidos de aluminio e ferro produzem concretos com baixa resisténcia ao ataque
da agua do mar, enquanto os pesquisadores norte-americanos, além de concordarem que o
cimento deve ter pequena quantidade de Al,O3, concluem também que deve conter baixos
teores de CaO, ou seja, o cimento Portland de alta resisténcia inicial apresenta um
desempenho menor que o cimento Portland comum frente ao ataque de agua do mar
(BICZOK, 1972).

Campus (1963 apud BICZOK, 1972) concluiu que a intensidade do ataque da
agua do mar ¢ menor quanto mais denso ¢ menos permeavel é o concreto, € quanto maior for
a quantidade de SiO, + Al,O3/CaO do cimento.

Lea (1970) relatou que o cimento com escoria, pozolana ou resistente a sulfatos ¢
de boa resisténcia ao ataque por agua do mar, sendo melhor o desempenho desses que o
cimento Portland comum, principalmente em regides de clima quente ou tropical, onde o
ataque quimico ¢ a principal causa do ataque. Entretanto, o cimento aluminoso ndo tem
apresentado bom desempenho, frente ao ataque por dgua do mar, nos tropicos; mas tem

resistido bem em climas moderados (BICZOK, 1972).

2.2 CORROSAO PELOS iONS CLORETO

As armaduras no concreto permanecem em condi¢cdes normais, em um meio
alcalino que permite que elas trabalhem na regido de passividade do diagrama de Pourbaix
(POURBAIX, 1961). Entretanto, essa passividade pode ser alterada pela presenca de ions
cloreto em quantidades suficientes para romper pontualmente a pelicula passiva, conhecida

por corrosao por cloretos.
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A presenca de cloretos no concreto pode ser originada das seguintes fontes mais
comuns: aditivos, agregados contaminados por sais, agua de amassamento, solugdes de sais
degelantes, agua do mar, atmosfera marinha (maresia), processos industriais (HELENE, 1986;
ANDRADE, 1992; MEHTA ¢ MONTEIRO, 1994; FIGUEIREDO ¢ HELENE, 1994).

Segundo Figueiredo e Helene (1994) e Ollivier (1998), os ions cloreto podem se
apresentar das seguintes formas no interior do concreto:

a) quimicamente combinados na forma de cloroaluminatos;

b) fisicamente adsorvidos na superficie dos poros de hidratagao;

¢) livres na solug@o dos poros do concreto.

Segundo Andrade (1992), os ions cloreto agridem o ago do concreto armado,
atacando a capa passivante de forma pontual, corrosdo essa conhecida com o nome de pite.
Essa corrosdo pode avangar e provocar a ruptura pontual da barra de ago.

Os cloretos, mesmo em meio alcalino, podem causar corrosdo da armadura, pois
destroem a capa passivada do ago, sendo que, para maiores teores de cloreto, a probabilidade
de despassivacao aumenta (HELENE, 1993).

Steopoe (1935 apud BICZOK, 1972) descreve que o cloreto de sodio, contido no
concreto, reage, formando cloreto de célcio que € dissolvido.

O cloreto de so6dio aumenta também a solubilidade do Ca(OH), em 40%, visto
que os ions Ca podem ser substituidos pelos ions Na na combinagdo Ca(OH),. A superficie
carbonatada ndo ¢ atacada pelo cloreto de sddio, que contém um teor baixo de Ca(OH); e um
teor alto de CaCQ;, visto que os silicatos e aluminatos ndo sdo atacados pelo NaCl
(BICZOK, 1972).

Segundo Kind (1954 apud BICZOK, 1972), quando o concreto, executado com
cimento Portland comum, fica exposto a solugdes que contém sulfatos, MgCl, e pequenas

quantidades de CaCl, aumenta sua resisténcia ao ataque dos sulfatos, pois hd uma diminuigao
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de Ca(OH),. Assim como, estando o concreto em contato com uma solu¢ao contendo sulfato,
CaCl, e uma pequena quantidade de MgCl,, também aumenta sua resisténcia ao ataque dos
sulfatos, porque h4d uma formagdo pequena de sulfoaluminato de calcio, devido a
transformagdo de aluminatos hidratados em cloroaluminatos. Nesse caso, os ions cloreto
também ficam combinados e ndo atacam o acgo.

O cloreto de potassio atua de forma semelhante ao cloreto de s6dio. O cloreto de
aluminio e o cloreto de magnésio, assim como os cloretos ligados aos ions NHy, Fe, Cu,
reagem com a cal formando compostos soltiveis na agua, pois sdo cations de base mais fraca
que o calcio, conforme reagio demonstrada abaixo (BICZOK, 1972):

Ca(OH), + 2NH4C1 — CaCl, + 2NH,OH

Por outro lado, o cloreto de célcio provoca a oxidagdo do aco, pois atua como
eletrélito, mesmo para pequenas quantidades colocadas no concreto, ou que penetra apos seu
endurecimento (BICZOK, 1972).

Neville (1997) comenta que, quando o concreto conserva-se submerso, os cloretos
penetram até profundidades consideraveis; mas ndo haverd corrosdo, a menos que haja
oxigénio presente no catodo.

O efeito higroscopico do concreto ¢ elevado com a presenca dos ions cloreto,
aumentando assim a umidade dos poros da pasta de cimento, podendo crescer a intensidade de
ataque desses ions a niveis inaceitaveis, devido a diminui¢cdo da resistividade; sendo esses
efeitos analisados, em ensaios com corpos-de-prova de argamassa, por Lopez e Gonzales
(1993) que estudaram valores de saturacdo criticos. No caso de grandes quantidades de
cloretos, o concreto tende a conservar mais umidade, diminuindo a resistividade do concreto
(abaixo de 50x10° Q.cm), fato que aumenta o risco de corrosdo do agco (MEHTA e
MONTEIRO, 1994).

Helene (1981) descreve as seguintes reagdes de ataque ao ago:
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Fe" "+ 3CI'—> FeCl; e por hidrolise
FeCl;+30H — 3CI'+ Fe(OH); ferrugem (hidroxido férrico — expansivo)

Observa-se, na reagdo, que o produto final da corrosdo nao consome cloreto,
podendo esse processo acarretar grandes agressdes ao ago, mesmo para baixos teores de ions
cloreto.

Alves (1982) salienta ainda que, quando ha formag¢ao de hidroxido férrico, esse,
na presenca da cal hidratada, forma um p6 branco estavel denominado ferrito de célcio:

2Fe(OH); + Ca(OH); — (Fe0;);Ca +4H,0

2.2.1 Fatores que influenciam a penetracio de ions cloreto

No modelo de Tuutti (1980), o tempo que os cloretos levam para alcangar a
armadura do concreto, corresponde ao denominado tempo de iniciacdo e depende dos
seguintes fatores, conforme Andrade (1992), Figueiredo e Helene (1994):

a) concentracao de cloretos no meio externo;

b) natureza do cation que acompanha o cloreto;

¢) se ha presenca de outro anion como o sulfato;

d) processo de execucao;

e) grau de carbonatagdo;

f) qualidade do concreto: tipo de cimento, propor¢ao de aluminato tricalcico,

relacdo dgua/cimento e tipo de cura;

g) temperatura;

h) abertura e quantidade das fissuras.
2.2.1.1 Concentracio de cloretos

Ensaios com cloreto de célcio mostram que, para iniciar a corrosio, ¢ necessario
que o teor de cloreto de calcio supere certos valores. Segundo Monfore et al. (1960 apud

STEINOUR, 1964), isso ocorre quando temos apenas 0,25% de cloreto de célcio em relagao
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ao peso de cimento. Helene (1993) cita teores de 0,3%, e Andrade (1992), 0,4%, ambos de CI
livres em relagdo ao peso de cimento. O que permite esse baixo teor de cloreto € o fato do ion
OH’ ser um excelente inibidor, retardando a reagdo quimica que forma a ferrugem, conforme
Biumel (1959 apud BICZOK, 1972) e Monfore et al. (s.d. apud BICZOK, 1972).

Os ions cloreto que apresentam risco sdo os dissolvidos na fase aquosa, apds a
cura do concreto. Os ions combinados que formam cloroaluminatos, segundo Andrade (1992),
Prezze e Monteiro (1996), como, por exemplo, C3A.CaCl,.H,O ¢ Ca(OH),.CaCl,.H,O,
conforme Mehta (1993), ndo sdo agressivos a armadura.

As normas apresentam, na maioria, como limites, os teores totais de ions cloreto,
pois os ions combinados podem voltar a dissolver devido a ataque de agentes agressivos,
como CO; e SO4” (ANDRADE, 1992; MEHTA, 1993; BAUER e HELENE, 1996).

Segundo Mehta (1993), os cloroaluminatos tornam-se instaveis em meio com
baixo valor de pH. Quanto maior o teor de CI  adicionados ao concreto, menor o percentual de
CI' fixados, embora tenha um aumento da quantidade fixada (ARYA, BUENFELD e
NEWMAN, 1990; RASHEEDUZZAFAR, 1992).
2.2.1.2 Rela¢ao CI'/OH"

Mesmo em pH acima de 11,5, o filme protetor do ago pode ser destruido para uma
relacdo superior a 0,6, pois esse se torna instdvel ou permeavel (HAUSMANN, 1967;
MEHTA e MONTEIRO, 1994). Ja Goii e Andrade (1990), realizando ensaios com solugdes
alcalinas, concluiram que valores criticos de CI'/OH" estariam entre 0,25 e 0,8. Ensaios de
Lambert, Page ¢ Vassie (1991), em corpos-de-prova e uma fonte externa de cloretos,
mostraram, para a despassiva¢ao da armadura, valores iguais a 3 para relagdo CI'/OH'.

Os oxidos e os hidroxidos, que formam a ferrugem, possuem volumes de 3 a 10
vezes maiores que o aco, exercendo, devido a essa expansdo, tensdes que podem ultrapassar a

15 MPa (CANOVAS, 1988).
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2.2.1.3 Grau de carbonatacao

A instabilidade dos cloroaluminatos ¢ dependente do pH. A solubilidade do sal de
Friedel aumenta com o grau de carbonatacao dos corpos-de-prova; conseqilientemente, quanto
mais carbonatados os corpos-de-prova, mais ions cloreto livres terdo (SURYAVANSHI e
SWAMY, 1996).

Bakker (1988) salienta que o ataque por cloreto, combinado com ataque por
carbonatagdo, aumenta a intensidade da ag@o corrosiva do ago, sendo essa a causa de muitos
problemas de corrosdo severa em elementos de concreto.

De acordo com Dhir, Jones e Mccarthy (1993), em concretos parcialmente
carbonatados, o ingresso de cloretos pode ser acelerado até 100%. Observaram, também, que
as intensidades de corrosdo, devido ao ataque de cloretos, foram aumentadas de duas a trés
vezes no concreto carbonatado.

Jones, Mccarthy e Dhir (1994) estudaram, através do ingresso de cloretos, o
tempo de inicio de corrosdo e observaram que este tempo ¢ reduzido quando os corpos-de-
prova ja estdo, parcialmente, carbonatados. Observou-se que este tempo foi reduzido 3 vezes
para cimento Portland comum e 4 vezes para cimento com adi¢do de cinza volante.

Monteiro (1996) observou, pesquisando alguns cimentos quanto a capacidade de
prote¢do em relagdo a corrosdo, que o ingresso de ions cloreto foi acelerado quando os
corpos-de-prova ja estavam carbonatados.

Carbonatagao pode liberar CI' do concreto endurecido, elevando o teor desses ions
livres, atingindo uma concentragdo que provoca um intenso ataque ao aco (TUUTTI, 1982).
2.2.1.4 Tipo de cimento

Concreto, executado com cimento Portland comum, protege mais o aco que
concreto com cimento sulforresistente (baixo teor de aluminato tricalcico) (ROBERTS, 1962;

PAGE, SHORT ¢ HOLDEN, 1986; BAKKER, 1988). Cimento com adi¢do de escoria ou
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cinza volante ¢ mais resistente ao ataque de cloretos que o cimento Portland comum (PAGE,
SHORT e HOLDEN, 1986; BAKKER, 1988), assim como concretos com silica ativa e cinza
de casca de arroz (ISAIA e HELENE, 1993). Esse fato se deve ao refinamento dos poros com
o uso dessas adigdes.

