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1. CONSIDERAGOES INICIAIS

Segundo Kaefer (1998), pode-se considerar que o concreto
utilizado atualmente nos diversos ramos da engenharia é consequéncia
do esforco e do trabalho de inimeros homens. Estes, por sua vez,
durante anos buscaram por meio da experimentagdo e observagao da
natureza aperfeicoar as técnicas, materiais, teorias e formas estruturais.

A busca por um material resistente, com boa trabalhabilidade
e que fosse um ligante para as pedras, ja vem desde antes de Cristo.
A argamassa de cal ja era utilizada no império romano juntamente
com uma fina areia vulcanica e dgua do mar, formando um mineral
denominado Tobermorita Aluminosa. Nesse sentido, o resultando dessa
mistura era uma argamassa muito resistente e possivel de ser lancada
sob a dgua (MACGREGOR, 1997).

Na década de 1850 surge a primeira publicacdo sobre o cimento
armadocomJoseph Louis Lambot. O francésintroduziu ferragensemuma
massa de concreto para construcao de um barco de aproximadamente
4 (quatro) metros de comprimento. No entanto, apesar de ter sido o
percursor do cimento armado, seus experimentos ndo tiveram tanta
repercussao. Em 1867, Joseph Monier passa a desenvolver diversas
patentes e construcdes envolvendo a associacdo de malhas de aco
com uma massa de concreto, sendo considerado um dos principais
precursores da constru¢cdo em concreto armado (KAEFER, 1998).

De acordo com McCormac e Nelson (2006), a teoria do concreto
armado se desenvolveu por meio de ensaios e experiéncias através
do alemdo Gustavo Adolpho Wayss, apds comprar patentes de Joseph
Monier. No Brasil, o Concreto Armado se desenvolveu com a vinda do
engenheiro Francois Hennebique, este, por sua vez, foi o primeiro a
posicionar de forma correta a armacado das pecas de concreto armado
e outras barras, como por exemplo, o estribo para ajudar no esforgo
de cisalhamento. A primeira obra, no Brasil, foi feita no Rio de Janeiro,
uma ponte com 9 (nove) metros de vao calculada por Hennebique
(VASCONCELOS, 1985). Diante disso, percebe-se que mesmo sendo
um dos materiais de constru¢ao de estruturas relativamente recente,
o concreto pode ser considerado como uma das descobertas mais
fundamentais da histéria, pois possibilitou o desenvolvimento de
edificaces e obras de infraestruturas (ISAIA, 2005).
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Helene e Andrande (2007) complementam que, atualmente, o
concreto de cimento Portland é o mais importante material estrutural
e de construcdo civil. Pois, se for utilizado com a correta distribuicdo
dos seus componentes, tendo como base um estudo de dosagem,
as propriedades do concreto podem ser modificadas, conforme a
necessidade requerida. Nesse sentido, pode-se efetuar modificagGes
no tempo de pega, densidade, resisténcia mecanica, empregabilidade,
acabamento e durabilidade. Dentro desse contexto, conclui-se que ha
diversas razoes para uso do concreto, entre elas estdo: variedade de
formas e tamanhos (boa trabalhabilidade), apresenta boa resisténcia a
maioria das solicitacdes, mao de obra acessivel, técnicas bem difundidas,
matéria durdvel, desde que seja bem executado (CARVALHO; FILHO,
2004).

O concreto é um material construtivo amplamente utilizado,
pois 0 seu uso estd presente em rodovias, pontes, casas, edificios,
obras de saneamento, entre outros. Segundo Pedroso (2009) estima-
se que anualmente sdo consumidos 11(onze) bilhGes de toneladas
de concreto, equivalente, a um consumo médio de 1,9 tonelada de
concreto por habitante por ano. Sendo, portanto, o segundo material
mais consumido no mundo, perdendo apenas para a dgua.

Devido ao uso crescente do material concreto, Souza e Ripper
(2007) destacam que diversos estudos passaram a ser realizados, visando
considerar outras varidveis - ndo apenas sua capacidade resistente - que
podem influenciar no seu comportamento. Os autores afirmam que até
a segunda metade do século XX, boa parte das normas referentes aos
projetos e a execucdo de estruturas de concreto armado, no Brasil e
no mundo tinham como enfoque principal a obtencdo da resisténcia
mecanica.

A 1SO 6241:1984 apresenta de forma pioneira a correlacdo
entre o comportamento dos sistemas e sua interagdo com o ambiente.
Nessa perspectiva, passou-se a observar e avaliar, além dos materiais
e métodos construtivos utilizados, o ambiente em que a estrutura
esta inserida. Assim, os conceitos relacionados ao Estado Limite de
Servigo (ELS), no que se refere a durabilidade e vida util das estruturas,
tornaram-se essenciais nos projetos estruturais.

Seguindo a linha de raciocinio de Souza e Ripper (2007), a NBR
6118 apresenta pela primeira, em sua versdo de 2003, a defini¢gdo das
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Classes de Agressividade Ambiental (CAA), demonstrando que o estudo
da durabilidade das estruturas de concreto estd diretamente associado
ao ambiente de insercdo da estrutura. Assim, a norma apresenta quatro
Classes de Agressividade Ambiental, determinando parametros de
projeto (cobrimento minimo, resisténcia do concreto e relacdo agua/
cimento) correlacionados com a escolha do ambiente onde a estrutura
serd inserida. Dentre todas as classes definidas pela NBR 6118:2014,
as classes Il e IV apresentam risco de deterioracdo da estrutura
grande e elevado, respectivamente. Esses ambientes sdo, geralmente,
caracterizados como zonas marinhas ou respingos de maré onde ha
uma forte presenca de cloretos em sua atmosfera e consequentemente,
maior probabilidade do aparecimento precoce de manifestacGes
patoldgicas (PORTELLA, 2013).

Norteado por todas as questdes expostas, este e-book foi
estruturado em seis etapas, nas quais buscou-se progressivamente
fazer um levantamento histéorico do material concreto e a andlise da
introducdo de parametros de durabilidade nos projetos estruturais,
destacando o estudo do ambiente como fator que proporciona
requisitos de seguranca, aumento da vida Util das estruturas e reducdo
de gastos. Posteriormente, apontar os parametros que interferem na
durabilidade da estrutura, desde os componentes do concreto, até
fatores climatoldgicos, com destaque para a influéncia do teor de ions
cloro nessa tematica.

Na sequéncia é demonstrado os materiais e procedimentos
utilizados para realizacdo do ensaio de vela Umida e os parametros
utilizados para inspecdo dos postes de concreto armado. Apds essas
etapas apresenta-se os dados obtidos por meio do ensaio de vela
Umida e pela inspecao dos postes de concreto armado. Ademais, sdo
analisados os dados climatoldgicos do periodo proposto, assim como a
comparagao da pesquisa com outros estudos.

Consideragdes Iniciais
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2. POR QUE DESENVOLVER ESSA PESQUISA?

De acordo com Ueda & Takewaka (2007), estudos comprovam
a relevancia econ6mica da consideracdo da durabilidade e da vida
util das estruturas de concreto no projeto estrutural, tendo em vista
que estes fatores ajudam a diminuir os gastos com manutengdes
e reparos das estruturas. Além disso, Medeiros, Andrade e Helene
(2011) complementam que o estudo da durabilidade contribui com a
sustentabilidade e na previsdo do comportamento do concreto a longo
prazo.

Ferreira (2022) destaca que a vida util das estruturas de concreto
pode ser limitada devido a fatores concernentes ao uso e as condi¢bes
do ambiente ao seu redor. Desse modo, é notdério a influéncia do meio
na durabilidade, sobretudo quando ha exposicdo constante a agentes
agressivos, criando um cenario propicio para o desenvolvimento de
mecanismos de degradacdo, sendo o mais recorrente a corrosao de
armaduras (BERTOLINI et al., 2004).

Segundo Gentil (2011) os gastos relacionados a prevencdo,
manutencdo e reparos das estruturas devido a corrosdo sdo mais
relevantes em paises com um nivel maior de desenvolvimento
tecnoldgico, constituindo aproximadamente 3,5% do Produto Interno
Bruto (PIB). Ademais, Medeiros, Andrade e Helene (2011) apresentam
essa tematica voltada para as estruturas de concreto armado, onde é
possivel verificar, conforme a Tabela 1, que em alguns paises europeus
cerca da metade dos investimentos em construcdes estao atrelados a
manutencao e reparagoes estruturais.

Por que desenvolver essa pesquisa?
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Tabela 1 - Gastos relacionados a construgées em paises desenvolvidos.