A composi¢do quimica do cimento tem grande influéncia na penetracdo de
cloretos, j4 que o C3A e o C4AF se combinam com os cloretos para formar os
cloroaluminatos. Essa reacdo diminui o fluxo de penetragdo de cloretos devido a redugao da
concentragdo de ions livres na solucdo aquosa dos poros do concreto (PAGE, SHORT e
HOLDEN, 1986). De acordo com Rasheeduzzafar et al. (1990), quanto mais C3A contiver o
cimento, mais tempo levard a corrosdo das armaduras para se iniciar, devido a sua influéncia
na fixacao de cloretos.

Os cimentos com adi¢des de escoria e cinza de carvao podem fixar
respectivamente, 85% e 57% mais CI” que o cimento Portland comum (ARYA, BUENFELD e
NEWMAN, 1990).

A resisténcia do concreto, executado com cimento com adi¢do de cinza volante,
frente a penetragdo de ions cloreto, deve-se a diminuicdo da difusibilidade e aumento da
capacidade de ndo deixar esses ions livres (THOMAS ¢ MATTHEWS, 1992; HELENE,
1993; FIGUEIREDO e HELENE, 1994).
2.2.1.5 Relacio agua/cimento

A relagdo a/c contribui para obtengdo de um concreto mais denso (FIGUEIREDO
e HELENE, 1994).

A quantidade de cimento tem pouca influéncia sobre o ataque de ions cloreto
sobre o concreto, sendo a relagdo a/c o fator mais importante (PFEIFER, LANDGREN e

PERENCHIN, 1986; MANGAT e MOLLOY, 1992).
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Monteiro (1996), pesquisando trés tipos de cimentos nacionais, verificou que a
reducdo da relagdo agua/cimento melhorou o desempenho dos cimentos em relagdo a corrosao
de armaduras por ions cloreto, aumentando significativamente a sua fase de iniciagao.
2.2.1.6 Compactagio e cura

Collepardi, Marcialis e Turriziani (1972) verificaram que os concretos mais bem
compactados t€m o coeficiente de difusdo de cloreto inferior aqueles ndo-compactados.

Jaegermann (1990) pesquisou a penetracdo de cloretos e a profundidade de
penetragdo nos corpos-de-prova, depois de um ano de exposi¢do no clima do Mar
Mediterraneo. Ele observou, claramente, a influéncia do periodo de cura na penetracdo de
cloretos, depois de um ano de exposi¢ao. Porém, depois de 3 anos de exposi¢ao, o periodo de
cura ndo mostrou ter nenhuma influéncia significativa na profundidade de penetracdo de
cloretos.

Kayyali ¢ Haque (1988), estudando argamassas com ou sem adi¢do de cinza
volante, observaram que, prolongando o periodo de cura, melhorou a capacidade de retencao
de cloretos para a argamassa sem adi¢ao de cinza volante.

Cabrera (2000), pesquisando a corrosdo em corpos-de-prova de concreto com
silica ativa, expostos a diferentes tipos de cura, notou que a cura a 20°C ¢ a 100% de umidade
¢ a que apresenta maior resisténcia ao ingresso de ions cloreto.
2.2.1.7 Umidade

Concreto de poros saturados com umidade tem resistividade pequena, mas o
acesso de oxigénio fica dificultado, diminuindo a intensidade de ataque ao ago (protecdo
catodica). Baixa umidade nos poros, a resistividade do concreto ¢ alta, sendo pequeno o
ataque ao aco. Poros com grande umidade, mas sem saturacdo, a resistividade ¢ baixa, e o
acesso de oxigénio ¢ facilitado, sendo a velocidade de corrosdo do agco maxima (ANDRADE,

1992; FIGUEIREDO e HELENE, 1994).
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A corrosdao aumenta com o acréscimo da umidade relativa. Atinge um valor
maximo quando a umidade relativa estd em 95%, e reduz a um nivel mais baixo perto da
saturagdo (TUUTTI, 1982). Ainda contribui, para intensificar a corrosdo, o fato do concreto
absorver, com facilidade, a umidade do meio e perder, com menos facilidade, esta umidade
(FIGUEIREDO e HELENE, 1994).
2.2.1.8 Temperatura

Sobre a influéncia da temperatura na penetragdo de cloretos, segundo Goiii e
Andrade (1990), as temperaturas mais elevadas aumentam a velocidade de transporte dos ions
no concreto, enquanto Helene (1986) afirma que a diminui¢do acentuada da temperatura pode
causar condensa¢ao no interior do concreto, aumentando a umidade nos poros.

Tuutti (1982) examinou os efeitos da temperatura a —20°C, e os resultados
sugerem que a velocidade de corrosdo ¢ reduzida 10 vezes a cada redugdo de temperatura de
20 graus abaixo de 0°C.
2.2.1.9 Cobrimento

A espessura do cobrimento da armadura deve ser limitada ndo s6 no sentido do
cobrimento minimo, como também de um cobrimento maximo (PFEIFER, LANDGREN ¢
PERENCHIN, 1986). Cobrimento excessivo ¢ antiecondmico, € corre-se o risco de fissuras.
Para espessuras acima de 6 cm, aumenta a expectativa desse problema surgir. Na garantia de
um cobrimento minimo e efetivo, ¢ importante uma execucdo controlada do concreto,
garantindo lancamento, adensamento e cura adequados (SILVA, 1995).
2.2.1.10 Fissuras

Formam-se regides anodicas no interior das fissuras e regides catddicas maiores
junto a elas, além de permitir a penetragdo de elementos agressivos com maior facilidade

(ANDRADE, 1992).
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A intensidade do ataque depende das dimensdes da fissura, da qualidade do
concreto ¢ da relacdo entre a area da regido catddica e a area da regido anodica
(FIGUEIREDO e HELENE, 1994).

Vigas sdo mais suscetiveis a deterioragdo que paredes de concreto, ambos em
ambiente maritimo. Isso é explicado pelas fissuras que surgem mais em pegas que possuem
maiores esforcos de tracdo, segundo Bury e Domone (1974), ao observarem estruturas
maritimas.
2.2.1.11 Grau de saturacao

Guimaraes (2000), pesquisando, em corpos-de-prova, o coeficiente de difusdo
efetiva de ions cloreto em fun¢do do grau de saturagdo, que variou de 57% a 98%, observou
um aumento de 0,18x107'? m%/s a 2,04x10™'2 m?/s, respectivamente, evidenciando, assim, uma
maior penetracdo de ions cloreto com o aumento do grau de saturacio.

Em estudos sobre a difusividade em meios ndo saturados, Almenar (2000) e
Nielsen e Geiker (2003 apud MEIRA, 2004a) demonstraram a acentuada queda no coeficiente
de difusdo com a reducdo do grau de satura¢dao. No primeiro caso, as medidas demonstraram
uma redugio no coeficiente de difusdo de 9,92x10™'* m?/s em concretos com grau de saturago
ao redor de 70%, para 0,21x10"* m?%s em concretos com grau de saturagio de 33%. No
segundo caso, o coeficiente de difusdo decresceu de 12,9x107"% m?/s para 2,7x107"2 m?/s,
variando-se as condi¢des ambientais de saturado para 66% de grau de saturagio.
2.2.1.12 Tipo de cation

Conforme Kropp et al. (1995), o tipo de cation, envolvido no processo de difusdo,
também ¢ um fator que implica na taxa de penetragdo de cloretos, ja que a mencionada taxa
depende da quantidade de cloretos que sdo fixados, e este processo, por sua vez, depende do

tipo do sal que contém os cloretos.
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Existe um acréscimo na quantidade de cloretos combinados na presenga de KCl,
CaCl,, MgCl,, respectivamente, em comparag¢dao com a presenca de NaCl (BYFORS, 1990).

Andrade e Page (1986) analisaram a conseqiiéncia de uma mesma quantidade de
cloretos originados do NaCl e CaCl,, com relagdo a corrosdo da armadura, obtendo a
conclusdo de que os corpos-de-prova que continham CaCl, foram mais afetados pela
corrosdo, apesar de conter menor quantidade de cloretos livres e menor relagdo CI/OH'.
Goiii, Moragues ¢ Andrade (1989) descrevem que esta maior agressividade do CaCl, pode
estar relacionada a redugdo do pH, resultante nesta circunstancia.

A Figura 2.5 mostra a variagdo do contetudo critico de ions cloreto em fungdo da
qualidade do concreto e da umidade relativa do ambiente, levando em conta se o concreto esta
ou nao carbonatado (CEB-FIP, Bulletin 183, 1992). O ponto 0,4% x U.R. elevada e variavel ¢
salientado, sendo o valor médio, normalmente, aceito em relagdo a massa de cimento, que

equivale a 0,05% a 0,1% em relagdo a massa de concreto.
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Figura 2.5 — Esquema de variag@o do teor critico de cloretos em fun¢do da qualidade do concreto e da umidade

do ambiente (CEB-FIP, Bulletin 183, 1992).

2.3 VIDA UTIL DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

Como ja foi visto, a contamina¢do por ions cloreto provoca a corrosdao das

armaduras em estruturas de concreto e, conseqiientemente, diminui a sua vida 1til.

O CEB-FIP, Bulletin 213/214 (1993) salienta uma vida util, considerando

procedimentos de manutengao previstos na fase de projeto. Nota-se ainda a tendéncia atual de

uma vida 1til de 100 anos ou mais para grandes estruturas. Considera a diferencga de vida util
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entre os diversos elementos de uma estrutura, recomendando um projeto de forma a obter-se o
menor custo possivel em reparos e manutengao.

A ABNT-NBR 6118 (2003) apresenta as seguintes considera¢des sobre vida util:

Por vida util de projeto, entende-se o periodo de tempo durante o qual se mantém
as caracteristicas das estruturas de concreto, desde que sejam atendidos os requisitos de uso e
manuten¢do prescritos pelo projetista e pelo construtor, conforme os dois préoximos
paragrafos, bem como de execucdo dos reparos necessarios decorrentes de danos acidentais.

O conjunto de projetos, relativos a uma obra, deve orientar-se sob uma estratégia
explicita, que facilite procedimentos de inspe¢ao ¢ manutencao preventiva da construcio.

Dependendo do porte da construgdo e da agressividade do meio e de posse das
informagdes dos projetos, dos materiais e produtos utilizados e da execugdo da obra, deve ser
produzido, por profissional habilitado, devidamente contratado pelo contratante, um manual
de utilizacdo, inspecdo e manuten¢do. Esse manual deve especificar de forma clara e sucinta,
0s requisitos basicos para a utilizagdo e a manutengdo preventiva, necessarias para garantir a
vida util prevista para a estrutura.

O conceito de vida util aplica-se a estrutura como um todo ou as suas partes.
Dessa forma, determinadas partes das estruturas podem merecer consideragao especial com
valor de vida 1til, diferente do todo.

A durabilidade das estruturas de concreto requer cooperagdo e esforgos,
coordenados com todos os envolvidos nos processos de projeto, construgao e utilizagao.

Como modelo de durabilidade, serd adotado o apresentado por Tuutti (1980),
conforme a Figura 2.6.

Tuutti (1980) descreve que:

a) inicia¢do ¢ o periodo em que os agentes agressivos penetram no concreto até

atingir a barra de ago e provocar sua despassivacao;
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b) propagacio ¢ o periodo em que os agentes agressivos provocam uma corrosao
aceitavel;
c) vida 1til ou tempo antes de reparo ¢ a soma dos periodos de iniciacao e

propagacao.

Grau aceitavel

Grau de corrosao
Penetracéo até a armadura

co, , Cl

Tempo

<+— Iniciagao > < Propagacio —»

< Vida util >
Figura 2.6 — Modelo de vida util (TUUTTI, 1980).

Helene (1994) conceitua vida 1til das estruturas de concreto conforme a Figura
2.7, onde o periodo de iniciagdo ¢ o tempo que leva até a despassivacdo da armadura e
corresponde a vida util de projeto. Nesse conceito de vida util, também ¢ introduzida a idéia
de vida 1til de servico, sendo que os requisitos para sua defini¢do variam com a necessidade
da constru¢do. No caso de uma edificacdo ndo poder ter sua fachada afetada na estética, o
surgimento de manchas pode indicar a necessidade de uma intervencao e, assim, estabelecer a
vida util. Para outras estruturas, os indicadores podem ser fissuras, destacamentos ou a perda

de resisténcia. A vida util residual ¢ aquela estabelecida a partir de uma vistoria da estrutura,
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portanto ja com um tempo de servigo, e também ¢ determinada de maneira similar a vida util

de projeto, ou seja, conforme a necessidade da construgao.