Pais Gastos com Gastos com Gastos totais
construgdes novas | manutengao e reparo | com construgao

Franga

85,6 (52%) 79,6 (48%) 165,2 (100%)
Alemanha
99,7 (50%) 99 (50%) 198,7 (100%)
Italia
58,6 (43%) 76,8 (57%) 135,4 (100%)
Reino Unido 60,7 (50%) 61,2 (50%) 121,9 (100%)

Obs: Valores em bilhdes de euros.

Fonte: Medeiros, Andrade e Helene (2011).

No Brasil, um estudo feito por Dotto (2012) demonstra que os
gastos governamentais relacionados a recuperacgao estrutural chegam a
um valor de RS 800 milhdes por ano. Outrossim, o estudo aponta que
pontes e viadutos sdo as estruturas mais afetadas pelos mecanismos de
degradacao, dentre os quais as manifestacdes patoldgicas causadas pela
acdo de ions cloro sdo mais frequentes, principalmente em ambientes
de atmosfera marinha.

Em regides litordneas, segundo Pontes (2006), o teor de
cloretos é bastante significativo podendo se caracterizar como um
ambiente altamente agressivo para as estruturas de concreto. Nesse
sentido, a motivacdo desse trabalho é justificada pela necessidade de
caracterizacdo do nivel de agressividade da porc¢dao norte de S3o Luis
- MA, tendo em vista o elevado crescimento imobilidrio do local e a
auséncia de dados referentes a concentragdo de cloretos na regiao.

E evidente, portanto, que o conhecimento adquirido mediante
os dados divulgados nessa pesquisa fornecerd aos projetistas estruturais,
consultores em patologia e engenheiros em geral, melhores condi¢des
para a andlise das estruturas inseridas na regido de estudo, assim como
o desenvolvimento de projetos mais assertivos, evitando retrabalhos,
mediante o aparecimento precoce de manifestacGes patoldgicas,
garantindo maior econémica, durabilidade e sustentabilidade.

Por que desenvolver essa pesquisa?

13



Para compreender de forma adequada o nivel de agressividade
atmosférica de uma regiao, é preciso, com auxilio da literatura, analisar
as diversas varidveis envolvidas nessa temdtica (FERREIRA, 2022).
Assim, o objetivo da pesquisa ndo se limita apenas a divulgar o teor
de cloretos nas regides dos ensaios de vela Umida, mas caracterizar
climatologicamente o local de estudo.

Ao longo desta se¢do objetiva-se analisar de forma detalhada
os parametros que podem influenciar na vida util e na durabilidade
das estruturas de concreto. Dessa forma, o entendimento correto
apresentado ao final da pesquisa passa pela compreensdo das
propriedades do concreto e a influéncia que o meio exerce sobre as
estruturas compostas por esse material, levando em considerac¢do:
a velocidade e direcdo dos ventos, umidade relativa, precipitacao
pluviométrica e temperatura.

Por que desenvolver essa pesquisa?
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3. O CONCRETO E SEUS COMPONENTES

O concreto pode ser definido, de acordo com Mehta e Monteiro
(2008), como um material compdsito que possui uma pasta responsavel
por unir particulas e fragmentos agregados. Levando em consideracdo o
concreto de cimento Portland, o aglomerante hidraulico é o responsavel
por fazer a ligacdo dos materiais, sendo, portanto, constituido de
cimento e agua. Em relacdo aos agregados (miudo e graudo), estes
podem ser areia, pedregulho, pedrisco, rocha britada, escdria de alto
forno ou residuos de construcdo e de demolicao.

Ademais, segundo a NBR 12655:2015, pode-se incorporar ao
concreto componentes minoritdrios (aditivos quimicos, pigmentos,
metacaulim, polimeros, silica ativa e outros materiais pozolanicos), com
o objetivo de melhorar ou modificar suas propriedades bdsicas. Nesse
sentido, evidencia-se que o concreto é obtido através da adequada
propor¢cdo dos seus componentes, definindo a quantidade de cada
material, visando garantir que suas propriedades se desenvolvam pelo
endurecimento da pasta de cimento (BATTAGIN, 2009).

3.1 Cimento Portland

De acordo com Associacdo Brasileira de Cimento Portland
- ABCP (2002), o cimento Portland é um pé fino com propriedades
aglomerantes, aglutinante ou ligante que passa por um processo de
endurecimento ao entrar em contato com dgua. Além disso, para Mehta
e Monteiro (2014), o cimento portland é o principal componente do
concreto, sendo ele obtido pela pulverizacdo de clinquer.