>

=

=B P

@ |despassivacao minimo de
g" projeto

g manchas

% fissuras minimo de

destacamentos Servico

reducao de sec¢ao

perda de aderéncia

Vida util de projeto
tempo
Vida util de servico 1 >
Vida util de servico 2
< >
Vida util total
) >

| Vida util residual
|
| Vida 1til residual
| >
Figura 2.7 — Vida util tendo por base o fenémeno da corrosdo das armaduras em estruturas de concreto
(HELENE, 1994).

2.3.1 Exigéncias de Normas

Para a durabilidade do concreto armado, algumas caracteristicas sdo essenciais,
como abertura de fissuras, relagdo a/c, consumo de cimento, tipo de cimento, resisténcia a
compressao e ao cobrimento da armadura.

Algumas exigéncias de determinadas normas que visam obter um concreto

duravel em ambiente maritimo, sdo citadas a seguir.
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2.3.1.1 Fissuras

As fissuras podem ocorrer devido (CEB-FIP, BULLETIN 183, 1992):

a) a movimentos internos do concreto, como, por exemplo, retragdo por secagem,
expansao ou contragdo, devido a variagdo de temperatura e retracao plastica ou
assentamento plastico. A retragdo plastica ¢ causada pelas tensdes capilares,
sendo uma propriedade do concreto fresco. Essa ocorre nas primeiras 2-4
horas, apds a mistura. No assentamento plastico, devido a forgas gravitacionais,
particulas do concreto assentam e deslocam agua para a superficie, devido ao
acréscimo de volume, o concreto assenta-se na forma. Se o assentamento do
concreto ¢ restringido pela armadura, fissuras podem ocorrer, seguindo a
dire¢do das barras dos estribos ou das armaduras longitudinais;

b) a expansdo do material no interior do concreto, como, por exemplo, a corrosao
da barra de ago;

¢) a condi¢des impostas externamente, como, por exemplo, carregamentos ou
deformagdes devido a recalque diferencial das fundagdes.

Pode-se formar, ainda no concreto, microfissuras atribuidas a nao-linearidade do

concreto (ACI 224R, 2001).

Fissuras, causadas por movimentos internos do concreto e expansdo de material

no interior do elemento estrutural, podem ter as seguintes influéncias:

a) detalhes construtivos: abruptas mudangas nas dimensdes dos elementos de
concreto podem favorecer o assentamento plastico, provocando fissuras, ou
favorecer a concentracdo de tensdes. A maxima diferenca entre a temperatura
de inicio do endurecimento do concreto e a temperatura de uso da estrutura
influencia na formacao de fissuras. Fissuras por retracao plastica ocorrem mais

em lajes, e fissuras por assentamento plastico podem ocorrer em elementos
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profundos, como, por exemplo, pilares e vigas com maiores alturas (CEB-FIP,
BULLETIN 183, 1992). Elementos menores podem sofrer maior retragao
devido a maior facilidade de secagem (retracdo por secagem) (ACI 224R,
2001);

b) composicao do concreto: o tipo de cimento, tipo e granulometria do agregado,
o uso de plastificante ou superplastificante podem evitar o deslocamento de
agua, evitando fissuras plésticas por assentamento. Por outro lado, aumenta-se
o risco de fissuras plasticas por retragdo, ja que a agua deslocada repde a agua
perdida na evaporagdo, evitando as tensdes capilares (CEB-FIP, BULLETIN
183, 1992). O agregado, no concreto, restringe o grande potencial da pasta de
sofrer retracao por secagem (ACI 224R, 2001);

¢) execugdo e cura: a qualidade da mao-de-obra e o processo de execugdo sao
importantes, pois influenciam na homogeneidade e uniformidade de
langamento do concreto € no posicionamento da armadura. O cobrimento da
armadura e a qualidade dessa camada externa do concreto influenciam na
resisténcia a penetracao de agentes agressivos, que podem iniciar a corrosdo do
aco. Essa corrosdo forma produtos expansivos que provocam fissuras no
concreto (CEB-FIP, BULLETIN 183, 1992).

As fissuras, devido a condi¢des impostas externamente, podem ter suas dimensdes

previstas na fase de dimensionamento da estrutura.

Algumas recomendagdes de normas para abertura maxima de fissura em concreto

sdo apresentadas na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 — Abertura maxima de fissuras segundo diferentes normas para concreto em ambiente maritimo
(mm).

Norma Concreto armado | Concreto protendido Comentarios
ABNT-NBR 6118
(2003) 0,3 0,2 --
Pecas tracionadas de
concreto armado
ACI Committee 0.15 B sujeitas a ciclos de
224/224R (2001) ’ molhagem e secagem
ou aspersao de agua
do mar
CEB-FIP, Onde ha  cargas
BULLETIN 213/214 0,1 fletoras (0,2 mm para
(1993) outros casos)
Em zona de maré (0,2
CPH-EHE (1999) 0,1 Descompressao mm para demais
casos)

Helene (1993) demonstra que especificacdes de aberturas de fissuras menores
nem sempre significam maior seguranca. Deve-se analisar também as formulas utilizadas nas
diversas normas. Por exemplo: a ABNT-NBR 6118 indica valores maiores de aberturas
maximas de fissuras em relagdo a algumas normas estrangeiras, mas a formulacdo, para
calcular essas aberturas, leva a valores maiores que as formulagdes de normas estrangeiras.
2.3.1.2 Relac¢ido agua/cimento

A relagdo a/c ¢ uma das mais importantes caracteristicas do concreto, devido a
grande relacdo com sua resisténcia mecéanica e sua permeabilidade. A Tabela 2.5 mostra

alguns valores de relacdo a/c indicados por normas.
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Tabela 2.5 — Relacdo dgua/cimento maxima segundo diferentes normas para concreto em ambiente maritimo.

Norma Concreto Concreto Comentarios
armado protendido
Submersa 0,65 0,60
ABNT-NBR Aérea 0,55 0,50 --
6118 (2003) Resl?lngos de 0.45 0,45
maré
ACI Committee 318/318R (1996) 0,40 --
CEB-FIP, BULLETIN 2137214 Com geada (0,53
0,50 quando ndo ha
(1993)
geada)
Para adigoes
substituir A/C por
Submersa 0,50 0,45 A/(C+KF), sendo
F = consumo de
adicdo e¢ K =
coeficiente de
CPH-EHE , eficacia. Cinza
(1999) Acrea 0,50 0,50 volante Kunge = 0,3
(0,5 com
comprovagao).
Por seguranca,
Maré 0,45 0,45 considerar zona de
respingo igual a
zona de maré

Algumas normas ndo consideram parte ou o total da pozolana, sendo que outras

normas nao fazem restri¢des, dificultando a comparagdo desse pardmetro entre as normas em

vigor.

2.3.1.3 Consumo de cimento

O consumo de cimento indicado por algumas normas ¢ mostrado na Tabela 2.6.
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Tabela 2.6 — Consumo minimo de cimento (Kg/m’) segundo diferentes normas para concreto em ambiente

maritimo.
Norma Consumo minimo Comentarios
(Kg/m?)
ABNT-NBR 6118 -- Nao apresenta restrigdes
(2003)
Para adigdes, substituir C por (C + af),
CEB-FIP, BULLETIN 300 sendo f = consumo de adicdo ¢ a =
213/214 (1993) coeficiente de eficacia. Cinza volante - Olpsx.
=0,5
Para adi¢des, substituir C por (C + KF),
Submersa 325 sendo F = consumo de adicio ¢ K =
coeficiente de eficacia. Cinza volante K =
CPH-EHE , 0,? .(0,5 com com}grovac;éo) € consumo
(1999) Aérea 300 minimo de 2350 Kg/m” para concreto.armado
e 275 Kg/m” para concreto protendido. Por
seguranca, considerar zona de respingo igual
Maré 350 a zona de maré. Consumo maximo de 400
Kg/m’

Entre as caracteristicas do concreto, aqui apresentadas, o consumo de cimento ¢ a

caracteristica de menor influéncia, uma vez que ¢ a relagdo a/c que apresenta grande relagao

com a porosidade do concreto.

2.3.1.4 Tipo de cimento

A Tabela 2.7 apresenta diversos tipos de cimento recomendados por norma.

Tabela 2.7 — Tipo de cimento recomendado segundo diferentes normas para concreto em ambiente maritimo.

Norma Tipo de cimento Comentarios

¢ adigoes de microssilica e

CP III (alto forno)" cinza de casca de arroz

ABNT-NBR 6118 (2003) CP IV (pozolanico)”™  |"NBR 5735 (1991)

“"NBR 5736 (1991)
ACI Committee 318/318R . o
(1996) ASTM Tipo I C3A <8%
CEB-FIP, BULLETIN CE 1III (alto forno) .
213/214 (1993) CE IV (pozolanico)

O uso de cimento mais adequado ¢ importante, pois pode corresponder a uma

economia na execucao de concreto armado, quando se estabelece uma vida util de projeto.

Para ambientes maritimos, alguns concretos beneficiam a manutencdo do meio ambiente.
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Como exemplo, pode-se mencionar o cimento Portland pozoldnico, que aproveita a cinza

volante, proveniente de residuo industrial, e atenua a quantidade de utilizagdo de clinquer.

Desta forma, utiliza-se um material que, normalmente, polui o ambiente e reduz-se a extracao

de minerais, colaborando para um emprego mais racional de suas reservas.

2.3.1.5 Resisténcia a compressio

As resisténcias minimas, recomendadas por algumas normas, sdo apresentadas na

Tabela 2.8.

Tabela 2.8 — Resisténcia a compressdo minima (MPa) segundo diferentes normas para concreto em ambiente

maritimo.
Norma Concreto Concreto Comentarios
armado protendido
Os revisores reconhecem que
Submersa 20 25 resisténcia ndo ¢ o parametro
fundamental da durabilidade,
ABNT-NBR , orém, indiretamente,
6118 (2003) Acrea 30 33 grocuram assegurar vida util
) através de uma linguagem
Resplngos de 40 40 bem conhecida no meio
mare técnico
ACI Committee 318/318R 50 B
(1996)
CPH-EHE Su,bmersa 30 | 35 Por seguranca, cons:iderar
(1999) Acrea 30 zona de, respingo igual a zona
Maré 35 de maré

A resisténcia a compressdo ¢ uma caracteristica importante para a durabilidade do

concreto armado, ja que esta tem uma correlacdo com a permeabilidade do concreto.

2.3.1.6 Cobrimento da armadura

Os cobrimentos de normas e sugestdes sao apresentadas na Tabela 2.9, onde:

a) cobrimento minimo = menor valor que deve ser respeitado ao longo de

todo o elemento considerado e que se constitui num critério de aceitacao;

b) cobrimento nominal = cobrimento minimo acrescido da tolerancia de

execucdo (possivel erro de execuc¢do), garantindo assim o cobrimento minimo.
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Tabela 2.9 — Cobrimento (mm) segundo diferentes normas para concreto em ambiente maritimo.

Norma

Cobrimento (mm)

Comentarios

Submersa

25

ABNT-NBR [
6118 (2003) |<r¢d

40

Respingos de
mare

50

Valor nominal para vigas e
pilares.

Diminuir 5 mm para lajes.
Aumentar 5 mm  para
concreto protendido (mesmo
valor para laje, viga e pilar)

ACI Committee 318/318R
(1996)

50

Valor nominal

CEB-FIP,
213/214 (1993)

BULLETIN

40

Valor minimo. Acrescentar 5
mm a 10 mm para obter valor
nominal

Submersa

35

CPH-EHE

(1999) Aérea

35

Maré

40

Valor minimo para
concretagem “in situ”. Para
pré-fabricados e laminas,
diminuir 5 mm. Para fck > 40
MPa, diminuir 5 mm. Para
valor nominal, acrescentar 0
mm para pré-fabricados com
controle intenso; 5 mm para
concretagem “in situ” com
controle intenso ¢ 10 mm para
outros casos. Por seguranga,
considerar zona de respingo
igual & zona de maré

A vida util de projeto de uma estrutura ¢ determinada pela agressividade do

ambiente, pelo cobrimento da armadura juntamente com a permeabilidade do concreto, que

depende das caracteristicas de execucdo do concreto (relagdo a/c, resisténcia a compressao,

tipo de cimento, cura, etc).

2.3.2 Modelos deterministas de transporte de massa no concreto

Os modelos deterministas, para o periodo de iniciagdo, sdo baseados nos

mecanismos de transporte de gases, massa e ions através da rede de poros do concreto. A

maior parte dos estudos presentes na literatura dedica-se ao transporte de cloretos por difusao.

Neste sentido, os modelos mais conhecidos sdo o modelo geral de difusdo, equagdes (2.1) e

(2.2) e 0 modelo da raiz quadrada do tempo, equacao (2.3), descritos a seguir.
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As equagdes matematicas que expressam o fendmeno sdo dadas pelas leis da
difusdo formuladas por Fick. O coeficiente de difusdo efetivo, D¢, das substincias que
penetram nos poros do concreto, € calculado através destas equagdes:

1.% Lei - Difusdo em estado estacionario. Considerando um fluxo constante em

relacdo ao tempo em torno da se¢do por onde penetra a substancia.

—.p, € @2.1)

Oox

onde:

J - fluxo de massa;

D¢ - coeficiente de difusdo efetivo;
0C/0x - gradiente de concentracao;

C - concentracao de atomos na solucao;
x - profundidade considerada.

. . - 2 ,qe
Logo, o coeficiente de difusdo, D.s, pode ser expresso em cm’/s, conforme andlise das

unidades mostrada abaixo:

dtomos _ (cm” | s)(atomos/cm’)

sz S cm

2.2 Lei - Difusdo em fluxo varidvel. Considerando um fluxo variavel em relagdo

ao tempo e a profundidade de penetragao.

2
€ __p, o€ 2.2)
ot ox*
onde:

t - tempo considerado.

O sinal negativo nas equacdes (2.1) e (2.2) indica que o fluxo de 4tomos ocorre no

sentido em que diminui o gradiente de concentragao.
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A equagdo (2.3) ¢ um modelo muito utilizado para prever o avango da frente de
ataque de um agente agressivo no interior do concreto, como, por exemplo, o CO; ¢ CI’

(ANDRADE, 1992).

x =KWt (2.3)
onde:
x = profundidade;
K = constante caracteristica de cada material e ambiente;
t = tempo.

A constante K depende, principalmente, da concentracdo dos ions no meio
externo, qualidade do concreto, temperatura e abertura e quantidade de fissuras (ANDRADE,
1992).

12
, sendo

Nota-se que a formulagdo pela lei de Fick, Helene (1994), ¢ funcao de t
que esse pesquisador apresenta um modelo para o fator K. Helene (1994) sugere, ainda, o

abaco da Figura 2.8 para o dimensionamento da espessura de concreto de cobrimento da

armadura, para ambiente maritimo, em zona de respingo.
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Difusdo de cloretos em faces cxicrnas dc componentes
estruturais de concreto expostos 2 zona de respingo de maré

Ccr

(cm)

0
wn
=]

5 10 50 100
idade da estrutura (anos)

Figura 2.8 — Abaco para obtencio da espessura de cobrimento as armaduras (C¢) em fungdo do ambiente, da
classe de fy do concreto (C10 a C50) e da vida 1til desejada (1 a 100 anos). Caso sejam utilizadas adi¢des de,
pelo menos, 8% de microssilica ou empregados cimentos Portland com teor de C;A > 12%, as espessuras
minimas caracteristicas de cobrimento a armadura podem ser reduzidas em, pelo menos, 20% (HELENE, 1994).

Prezzi ¢ Monteiro (1996) mostram que o coeficiente de difusdo varia em fungio
da porosidade do concreto, portanto com a profundidade em relacdo a superficie livre do
elemento de concreto armado. Logo, deve-se considerar um perfil no qual o coeficiente de
difusdo varia. Salienta a pesquisa que o fluxo de cloretos é controlado pela concentragdo
desses ions livres nos poros do concreto.

Temperaturas maiores também aumentam o teor de cloretos livres na dgua de
poro, sendo esse efeito maior em concreto executado com cimento, contendo alto teor de C3A,
conforme Roberts (1962), Hussain ¢ Rasheeduzzafar (1993), ¢ baixa concentragao de cloretos
adicionados durante a mistura (HUSSAIN e RASHEEDUZZAFAR, 1993). Hussain e

Rasheeduzzafar (1993) ainda observaram uma diminui¢ao no teor de OH com o aumento da

temperatura, provocando um aumento da relagio CI/OH’; conseqiientemente, maior risco de
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corrosdao. No caso de estruturas expostas ao sol, a temperatura superficial pode ser,
significativamente, maior que a temperatura ambiente (NEVILLE, 1995).

Devido a esses varios fatores, segundo Neville (1995), o teor de cloretos fixados
na pasta de concreto pode variar de 80% até bem abaixo de 50% em relagdo aos cloretos

totais.
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CAPITULO 3
PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL E RESULTADOS

3.1 PLANEJAMENTO DA PESQUISA

Para se fazer um levantamento da concentragdo de cloretos em zona de atmosfera
marinha, podem ser seguidas as recomendacdes da ABNT-NBR 6211 (2001) - Determinagao
de cloretos na atmosfera pelo método da vela umida ou da ASTM G 140 (2002) - Standard
test method for determining atmospheric chloride deposition rate by wet candle method.
Nesta pesquisa, as medi¢des tiveram duragdo de seis meses, de agosto de 2005 a janeiro de
2006, e foi utilizada a ABNT-NBR 6211 (2001).

3.1.1 Localizacgéo e caracteristicas do ambiente pesquisado

O ambiente pesquisado estd na Regido Metropolitana da Cidade do Recife. A

caracterizagdo do meio ambiente foi feita através de dados bibliograficos e estudos

especificos da agua do mar e atmosfera do ambiente local.

3.2 PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO

3.2.1 Localizacido do ambiente
A pesquisa do levantamento da concentragdo de cloretos foi realizada nas
proximidades da orla maritima do Bairro de Boa Viagem, uma das regides mais atraentes para

edificagoes de grande porte, na Cidade do Recife-PE.
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3.2.2 Caracteristicas da agua do mar
3.2.2.1 Variac¢ao de maré

A Tabela 3.1 mostra o regime de maré mensal medido no Porto do Recife, Estado
de Pernambuco, no periodo de janeiro de 2003 a janeiro de 2006 (MARINHA DO BRASIL,
2006). Cabe salientar que o regime de maré ¢ apresentado a partir do ano de 2003, para se ter

um melhor entendimento desse comportamento, com o passar dos anos.

Tabela 3.1 — Maré minima e maxima mensal no periodo de jan./2003 a jan./2006, modificado (MARINHA DO
BRASIL, 2006).

Média das
marés jan. fev. mar. abr. maio jun. jul. ago. set. out. nov. dez.
didrias (m)
2003 min. | 0,45 045 042 043 046 049 0,51 047 046 045 045 0,48

max.| 2,00 198 204 201 19 196 197 192 2,00 199 2,00 1,98

2004 min. | 049 047 047 045 046 049 047 044 044 047 049 047

max.| 1,95 199 198 1,99 2,00 1,99 2,01 2,01 200 197 197 2,02

min. | 049 045 045 046 048 048 048 047 046 047 049 048

2005 < ax.| 198 202 2.03 201 199 198 196 197 198 198 197 198
min. | 045 - - - .
2006 200 - - - - -~ .  _  _

3.2.2.2 Composig¢ao ionica e molecular
A composiciao ionica ¢ molecular da dgua do mar do Bairro de Boa Viagem,

durante os seis meses de estudo, encontra-se nas Tabelas 3.2 a 3.5.



Tabela 3.2 — Resultados da composi¢@o idnica do mar de Boa Viagem.

Data da coleta 31/08/05 29/09/05 31/10/05 30/11/05  29/12/05  31/01/06
Cloretos (mg CI/L) 18.434,00  18.059,50 20.738,25  20.029,25 21.092,75  20.520,53
Sulfatos (mg SO4 /L) 2.967,04 3.198,84 3.532,36 3.569,72  3.569,72  3.668,88
Cilcio (mg Ca""/L) 560,00 640,00 720,00 440,00 480,00 480,96
Magnésio (mg Mg /L) 1.166,40 1.166,40 1.166,40 1.336,50 1.530,90 1.361,36
Sédio (mg Na'/L) 9.406,06 9.509,91 10.344,74  10.444,00 11.279,79 11.586,03
Potassio (mg K'/L) 534,09 583,81 633,52 623,59 588,70 540,86
Condutividade elétrica (nS)  45.100,00  47.200,00 43.100,00  50.000,00 52.300,00 51.200,00
Salinidade (%o) 35,04 36,82 39,36 39,19 41,14 40,20
pH 7,30 7,50 7,30 7,90 6,90 7,98

Tabela 3.3 — Composigdo ionica do mar de Boa Viagem (média).

fons Média dos meses de estudo
Cloretos (mg CI'/L) 19.812,38
Sulfatos (mg SO, /L) 3.417,76
Calcio (mg Ca"'/L) 553,49
Magnésio (mg Mg"™/L) 1.287,99
Sédio (mg Na'/L) 10.428,42
Potassio (mg K'/L) 584,10
Condutividade elétrica (nS) 48.150,00
Salinidade (%o) 38,63
pH 7,48
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Tabela 3.4 — Resultados da composi¢do molecular do mar de Boa Viagem.

Data da 31/08/05 29/09/05 31/10/05 30/11/05 29/12/05 31/01/06
coleta
g/1000mL % em g/1000mL % em g/1000mL % em g/1000mL % em g/1000mL % em g/1000mL % em
Sal de relacao de relacao de relacao de relacao de relacao de relacao
agua ao sal agua ao sal agua ao sal agua ao sal agua ao sal agua ao sal
total total total total total total
NaCl 24,93 67,29 25,98 67,92 27,30 66,08 28,58 70,39 29,89 69,54 26,56 65,45
Mg(Cl), 4,16 11,23 3,83 10,01 4,90 11,86 4,19 10,32 4,80 11,17 3,13 7,71
CaSOy, 0,84 2,27 2,33 6,09 4,87 11,79 3,55 8,74 3,87 9,00 1,78 4,39
CaCl, 1,88 5,07 2,78 7,27 2,00 4,84 2,22 5,47 2,42 5,63 1,33 3,28
MgSO, 0,56 1,51 1,95 5,10 0,99 2,40 1,33 3,28 1,52 3,54 2,77 6,83
Outros
(K>S0, 4,68 12,63 1,38 3,61 1,25 3,03 0,73 1,80 0,48 1,12 5,01 12,34
Ca(HCOs),, ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
etc.)
Sélidos 37,05 100 38,25 100 41,31 100 40,60 100 42,98 100 40,58 100

totais

Tabela 3.5 — Composi¢do molecular do mar de Boa Viagem (média).

Sal Média dos meses de estudo
g/1000mL de agua % em relaciio ao sal total
NacCl 27,21 67,80
Mg(Cl), 4,17 10,39
CaS0Oq, 2,87 7,15
CaCl, 2,11 5,25
MgSO,4 1,52 3,78
Outros (K,SO4, Ca(HCO3),, etc.) 2,26 5,63
Solidos totais 40,13 100,00

0L



71

3.2.3 Caracteristicas climatologicas do ambiente

As caracteristicas climatoldgicas do ambiente estudado foram obtidas do Instituto
Nacional de Meteorologia — INMET no 3° Distrito de Meteorologia — 3° DISME, localizado
em Recife-PE. Esta caracterizagdo sera definida através da dire¢do predominante e velocidade
do vento, precipitacdo, umidade relativa, temperatura e insolagdo, conforme os itens a seguir.
Os dados meteorologicos sdo apresentados a partir do ano de 2003, para se ter um melhor
entendimento do comportamento climatologico do ambiente, ao longo dos anos.
3.2.3.1 Direcao predominante e velocidade do vento

Tendo em vista que a direcdo predominante e a velocidade do vento sdo fatores
primordiais, na formagdo e transporte do aerosol marinho, assunto este ja abordado no
CAPITULO 2, a seguir, nas Tabelas 3.6, 3.7, 3.8 e 3.9, encontram-se a freqiiéncia média por
dire¢do e a média mensal da velocidade do vento, no periodo de janeiro de 2003 a janeiro de

2006.

Tabela 3.6 — Freqiiéncia média por direcdo do vento no ano de 2003 (INMET, 2003-2006).