Atualmente, ha diversos tipos de cimento no mercado e cada
um possui diferentes caracteristicas. A escolha do tipo de cimento a
ser utilizado pode depender do volume de concreto a ser lancado, da
resisténcia que se deseja alcancar, durabilidade, uso da construcdo,
entre outros. Abaixo apresenta-se alguns tipos de cimento:

Cimento Portland Comum CP [;

Cimento Portland Comum com Adigdo CP I-S;

O Concreto e seus componentes

15



Cimento Portland CP II-Z;

Cimento Portland Composto CP II-E;

Cimento Portland Composto CP II-F;

Cimento Portland de Alto Forno CP Il (Com escéria);
Cimento Portland Pozolanico CP IV;

Cimento Portland CP V ARI;

Cimento Portland CP (RS);

Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratagdo (BC);

Cimento Portland Branco (CPB).
3.2 Agregados

A principal forma para classificar o agregado para uso no
concreto é em relacdo a sua granulometria, sendo este dividido em
agregado miudo e graudo (FUSCO, 2012). De maneira geral, Bauer
(2008) especifica a areia e brita como sendo os principais materiais
componente dos agregados miudos e graudos, respectivamente.

Além da classificagdo granulométrica, Petrucci (1998) apresenta
uma classificacdo relacionada a origem dos agregados, dividindo-os
em naturais e artificiais. Nessa perspectiva, a primeira classificacdo
refere-se aos agregados que ndo precisam ser submetidos a processos
de aperfeicoamento, ou seja, podem ser encontrados na natureza em
condicbes de uso (Ex: areia). Em relagdo a segunda classificacdo, estes
necessitam sofrer processos industriais ou ndo com objetivo de adequar
seu uso na engenharia (Ex: Pedra Britada).

A NBR 7211 (ABNR, 2009) apresenta os requisitos especificos
e 0s parametros nos quais os agregados precisam apresentar, tanto na
recep¢ao quanto na sua producgdo, para serem utilizados na confecc¢ao
do concreto de cimento Portland. Além disso, essa mesma norma
sugere uma divisdo entre agregados graudos e miudos de acordo com a
abertura da malha das peneiras. Nesse sentido, os graos que conseguem
atravessar a peneira 4,75mm sdo considerados agregados miudos.
Seguindo essa mesma linha de raciocinio, os agregados graidos podem

O Concreto e seus componentes
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ser classificados de acordo com os grdos que atravessam a peneira com
abertura de 75mm e ficam retidos na peneira 4,75mm.

Outro ponto importante da NBR 7211 esta relacionado aos
limites, em porcentagem, dos teores de cloretos em agregados
provenientes de regides litoraneas, ou extraidos de aguas salobra
ou quando foram obtidos em regides com suspeita de contaminagdo
natural. A Tabela também apresenta os limites referentes ao teor de
sulfatos, dependendo do tipo de concreto utilizado (Simples, Armado
e Protendido) podemos ter os seguintes limites, conforme a tabela 2:

Tabela 2 - Limites maximos, porcentagem, dos teores de cloretos e sulfatos.

Determinacio Método de ensaio Limites

< 0,2 % concreto simples

ABNT BNR 9917

~ - .a -
Teor de cloretos® (CI") ABNT NBR 14832

< 0.1 % concreto armado

< 0,01 % concreto protendido

Teor de sulfatos® (SO42) ABNT NBR 9917 <0,1%

* Agregados que excedam os limites estabelecidos para cloretos podem ser utilizados em concreto, desde que
o teor total trazido ao concreto por todos os seus componentes (dgua, agregados, cimento, adi¢des e aditivos
quimicos), verificado por ensaio realizado pelo método ABNT NBR 14832 (determinagdo no concreto) ou
ASTM C 1218, ndo exceda os seguintes limites, dados em porcentagem sobre a massa de cimento:

- concreto protendido < 0,06%:

- concreto armado exposto a cloretos nas condigdes de servigo da estrutura < 0,15%:

- concreto armado em condigdes de exposigao nao severas (seco ou projetado da umidade nas condigoes

de servigo da estrutura) < 0.40%:

- outros tipos de construgao com concreto armado < 0,30%.
b O método da ABNT NBR 14832 estabelece como determinar o teor de cloretos em clinquer e cimento
Portland. Neste caso especifico, o método pode ser utilizado para o ensaio de agregados.
¢ Agregados que excedam o limite estabelecido para sulfatos podem ser utilizados em concreto, desde que o
teor total trazido ao concreto por todos os seus componentes (dgua, agregados, cimento, adi¢des e aditivos
quimicos), ndo exceda 0,2% ou que fique comprovado o uso de cimento Portland resistente a sulfatos,
conforme a ABNT NBR 5737, no concreto.