Vento — Freqiiéncia média por direcio (2003)

Més Calmo E N NE NW S SE SW W
Freq. Freq. Freq. Freq. Freq. Freq. Freq. Freq. Freq.
jan. -- 37,00 7,00 36,00 1,00 3,00 9,00 -- --
fev. 3,00 36,00 -- -- -- 6,00 39,00 -- --
mar. 11,00 40,00 1,00 3,00 -- 5,00 30,00 2,00 1,00
abr. 7,00 18,00 2,00 5,00 -- 18,00 39,00 1,00 --
maio 12,00 23,00 -- 10,00 -- 12,00 34,00 1,00 1,00
jun. 19,00 11,00 -- -- -- 27,00 33,00 -- --
jul. 23,00 7,00 -- -- -- 26,00 37,00 -- --
ago. 19,00 16,00 -- -- -- 18,00 40,00 -- --
set. 10,00 20,00 -- 1,00 -- 8,00 50,00 -- --
out. 11,00 34,00 -- -- 1,00 2,00 45,00 -- --
nov. 10,00 46,00 4,00 11,00 -- -- 18,00 -- --
dez. 9,00 47,00 -- 23,00 -- -- 11,00 -- --

Resumo 134,00 335,00 14,00 89,00 2,00 125,00 385,00 4,00 2,00




Tabela 3.7 — Freqiiéncia média por direcdo do vento no ano de 2004 (INMET, 2003-2006).
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Vento — Freqiiéncia média por direcio (2004)

Més Calmo E N NE S SE SW W
Freq. Freq. Freq. Freq. Freq. Freq. Freq. Freq.
jan. 15,00 26,00 5,00 30,00 1,00 11,00 -- 1,00
fev. 20,00 39,00 -- 5,00 1,00 20,00 -- --
mar. 15,00 39,00 1,00 9,00 3,00 26,00 -- --
abr. 14,00 38,00 -- 1,00 14,00 22,00 -- 1,00
maio 28,00 18,00 3,00 2,00 10,00 30,00 1,00 1,00
jun. 21,00 7,00 -- 2,00 21,00 36,00 2,00 1,00
jul. 20,00 8,00 1,00 -- 29,00 33,00 2,00 --
ago. 20,00 14,00 -- 2,00 24,00 31,00 -- --
set. 13,00 24,00 -- 1,00 8,00 44,00 -- --
out. 5,00 56,00 5,00 14,00 1,00 12,00 -- --
nov. 3,00 42,00 4,00 21,00 3,00 17,00 -- --
dez. 4,00 54,00 3,00 21,00 -- 10,00 -- --
Resumo 178,00 365,00 22,00 108,00 115,00 292,00 5,00 4,00

Tabela 3.8 — Freqiiéncia média por dire¢do do vento no periodo de jan./2005 a jan./2006 (INMET, 2003-2006).

Vento — Freqiiéncia média por direcio (jan./2005 a jan./2006)

Més Calmo E N NE NW S SE SW
Freq. Freq. Freq. Freq. Freq. Freq. Freq. Freq.
jan./2005 2,00 48,00 8,00 23,00 -- -- 12,00 --
fev./2005 8,00 35,00 4,00 14,00 -- 2,00 21,00 --
mar./2005 6,00 47,00 1,00 11,00 -- 1,00 26,00 --
abr./2005 9,00 25,00 1,00 2,00 -- 7,00 46,00 --
maio/2005| 20,00 7,00 -- 1,00 -- 21,00 41,00 3,00
jun./2005 13,00 10,00 1,00 3,00 -- 22,00 41,00 --
jul./2005 16,00 7,00 1,00 -- -- 32,00 37,00 --
ago./2005 18,00 16,00 1,00 2,00 -- 4,00 52,00 --
set./2005 4,00 23,00 1,00 2,00 -- 7,00 53,00 --
out./2005 4,00 29,00 2,00 7,00 -- 2,00 48,00 --
nov./2005 1,00 54,00 3,00 12,00 -- 1,00 18,00 --
dez./2005 3,00 48,00 7,00 16,00 1,00 - 18,00 --
jan./2006 2,00 54,00 -- 4,00 -- 1,00 31,00 --
Resumo 106,00 403,00 30,00 97,00 1,00 100,00 444,00 3,00

Tabela 3.9 — Média mensal da velocidade do vento no periodo de jan./2003 a jan./2006 (INMET, 2003-2006).

Velocidade do vento (m/s)

Ano jan. fev. mar. abr. maio jun. jul. ago. set. out. nov. dez.
2003 25 26 20 24 21 1,7 1,9 20 25 26 24 27
2004 19 19 22 1,9 1,5 1,6 ,7 19 25 27 28 28
2005 27 25 24 21 1,7 L7 22 20 27 27 28 27

2006 2,8
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3.2.3.2 Precipitacio

Devido a algumas questdes especificas passiveis de ocorrer, tais como: o aumento
do grau de saturagdo superficial, uma diminui¢do da concentracdo superficial de cloretos no
concreto, apds as chuvas, como também, o aumento da umidade relativa ¢ a diminui¢do da
temperatura, nos periodos chuvosos e, ainda, com o intuito de se fazer uma verificacdo de
alguma interferéncia que a precipitagdo possa acarretar na deposicdo de cloretos, que €é o
objetivo especifico desta dissertagdo, ¢ que, na Tabela 3.10, é mostrada a precipitacio total

mensal no periodo de janeiro de 2003 a janeiro de 2006.

Tabela 3.10 — Precipitacdo total mensal no periodo de jan./2003 a jan./2006 (INMET, 2003-2006).
Precipitacido (mm)

Ano jan. fev. mar. abr. maio jun. jul. ago. set. out. nov. dez.

2003 53,3 158,5 397,9 116,1 2259 474,5 282,2 194,8 136,0 52,3 26,8 51,5

2004 249,9 226,0 168,8 378,2 327,7 537,3 359,8 138,9 81,1 33,6 18,2 13,2

2005 14,3 804 759 168,1 407,1 709,0 182,7 290,8 453 59,7 8,2 1742

2006 123  -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

3.2.3.3 Umidade relativa

A umidade relativa tem sua relagdo direta com o processo de transporte de
cloretos no concreto, provocando um aumento da corrosdo com o seu acréscimo, devido a
facilidade que o concreto tem em absorver a umidade do meio e perder, com menos
facilidade, esta umidade. A Tabela 3.11 apresenta a média mensal da umidade relativa do ar

no periodo de janeiro de 2003 a janeiro de 2006.

Tabela 3.11 — Média mensal da umidade relativa do ar no periodo de jan./2003 a jan./2006 (INMET, 2003-
2006).

Umidade relativa (%)
Ano jan. fev. mar. abr. maio jun. jul. ago. set. out. nov. dez.
2003 73 77 82 79 82 86 84 81 77 74 72 72
2004 79 79 77 82 86 88 86 82 78 74 71 69
2005 70 75 72 78 87 87 82 84 77 74 71 73
2006 71 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
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3.2.3.4 Temperatura
A Temperatura tem sua relagdo direta com o processo de transporte de cloretos no
concreto, provocando um aumento da corrosdo com o seu acréscimo. Na Tabela 3.12, ¢

mostrada a média mensal compensada da temperatura no periodo de jan./2003 a jan./2006.

Tabela 3.12 — Média mensal compensada da temperatura no periodo de jan./2003 a jan./2006 (INMET, 2003-
2006).

Temperatura (°C)

Ano jan. fev. mar. abr. maio jun. jul. ago. set. out. nov. dez.

2003 273 269 26,6 267 260 243 240 241 251 260 269 273
2004 269 26,7 269 263 253 244 238 239 249 260 267 27,1
2005 27,7 27,8 282 272 258 249 242 242 252 260 269 267
2006 27,1 - - e e e oo e

3.2.3.5 Insolacio

A insolagdo ¢ um fator importante para analise da penetracdo de ions cloreto, em
zonas costeiras de clima quente, onde ha névoa salina, tendo em vista que a mesma interfere
diretamente na umidade relativa, na temperatura e no grau de saturagdo do concreto. A Tabela

3.13 apresenta o total mensal da insolagdo, em horas, no periodo de janeiro de 2003 a janeiro

de 2006.

Tabela 3.13 — Total mensal da insolagdo no periodo de jan./2003 a jan./2006 (INMET, 2003-2006).

Insolacao (h)

Ano jan. fev. mar. abr. maio jun. jul. ago. set. out. nov. dez.

2003 228,6 175,01 197,9 232,7 212,6 1481 2059 2348 241,0 2489 2658 266,7
2004 1482 1854 228,6 1782 166,6 92,6 1493 2256 222,8 262,3 2559 285,5
2005 262,9 214,7 2393 239,1 161,8 117,0 212,8 181,1 2343 2774 270,7 2411
2006 259,5 - o -

3.2.3.6 Resumo das caracteristicas climatologicas do ambiente

A Tabela 3.14 apresenta o resumo das caracteristicas climatologicas do ambiente,
no periodo estudado.
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Tabela 3.14 — Resumo dos dados climatoldgicos no periodo de estudo, modificado (INMET, 2003-2006).

Direcao ) .

n predominante Velocidade Precipitacio Umld.a de Temperatura | Insolaciio
Més/ano do vento do vento (mm) relativa ©C) (h)
ago./2005 SE Calmo 2,0 290,8 84 24,2 181,1
set./2005  SE E 2,7 453 77 25,2 234,3
out./2005 SE E 2,7 59,7 74 26,0 277,4
nov./2005 E SE 2,8 8,2 71 26,9 270,7
dez./2005 E SE 2,7 174,2 73 26,7 241,1
jan./2006 E SE 2,8 12,3 71 27,1 259,5

3.2.4 Caracteristicas dos materiais
3.2.4.1 Vela umida

Segundo a ABNT-NBR 6211 (2001, p. 2), a vela timida “consiste em um cilindro
envolvido com gaze cirurgica e fixado a um frasco coletor por meio de uma rolha. O cilindro
¢ constituido de material inerte como vidro ou polietileno, de aproximadamente 2,5 cm de
diametro, sobre o qual ¢ enrolada uma camada dupla de gaze cirargica. A area da superficie
da gaze exposta a atmosfera deve ser de aproximadamente 100 cm’ e cuidadosamente
determinada e expressa em metros quadrados (S). O cilindro ¢ introduzido numa rolha de
borracha, ficando com uma altura de cerca de 15 cm acima desta. A rolha tem dois tubos de
vidro localizados o mais proximo possivel do cilindro, pelos quais passam as extremidades da
gaze, que devem atingir o fundo do frasco. Estes tubos devem ter formato adequado para que
o liquido que desce pela gaze seja drenado, sem perda, para o frasco coletor. O frasco coletor
deve ser de vidro, polietileno ou outro material inerte, com aproximadamente 800 mL de
capacidade”, conforme Figura 3.1.

“A vela umida deve ser preparada utilizando luvas de PVC e em ambiente isento
de contaminantes. Deve-se também tomar cuidado para que o material utilizado nao

contamine a solugdo com cloretos ou com interferentes” (ABNT-NBR 6211, 2001, p. 2).
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A ABNT-NBR 6211 (2001, p. 2) descreve ainda, em uma nota, que “nao se

devem utilizar luvas de latex, pois estas tém teores de cloretos comparaveis aos existentes nas

maos.”

Cilindro envolvido com
gaze cirurgica

15 cm

Gaze cirurgica

Tubo de vidro com extremidade
superior afunilado

Frasco coletor

Figura 3.1 — Vela timida (ABNT-NBR 6211, 2001, p. 5).

Todas as velas umidas, utilizadas na pesquisa, foram confeccionadas no
Laboratério de Quimica da Universidade Catolica de Pernambuco. Foram utilizados tubos de
ensaio, com 25x200 mm e 7x100 mm, devidamente cortados com tamanhos adequados,

exigidos pela ABNT-NBR 6211 (2001), e fixados na rolha de borracha. Como frascos



77

coletores foram utilizados Erlenmayers, de boca larga, com capacidade de 1000 mL,

conforme Foto 3.1.

Foto 3.1 — Vela tmida.

3.2.4.2 Suporte, protegio e colocacio da vela umida

A vela umida deve ser instalada num suporte adequado, a uma altura minima de
1 m acima do nivel do solo e em posicdo mais alta que todos os obstaculos localizados num
raio de 3 m. Também necessita ser protegida por meio de uma cobertura de material inerte e
opaco de, no minimo, 50 cm x 50 cm, como também precisa ser colocada numa posi¢ao
central e a uma distdncia de 20 cm do topo da cobertura, como indicado na Figura 3.2

(ABNT-NBR 6211, 2001).
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Cobertura {50cm x 50cm)

Velg coletora

Extremidades da gaze

200 mL de agua glicerinada

Apaio
Suporte
—_—

im

SIS S AL S

Figura 3.2 — Suporte da vela imida (ABNT-NBR 6211, 2001, p. 6).

Todo o suporte da vela imida foi confeccionado em aco, pela Oficina Mecanica
da Universidade Catolica de Pernambuco. A dimensdo da cobertura utilizada foi de 60 cm x
50 cm, por motivo de comodidade e do nao-desperdicio de material, tendo em vista que a
chapa de aco comprada tinha a dimensao de 100 cm x 60 cm.

A Foto 3.2 mostra o suporte com a vela umida e a indicacao da dimensao de sua

cobertura.
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Foto 3. Suporte da vela imida com icagao da dimensdo da cobertura.

3.2.4.3 Reagentes
Segundo a ABNT-NBR 6211 (2001), os reagentes precisam ser de qualidade para
analise (p.a.), isto €, substancia para pesquisa, com maior pureza.
A seguir serdo listados os reagentes necessarios para determinagdo do teor de
cloretos conforme a ABNT-NBR 6211 (2001), a qual ainda salienta que qualquer referéncia a
agua deve ser entendida como agua destilada ou desmineralizada, isenta de cloretos:
a) acido octanéico (CH;3; (CH;)s COOH);
b) solucdo 0,05 M (0,05 N) de acido nitrico: diluir com agua 3 mL de acido
nitrico (HNO3 d = 1,42) a 1000 mL;
c) agua glicerinada: diluir 200 mL de glicerol — CHOH (CH;OH), — em
1000 mL de 4gua e adicionar 20 gotas de acido octandico como fungicida;
d) solu¢ao-padrao 0,0125 M (0,025 N) de nitrato mercurico: dissolver 4,2830 g
de nitrato merctrico hidratado (Hg(NO3),.H,0) em 50 mL de dgua acidificada

com 0,5 mL de 4cido nitrico (HNO3; d = 1,42). Diluir a 1000 mL em baldo
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volumétrico. Filtrar, se necessario, e padronizar em relacdo a solucdo-padrao
de cloreto de sédio (NaCl), de acordo com a proxima alinea;

e) solucdo-padrao 0,00705 M (0,0141 N) de nitrato mercurico: dissolver
2,4200 g de nitrato mercurico hidratado (Hg(NO3),.H,0) em 25 mL de 4gua
acidificada com 0,25 mL de acido nitrico (HNOj3; d = 1,42). Diluir a 1000 mL
em baldo volumétrico. Filtrar, se necessario, ¢ padronizar em relagdo a
solugdo-padrao de cloreto de sodio (NaCl) de acordo com a préxima alinea;

f) solucdo-padrao 0,025 M (0,025 N) de cloreto de sédio: secar o cloreto de
sodio (NaClI) por 1 h a 600 °C. Dissolver 1,4612 g do sal seco em 4gua ¢
completar a 1000 mL em baldo volumétrico;

g) solucio de indicador misto: dissolver 0,5 g de difenilcarbazona e 0,05 g de
azul-de-bromofenol em 75 mL de etanol (C;HsOH) a 95% e completar a
100 mL com etanol. Guardar em frasco escuro e descartar apds seis meses;

h) solu¢ao 0,25 M (0,25 N) de hidréxido de sédio: dissolver 10 g de hidréxido
de sodio (NaOH) em 4gua e completar a 1000 mL.

De uma maneira geral, dificuldades foram encontradas na compra dos reagentes,
devido a ndo-facilidade de encontra-los no comércio. O maior contratempo ficou por conta do
Nitrato mercurico, s6 encontrado no exterior, ¢ do Acido nitrico, pois foram necessarias as
autorizacdes do Exército, para utilizacdo na Universidade, e da Policia Federal, para o
transporte dos mesmos, uma vez que sio reagentes COIrosivos € venenosos.

3.2.5 Preparacio da vela imida

A vela umida foi preparada, conforme descrito na se¢do 3.2.4.1, e fixada ao frasco
coletor, contendo aproximadamente 200 mL de 4gua glicerinada. Segundo a ABNT-NBR
6211 (2001), o volume de agua glicerinada pode ser acrescentado em locais onde, devido as

condi¢des ambientais, possa haver diminui¢do expressiva de volume durante o tempo de
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exposicao. No primeiro més de estudo, em agosto de 2005, o volume da agua glicerinada
utilizada foi de 400 mL, para observancia desta possivel diminui¢do expressiva do volume;
mas, nos meses posteriores, o volume utilizado foi de 200 mL, pois ndo houve uma
diminuig¢do significativa.

Foi preparada uma vela adicional para ser utilizada como ensaio em branco, sendo
esta guardada em local isento de cloretos, conforme a ABNT-NBR 6211 (2001).

Antes de executar o experimento, foi feito, no Laboratorio de Quimica, uma
calibragem com a vela umida, utilizando uma quantidade conhecida de cloretos (solucao-
padrao), confirmando a eficiéncia do teste descrito na ABNT-NBR 6211 (2001).

3.2.6 Condigoes de exposicao

O monitoramento foi conduzido através de cinco estagdes, situadas a 7, 100, 160,
230 e 320 m em rela¢dao ao mar.

A escolha das distancias em relacdo ao mar, para exposi¢ao do aparato da vela
umida, baseou-se em estudos publicados, sobre o tema, por Jaegerman (1990), Castro,
De Rincon e Pazini (1999, 2001), Costa (2001), Meira e Padaratz (2002), Meira et al. (2003,
2004b), Barbosa et al. (2003) e Nunes et al. (2004), bem como o fator primordial que foi a
limitacao das areas disponibilizadas para esta pesquisa.

A Figura 3.3 mostra, de forma esquematica, as zonas de exposi¢ao adotadas.
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L Ap arato da Vela Umidaa 7, 100, 160, 230 e 320 m do mar.

Figura 3.3 — Representacdo esquematica da distribuigdo das zonas de exposi¢ao do aparato da vela imida.

Nas Fotos 3.3 a 3.7 sdo apresentadas as cinco estacdes de monitoramento, onde a
vela umida, da primeira estacdao (7 m do mar), ficou a 4 metros acima do nivel do solo, pois,
foi o ponto mais adequado encontrado e proximo do mar. As velas da segunda e terceira
estacdes, a 100 e 160 m do mar, respectivamente, encontram-se a 1 metro acima do nivel do
solo, e a quarta (230 m do mar) e quinta (320 m do mar) velas foram colocadas um pouco

mais alta, a 2 metros acima do nivel do solo, para evitar que moradores do local as tocassem.
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Foto 3.6 — Aparato da vela timida a 230 m do mar.
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Foto 3.7 — Aparato da vela imida a 320 m do mar.

3.2.7 Procedimento da amostragem

A seguir estdo descritos, conforme a ABNT-NBR 6211 (2001), os passos para o
procedimento da amostragem, lembrando que qualquer referéncia a dgua deve ser entendida
como agua destilada ou desmineralizada, isenta de cloretos:

a) instalar a vela imida numa posi¢do central a uma distancia de 20 cm do topo da
cobertura, como indicado na Figura 3.2, e deixa-la exposta por um periodo em
torno de 30 dias;

b) concluido o tempo de exposi¢do, desenrolar a gaze por meio de uma pinga e
colocé-la em recipiente adequado, contendo cerca de 200 mL de agua;

c) agitar a solucdo para que os cloretos retidos na gaze se diluam;

d) remover a gaze, utilizando ping¢a, lavando-a com agua. Conservar as dguas de
lavagem;

e) juntar a solucdo do frasco coletor as 4guas de lavagem, assim como a agua de

lavagem do frasco, e completar a um volume conhecido, anotando-o (Vr);
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f) identificar a amostra, anotando a area da superficie exposta, em metros
quadrados (S), o volume total da amostra apds dilui¢do, em mililitros (Vr), o
local e o tempo da exposi¢ao, em dias (t).

Todo o processo da coleta do material esta representado nas Fotos 3.8 a 3.10. O
processo, para cada estacdo de monitoramento, inicia-se com a retirada da vela umida e da
solugdo contida no frasco coletor, colocando-as num recipiente isento de contaminantes,
finalizando com trés lavagens no frasco coletor, com agua desmineralizada, ¢ pondo estas

aguas de lavagem no mesmo recipiente.

T At

Foto 3.9 — Lavagem do frasco coletor com adgua desmineralizada.
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P

Foto 3.10 — Coleta da agua de lavage 0 frasco coletor.

Apos a coleta do material, foi introduzido 200 mL de 4gua glicerinada e nova vela
umida no frasco coletor, em cada estacdo de monitoramento, conforme as Fotos 3.11 ¢ 3.12,

sendo deixados, assim, os aparatos da vela imida ja prontos para coleta posterior.

Foto 3.11 — Introdu(; da 4dgua liernada no frasco coletor.
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Foto 3.12 — Instalagdo da vela imida no frasco coletor.

Em seguida, todo o material coletado foi levado ao Laboratério de Quimica, da
Universidade Catolica de Pernambuco, para se fazer o procedimento de titulagao.

Nas Fotos 3.13 a 3.19, ¢ mostrado o procedimento, que se origina, basicamente,
com a lavagem dos cilindros e das gazes, das velas imidas, com dgua desmineralizada, e a
verificacdo do volume total (Vr), composto pelas solugdes dos frascos coletores somadas as
aguas de lavagem dos frascos, dos cilindros e das gazes de cada estagdo de monitoramento.

O mesmo procedimento, descrito no paragrafo anterior, foi utilizado na vela
adicional, para o ensaio em branco.

As nomenclaturas utilizadas foram:

a) E;, para estacao de monitoramento 1 (7 m do mar);

b) E,, para estacdo de monitoramento 2 (100 m do mar);

¢) Es, para estacao de monitoramento 3 (160 m do mar);

d) E4, para estacao de monitoramento 4 (230 m do mar);

e) Es, para estacao de monitoramento 5 (320 m do mar);

f) BRANCO, para a vela adicional.



Foto 3.15 — Lavaem do cilindro com agua desmineralizada.

&9
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Foto 3.17 — Solugdes dos frascos coletores somadas as aguas de lavagem dos frascos, dos cilindros e das gazes
de cada estagdo de monitoramento.

Foto 3.18 — Colocagdo da solugdo com as aguas de lavagem na proveta para verificagdo do volume total.
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Fotd 210 {/ericaao dovoluetoaas iguas de lavagem.
3.2.8 Procedimento
3.2.8.1 Principio do método
“O ion cloreto resultante da absor¢do em agua contendo glicerol ¢ titulado com
solucao diluida de nitrato mercurico na presenca do indicador misto difenilcarbazona e
azul-de-bromofenol. O ponto final da titulagdo ¢ indicado pela formacdo do complexo
mercurico-difenilcarbazona, de cor azul-violeta, em uma faixa de valores de pH de 2,3 a 2,8”
(ABNT-NBR 6211, 2001, p. 3).
3.2.8.2 Interferéncias
Segundo a ABNT-NBR 6211 (2001), as interferéncias no procedimento sao:
a)osions Br , F, I', CN", SCN, SO e S” interferem, pois reagem com nitrato
mercurico;
b) os fons Fe'' interferem quando presentes em concentragdes superiores a
0,01 g/L;
¢) o ion Cu*" ndo interfere até 0,05 g/L;
d) os ions Zn*" Pb2+, Ni2+, Fe2+, Cr’" e Cr® nio interferem até 0,10 g/L;
e) os ions SO42', PO43', Mg2+, Ca®* e Al nio interferem até 1,0 g/L;

f) os sais quaternarios de amonio interferem na faixa de 0,001 g/L a 0,002 g/L.



92

3.2.8.3 Determinacio do teor de cloretos
Os passos, para determinacdo do teor de cloretos, conforme a ABNT-NBR 6211
(2001), estao descritos a seguir:
a) tomar uma aliquota que nao contenha mais que 20 mg de ion cloreto. Anotar o
volume da aliquota (V,). Diluir a aliquota com dgua a 50 mL, se necessario;
b) adicionar de 5 a 10 gotas de indicador misto e agitar o recipiente. Caso, apds a
adi¢dao do indicador, apareca a coloragdo azul-violeta ou vermelha, adicionar
HNO; 0,05 M, gota a gota, at¢ mudar a coloragdo para amarela, e adicionar
1 mL de acido em excesso. Caso, apos a adi¢cdo do indicador, apareca a
coloracdao amarela ou laranja, adicionar, gota a gota, solu¢do de NaOH 0,25 M,
até mudanga para a cor azul-violeta. Adicionar entio HNQO;3; 0,05 M, gota a
gota, até obter-se coloragdo amarela, e adicionar 1 mL de acido em excesso;
¢) titular com solugdo de nitrato mercurico 0,0125 M até coloragdo azul-violeta
permanente. Anotar o volume de solucdo gasto, em mililitros (A);
d) efetuar o ensaio em branco, utilizando a mesma solugdo-padrao de nitrato
mercurico utilizado para titular a amostra. Anotar o volume de solugdo gasto,
em mililitros (B).
Nas Fotos 3.20 a 3.25 estdo representados os passos para determinagdo do teor de

cloretos.
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Foto 3.21 — Adigéo do indica(ibr‘mista Zli enilcarbazona e azul-de-bromofenol.

¥

Foto 3.22 — Inicio da acidifica¢do com acido nitrico.
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e

Foto 3.25 — Final da titulagao.

Em uma nota, a ABNT-NBR 6211 (2001, p. 3) descreve, ainda, que “se o volume

da amostra contiver menos que 2,5 mg de ion cloreto, a titulacdo final tanto da amostra como
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do branco devera ser feita utilizando a solucao-padrao 0,00705 M de nitrato mercurico,
usando microbureta.”
3.2.9 Resultados

Os resultados foram expressos em massa de cloreto por unidade de area e por
unidade de tempo. O inicio ¢ o término do ensaio ¢ a localidade da exposi¢ao foram
especificados, segundo a ABNT-NBR 6211 (2001).

A determinagao do teor de cloretos foi dada pela seguinte equagdo, conforme
ABNT-NBR 6211 (2001):

2(4-B)M 3557,

Cloreto(mg/ (mz-d )): V St

@.1)

onde:
A: volume gasto de solugdo-padrao de nitrato mercurico com a aliquota, em mililitros;
B: volume gasto de solu¢ao-padrao de nitrato mercurico com o branco, em mililitros;
M: concentracao de solucao-padrao de nitrato mercurico, em molaridade;
Vr1: volume total da amostra apos a dilui¢cao, em mililitros;
V.,: volume de aliquota, em mililitros;
S: area da gaze exposta, em metros quadrados;
t: tempo de exposi¢do, em dias.
Os resultados da determinacgdo do teor de cloretos, nos meses de agosto de 2005 a
janeiro de 2006, em cada estacdo de monitoramento, sdo apresentados nas Tabelas 3.15 a
3.20.
A concentragao de solucdo-padrao de nitrato mercurico que ¢ 0,0125 M (Molar),

foi multiplicada pelo fator de corregdo f= 1,0638, ficando a molaridade real de 0,0133 M.



Tabela 3.15 — Determinacdo do teor de cloretos no més de agosto (01/08/05 a 31/08/05).
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x Titulacao Hg(NOs),.H,O
Esltafa" del v L) | sm? v t (dias) Cl/"rez“(’l
coleta V.(mL)| M |A(mL)|B (mL) (mg/(m”.d))
BRANCO 710,0 ]0,012193 -- --
E; (7 m) 1120,0 [0,012586 18,90 1050,39
E,(100m) | 1310,0 |0,012488 6,30 406,14
50,0 0,0133 0,15 30
E;(160m) | 11250 |0,013371 ’ ’ 3,00 ’ 151,00
E4 (230 m) 757,0 10,013764 1,50 46,74
E5 (320 m) 830,0 [0,011310 1,30 53,13
Tabela 3.16 — Determinag@o do teor de cloretos no més de setembro (31/08/05 a 29/09/05).
= Titulacao Hg(NOs),.H,O
Esltatcao de Ve@mL)| S (mz) g 3)2.H3 ¢ (dias) Cl/orezt(()i
coleta Vo(mL)| M |A (mL)|B (mL) (mg/(m”.d))
BRANCO 760,0 |0,012979 -- --
E; (7 m) 600,0 |[0,012586 22,22 678,04
E, (100 m) 655,0 [0,012586 11,30 370,10
50,00 | 0,0133 0,38 29
E; (160 m) 730,0 [0,012743 ’ ’ 3,80 ’ 127,59
E4 (230 m) 820,0 10,012429 1,22 36,09
E5 (320 m) 740,0 |[0,013371 1,57 42,89
Tabela 3.17 — Determinag@o do teor de cloretos no més de outubro (29/09/05 a 31/10/05).
5 Titulacao Hg(NOs),.H,O
e | Vi) | s @) T eqaias) | (O
coleta Vo(mL)| M |A(mL)|B (mL) (mg/(m”.d))
BRANCO 480,0 10,012973 -- --
E; (7 m) 635,0 |[0,012586 16,50 484,41
E; (100 m) 725,0 [0,012586 1 10,70 P ) 355,91
E; (160 m) 715,0 [0,012586 50,0 0,0133 3,55 0.23 3 111,30
E4 (230 m) 580,0 [0,012973 1,43 31,66
E5 (320 m) 510,0 |[0,013371 1,97 39,18
Tabela 3.18 — Determinagao do teor de cloretos no més de novembro (31/10/05 a 30/11/05).
5 Titulagao Hg(NO3),.H,O
Esltafa“ de| v, mL)| S (md v t (dias) Cl/"re}‘(’i
coleta Vo@mL)| M |A(mL)|B (mL) (mg/(m”.d))
BRANCO 430,0 |0,012586 -- --
E; (7 m) 650,0 |[0,012586 10,43 332,60
E, (100 m) 645,0 |[0,012586 14,75 469,41
50,0 0,0133 0,20 30
E; (160 m) 720,0 [0,013371 ’ ’ 4,80 ’ 155,94
E4 (230 m) 550,0 [0,012586 1,65 52,22
E5 (320 m) 595,0 [0,012973 1,92 49,66




Tabela 3.19 — Determinagao do teor de cloretos no més de dezembro (30/11/05 a 29/12/05).
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x Titulacao Hg(NOs),.H,O
Esltafa" del v L) | sm? v t (dias) Cl/"rez“(’l
coleta V.(mL)| M |A(mL)|B (mL) (mg/(m”.d))
BRANCO 580,0 |[0,012586 -- --
E; (7 m) 560,0 ]0,013371 14,71 394,94
E, (100 m) 765,0 10,013371 11,05 403,15

50,0 0,0133 0,23 29

E; (160 m) 860,0 ]0,012973 3,62 146,35
E4 (230 m) 685,0 |0,012586 1,40 41,47
Es (320 m) 630,0 |0,013371 1,59 41,73
Tabela 3.20 — Determinag@o do teor de cloretos no més de janeiro (29/12/05 a 31/01/06).

= Titulacao Hg(NOs),.H,O
sacao de |y (mL) | S (md) ¢ (aing) | Clorefe
coleta Vo(mL)| M |A (mL)|B (mL) (mg/(m”.d))
BRANCO 4450 10,014157 -- --
E; (7 m) 560,0 |[0.012586 15,40 386,03
E, (100 m) 665,0 |0,012973 12,29 353,50

50,0 0,0133 0,24 33

E; (160 m) 600,0 |0,013371 ’ ’ 7,18 ’ 178,23
E4 (230 m) 560,0 |[0,012586 1,67 36,41
E5 (320 m) 600,0 ]0,013371 1,71 37,75

monitoramento, no periodo de estudo.

Na Tabela 3.21, é¢ mostrado o resumo da deposicao de cloretos em cada estagdo de

Tabela 3.21 — Resumo da deposigao de cloretos em cada estagdo de monitoramento no periodo de estudo.

Concentracio de cloretos (mg/mz.dia)

Estacao Média
de coleta | ago./2005 | set./2005 | out./2005 [nov./2005 | dez./2005 | jan./2006 |(ago./2005-
jan./2006)

E; (7 m) 1050,39 678,04 484,41 332,60 394,94 386,03 554,40

E,(100 m) | 406,14 | 370,10 | 355091 469,41 403,15 353,50 393,04

E;(160m)| 151,00 | 127,59 111,30 155,94 146,35 178,23 145,07

E4 (230 m) 46,74 36,09 31,66 52,22 41,47 36,41 40,76

Es(320 m) 53,13 42,39 39,18 49,66 41,73 37,75 44,06

A titulo de comparacao, titulacdes foram feitas, com a mesma amostragem, pelo

método de Mohr, Greenberg (1992), em paralelo ao método da ABNT-NBR 6211 (2001),

para determina¢do de cloretos, e foram verificados resultados semelhantes.
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CAPITULO 4
DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACAO DA AGUA DO MAR

A maré minima e maxima mensal (Tabela 3.1), observada na Cidade do Recife,
apresenta-se com seus valores iguais a 0,42 m e 2,04 m, ao longo do tempo.

A composi¢do i6nica do mar de Boa Viagem (Tabela 3.3), regido da pesquisa,
encontra-se dentro do apresentado pela DIN 4030 (1991), na Tabela 2.1, tendo um diferencial
nos ions sulfato, célcio e potassio, que trouxeram valores mais elevados, 22%, 38% e 46%,
respectivamente.

A salinidade encontrada (Tabela 3.3) na 4gua do mar apresenta-se com um valor
proximo do citado por Mehta e Monteiro (1994).

O pH, apontado na Tabela 3.3, da 4gua do mar, situa-se dentro do intervalo
fornecido por Mehta e Monteiro (1994).

A composi¢do molecular do mar de Boa Viagem (Tabela 3.5), confrontada com os
valores expostos, na Tabela 2.2, por Forschhammer (s.d. apud BICZOK, 1972), exibe valores
bem mais elevados na concentragdo de CaCl, e CaSOy, respectivamente, sendo valido
salientar que o cloreto de calcio, conforme Andrade e Page (1986), ¢ mais agressivo no
processo de corrosdo de armaduras, se comparado com o cloreto de s6dio, para uma mesma
quantidade de cloretos originados dos mesmos. O MgSQOy apresentou-se 69% com menor
concentragdo. Observa-se, ainda, que o sal com maior concentragdo ¢ o NaCl, seguido, com

percentuais bem menores, pelo Mg(Cl),, CaSQy4, CaCl, e MgSOy.
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4.2 CARACTERIZACAO CLIMATOLOGICA DO AMBIENTE

4.2.1 Comportamento da umidade relativa

A umidade relativa medida, ao longo do tempo, na regido pesquisada, tem um
comportamento pouco variavel, com a maioria das suas medidas entre 70 ¢ 90%, podendo ser
observado na Tabela 3.11. O seu comportamento acompanha o periodo de incidéncia de
chuvas (Tabela 3.10), quando a umidade relativa assume os maiores valores.
4.2.2 Comportamento da temperatura

Ao longo dos anos, na regido do estudo, o comportamento da temperatura média
apresentou-se bem estavel, com uma variagao relativamente pequena, em torno de 24 e 28 °C.
Nos meses da pesquisa, agosto de 2005 a janeiro de 2006, esta variagdo foi ainda menor, por
ter sido iniciada no ultimo més de inverno, e o restante da pesquisa, toda no verdo, conforme
Tabela 3.12.
4.2.3 Comportamento da insolacio

O comportamento da insolagdo, ao longo do tempo, na regido da pesquisa,
apresentou-se com uma variagao por volta de 100 e 300 h (Tabela 3.13), podendo os maiores

valores ser observados entre os meses de setembro a margo.

4.3 COMPORTAMENTO DA DEPOSICAO DE CLORETOS

4.3.1 Efeito da distincia em relacio ao mar
A diminui¢do na deposi¢do de cloretos, em cada estacdo de monitoramento, a
medida que existe um distanciamento do mar, comportou-se de maneira evidente (Figuras 4.1

a 4.7) e confirma o descrito na se¢do 2.1.1.1.3.
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O modelo que melhor se ajustou aos resultados obtidos foi o exponencial, do tipo
y = ae™, onde, y ¢ a deposi¢io de cloretos (Dep.) do aerosol marinho, e x é a distdncia em
relacdo ao mar (dist.), confirmando o descrito por Morcillo et al. (1999) e Meira (2004a).

Nas Figuras 4.1 a 4.7, é¢ mostrada, através de diagramas de dispersdo com linha de
tendéncia, a relacdo entre a deposicao de cloretos e a distancia em relagdo ao mar, em cada
més estudado, como também a média desses meses. Na Figura 4.8, ¢ apontado o intervalo de

confianga da deposi¢@o, nos meses de estudo.

Deposicio de cloretos (ago./2005)
g 1200 0,0106
qg 1000 * y:9280,656
S A R*=0,9048
o .2 800 -
= T
w E 600 -
)
E E 400 A
g N’
= 200 ~
=
© 0
0 100 200 300 400
Distancia em relacao ao mar (m)

Figura 4.1 — Relagdo entre a deposicdo de cloretos e a distancia em relagdo ao mar, no més de ago./2005.

Deposicao de cloretos (set./2005)
2 1200
e _ -0,0102x
go: 1000 y77224,23e
< R*=0,8877
o .2 800 -
= T
g E 600 -
& o
j: E 400 T *
g N’
= 200 ~
=
U 0 T T * T
0 100 200 300 400
Distancia em relacao ao mar (m)

Figura 4.2 — Relagdo entre a deposicdo de cloretos e a distincia em relagdo ao mar, no més de set./2005.



Deposicio de cloretos (out./2005)
2 1200
£ = 569,97¢ 07
= 1000 - y N ¢
o~ R*=0,8573
o & 800 -
= T
w g 600 -
) D
E E 400 .
: N’
D
2 200
)
O 0 T T * T
0 100 200 300 400
Distancia em rela¢ao ao mar (m)

Figura 4.3 — Relacdo entre a deposi¢ao de cloretos e a distdncia em relagdo ao mar, no més de out./2005.

Deposicao de cloretos (nov./2005)
§ 1200
g 1000 y= 5205,85e'0’0077x
@~ =
S = 300 | R*=0,7914

=
S g 600
) .
E E 400 A
: N’ *
S 200
o *
O 0 T T T
0 100 200 300 400
Distancia em relacao ao mar (m)

Figura 4.4 — Relagdo entre a deposi¢ao de cloretos e a distancia em relacdo ao mar, no més de nov./2005.

Deposicao de cloretos (dez./2005)

» 1200
(=3
- _ -0,0087x
go: 1000 - y= 5247,96
S ~ R*=0,849
o 2 800 -
= -]
w E 600 -
& o
E E 400 .
g -’
= 200 -
(=]
U 0 T T * T
0 100 200 300 400

Distancia em relacao ao mar (m)

Figura 4.5 — Relagdo entre a deposicéo de cloretos e a distancia em relacdo ao mar, no més de dez./2005.
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Deposicio de cloretos (jan./2006)

2 1200
3 _ -0,0089x
g 1000 - y= 5247,826
S = R”=0,8438
g = 800 -
2 " 600 -
s o
£ E 400 -
-5}
= 200 -
=
O 0 T T T
0 100 200 300 400

Distancia em relacao ao mar (m)

Figura 4.6 — Relagdo entre a deposi¢ao de cloretos e a distdncia em relagdo ao mar, no més de jan./2006.

Deposicao de cloretos (ago./2005-jan./2006)
2 1200
° _ -0,0095x
go: 1000 - y= 6264,996
o o~ R*=0,8853
o .2 800 -
= T
w B 600 1)
& &
E E 400 A .
q:) N’
= 200 A
=
U 0 T T * T

0 100 200 300 400
Distancia em rela¢ao ao mar (m)

Figura 4.7 — Relag@o entre a deposicdo média de cloretos e a distdncia em relagdo ao mar, no periodo de
ago./2005 a jan./2006.
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Deposicao de cloretos (ago./2005-jan./2006)

Intervalo de confianga de 95%

9001
800
700+
600+
500+
400+
300+
200
100

0_

El(7m) E2(100m) E3(160m) E4(230m) ES5 (320 m)

Concentraciao de cloretos (mg/m2.dia)

Figura 4.8 — Relagdo entre a deposicao de cloretos e a distancia em relacdo ao mar, no periodo de ago./2005 a
jan./2006, com intervalo de confianca de 95%.

A relagdo entre a deposi¢ao média de cloretos e a distancia em relagdo ao mar, no
periodo de ago./2005 a jan./2006 (Figura 4.7), traz, como resultado do ajuste da curva, um
coeficiente de determinagio R? = 0,8853, significando que 88,53% da variabilidade em y ¢
explicada pela regressdo, e como equagdo, y = 664,99¢ 09,

O modelo ajustado (y = ac™.¢) foi linearizado através do transformador cartesiano
Iny =1n a + bx, onde:

a)lny=Y;

b) x =X;

c¢) In a = By;

d) b= .

Logo, o modelo referente ficou definido como Y = o + B X + In ¢, e para

retrocalculo, a = eb= B1. Os parametros do modelo foram estimados, usando o método

dos minimos quadrados (MONTGOMERY, PECK e VINING, 2001).
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A analise de variancia (Tabela 4.1) mostra que o teste foi significativo, existe

regressdo, ¢ o modelo explica 88,5% (R?) da variabilidade em Y, tendo como equagio de

regressdao Y = 6,50 — 0,00947 X.

Tabela 4.1 — Analise de variancia.

G.L. S.Q. M.Q. F
Regressiao 1 5,1518 5,1518 23,15
Residuo 3 0,6677 0,2226 --
Total 4 5,8195 -- --

Na Figura 4.9, ¢ mostrado o modelo linearizado, e, na Tabela 4.2, ¢ feita uma

predicao do modelo.

In (Dep.)
()]

3 T T

In (Dep.) = 6,4998 - 0,0095x
R*=0,8853

0 50 100

150 200 250 300 350

Distancia em relacao ao mar (m)

Figura 4.9 — Modelo linearizado.
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Tabela 4.2 — Predi¢do do modelo.

Distincia em relacdo ao mar (m) Deposicio de cloretos (mg/mz.dia)

7 622,48
100 258,01
160 146,17
230 75,33
320 32,12
400 15,06
500 5,84
600 2,27
700 0,88
800 0,34
900 0,13

1000 0,05
1100 0,02
1200 0,008
1300 0,003
1400 0,001
1500 0,0005

4.3.2 Efeito da direcao predominante e velocidade do vento

O vento, na regido do estudo, ao longo dos anos, apresentou-se com uma maior
freqliéncia nas direcdes leste e sudeste (Tabelas 3.6, 3.7 e 3.8). A sua velocidade comportou-
se entre 1,5 e 2,8 m/s, tendo alcangado os seus valores maximos entre os meses de setembro ¢
fevereiro (Tabela 3.9).

Nao se pdde observar, com clareza, o quanto a velocidade do vento interfere na
deposi¢ao de cloretos, conforme descrito na secao 2.1.1.1.1, pois, nos meses da pesquisa,
houve pouca variabilidade nos valores da velocidade (Tabela 3.14).

Na Figura 4.10, ¢ apontada a relagdo entre a deposi¢do de cloretos e a velocidade

do vento, em cada estacdo de monitoramento, nos meses da pesquisa.
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Deposicio de cloretos x Velocidade do vento
§ 1200
[
= 1000 ° -
s 2 ¢ Estacdo 1 (7 m)
g = 800 - . = Estacio 2 (100 m)
,g “g 600 - Estagdo 3 (160 m)
£ ;é.n 400 - L ; - Estacdo 4 (230 m)
5 ’ - Estacdo 5 (320 m)
2 200 -
=]
Q 0 T T T T ® -\ 1

L8 2 22 24 26 28 3
Velocidade do vento (m/s)

Figura 4.10 — Relagdo entre a deposicdo de cloretos e a velocidade do vento.

Na secdo anterior (4.3.1), foi mostrado que existe uma diminui¢do na deposi¢ao
de cloretos a medida que se distancia do mar, contudo, na 5.* estagio de monitoramento
(320 m), esta deposi¢do foi superior a da 4.* estagdo (230 m), em cinco dos seis meses de
estudo (Tabela 3.21). Este comportamento pode ser explicado pelo fato de que ha uma
canalizagdo na direcdo do vento, condi¢do esta ndo-existente nas outras estacOes de
monitoramento. Este comportamento vem refor¢ar o qudo ¢ importante a direcao

predominante do vento. A canaliza¢do ¢ mostrada na Figura 4.11 e na Foto 4.1 a seguir.
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A 5.2 Estagfio de momtoramento (320 m)

Edificagiio Edificagiio
(4 lajes) (4 lajes)

Edificagdes (1 1aje)

Foto 4.1 — Efeito canalizo do vento.

4.3.3 Efeito da precipitacio

Ao longo do tempo, na regido da pesquisa, as precipitagdes (Tabela 3.10)
concentraram-se no periodo de margo a agosto (inverno), chegando a valores médios por volta
de 300 mm mensais.

Quanto a alguma interferéncia que a precipitacdo pudesse vir acarretar na
deposicdo de cloretos, ndo se pode analisar com mais profundidade, uma vez que os meses de
estudo recairam no periodo de verdao, convergindo, assim, para pouca variabilidade nos
valores das precipitagdes mensais. Nos meses de setembro, outubro e novembro, ¢ que se

pode notar, com mais clareza, a influéncia da precipitagdo na deposicdo dos cloretos,
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analisando as Tabelas 3.14 e 3.21. E neste caso, quando a precipitacdo assumiu o maior valor,
menor foi a deposicdo de cloretos. Este comportamento pode ser explicado, pois a
precipitacdo facilita a deposicdo dos sais antecipadamente, com o distanciamento do mar.

Na Figura 4.12, ¢ mostrada a relagdo entre a deposi¢do de cloretos e a

precipitacdo, em cada estacdo de monitoramento, no periodo estudado.

Deposicao de cloretos x Precipitacio
§ 1200
5]
= 1000 - * R
s o + Estacdo 1 (7 m)
g5 8007 = Estacdo 2 (100 m)
.g “g 600 - Estagdo 3 (160 m)
g g’ 400 2 o . - Esta¢do 4 (230 m)
N |
s = - Estacdo 5 (320 m)
= 200 ~
=
U 0 - _=e T = T -\ 1

0 100 200 300 400

Precipitacio total mensal (mm)

Figura 4.12 — Relagdo entre a deposi¢do de cloretos e a precipitagao.
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CAPITULO 5
CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

Dentro do objetivo da pesquisa, que consiste em avaliar o nivel de deposicao de
cloretos, na orla maritima do Bairro de Boa Viagem, Recife-PE, em funcdo de sua distincia
em relacdo ao mar, empregando o método da vela imida, tendo como apoio a caracterizagao
climatoldgica do ambiente, sdo apresentadas as seguintes conclusdes:

a) a deposicdo de cloretos decresce a medida que hd um distanciamento em

relagdo ao mar, numa relagio exponencial, do tipo y = ae™, onde, y ¢é a
deposicio de cloretos, expressa em mg/m’.dia, e x ¢ a distAncia em relagdo ao
mar, confirmando o descrito por Morcillo et al. (1999) e Meira (2004a);

b) a deposicao de cloretos, conforme predicdo do modelo (Tabela 4.2), da-se, de
modo significativo, nos primeiros 400 m e atinge valores infimos a partir dos
700 m do mar;

c) existe a necessidade de analisar, com mais profundidade, a interferéncia que a
velocidade e direcdo do vento e a precipitagdo exercem na deposicdo de
cloretos, uma vez que houve pouca variabilidade dos mesmos, nos valores
mensais obtidos;

d) espera-se poder ter contribuido para que novos estudos sejam realizados e

novas exigéncias sejam impostas as estruturas de concreto.



110

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Através do estudo sobre a disseminagdo de ions cloreto, em orla maritima, com o
distanciamento do mar, sugere-se alguns assuntos para futuras pesquisas, que seriam
enriquecedores para um melhor conhecimento do tema:

a) estudar o comportamento do aerosol marinho em ambientes, onde a velocidade

e direcdo do vento e a precipitagdo alcancem variados valores, de forma a obter
boas relagdes com a deposi¢do de cloretos;

b) estudar a influéncia da altura na deposi¢do de ions cloreto;

¢) analisar o efeito barreira (obstaculos) na deposi¢ao de cloretos;

d) realizar pesquisas em outros ambientes da costa maritima brasileira, de modo a

permitir a formagao de um banco de dados, com o qual seja possivel mapear

toda a incidéncia de cloretos com a distancia ao mar.
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