Fonte: NBR 7211 (ABNT, 2022).

Nessa perspectiva, além dos fatores relacionados a origem
e granulometria, outras caracteristicas dos agregados devem ser
observadas com atencao, pois, segundo Amorim (2010), elas influenciam
nas propriedades dos concretos, sdo elas: resisténcia mecanica,
porosidade, absor¢do d’agua, entre outras.

3.2.1 Agua

Adguacumpre um papel fundamental para produgao do concreto
de cimento Portland, pois ao reagir com o cimento transforma-o em
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uma pasta trabalhdvel, facilitando o seu transporte, lancamento e
adensamento. Diante disso, dois fatores chamam atenc¢do para o uso
correto da agua de amassamento, a sua qualidade e a quantidade
utilizada.

De acordo com Neville (2016), toda agua potavel pode ser
utilizada para o amassamento. No entanto, deve-se ficar atento a NBR
15900:2009 que prescreve que a agua destinada ao amassamento
do concreto devera ser isenta de teores prejudiciais de substancias
estranhas. Pode-se citar como substancias nocivas: Sulfatos, Cloretos,
Matéria organica e Materiais sélidos.

Além de avaliar a qualidade da agua, segundo Petrucci (1998)
o excesso de dgua na producdo do concreto de cimento Portland é um
dos fatores que oferece maior risco e prejuizo. Tal fato ocorre devido
ao excesso de vazios proporcionado pelo excesso de dgua, tornando a
pasta menos resistente. Desse modo, a NBR 6118 (ABNT, 2014) limita a
relacdo dgua/cimento, mediante uma correlacdo entre a qualidade do
concreto e a classe de agressividade definida em projeto, conforme a
Figura 1.

Figura 1 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do

concreto.
Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto Tipob.c
| I 1 v
Relagao CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em
— CP <0,60 <0,55 <0,50 <045
Classe de concreto CA >C20 >C25 >C30 >C40
(ABNT NBR 8953) cP >C25 >C30 >C35 >C40

2 O concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

3.2.2 Aditivos

De acordo com a NBR 11768 (ABNT, 1992), os aditivos sdo
produtos que podem ser adicionados, ainda na fase de amassamento do
concreto de cimento Portland, com o objetivo de modificar ou melhorar
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suas propriedades, a depender da sua aplicagdo ou necessidade.
Pode-se perceber que o uso de aditivos, adicionados ainda no estado
fresco do concreto, apresenta repercussdes no estado endurecido.
Dessa forma, sua correta utilizagcdo potencializa, amplifica e favorece a
empregabilidade do concreto.

Franca (2004) destaca que o uso de aditivos no concreto de
cimento Portland pode ser justificado para: Aumentar a durabilidade,
resisténcia a acOes fisicas e mecanicas, evitar segregacao, melhorar a
trabalhabilidade, pega e o endurecimento, dentre outros.

E notdrio os beneficios que os aditivos, se usados de maneira
correta, podem proporcionar ao concreto. Entretanto, deve-se ter
atencdo ao item 5.2.2.4 da NBR 12655:2015, onde a norma destaca que
ndo é permitido o uso de aditivos contendo cloretos em sua composicdo
em estruturas de concreto armado e protendido.

3.3 Tipos de Concreto

Atualmente, a depender do tipo, exigéncia e caracteristica da
edificacdo, ha uma variedade de concretos que podem ser utilizados.
Apesar da dificuldade de se listar todos os tipos de concreto disponiveis
atualmente, Ambrozewicz (2012) apresenta uma lista contendo os tipos
de concreto mais utilizados, sdo eles:

Concreto convencional;

Concreto de alto desempenho;

Concreto bombeavel;

Concreto de alta resisténcia inicial;

Concreto de pavimento rigido, concreto pesado;
Concreto projetado;

Concreto leve estrutural;

Concreto leve, concreto fluido;

Concreto rolado, concreto colorido;
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Concreto resfriado com gelo;
Concreto autoadensavel;
Concreto com adigdo de fibras;
Concreto impermeavel;

Concreto sem finos.

De acordo com a NBR 8953 (ABNT, 2015), temos a classificacao
do concreto conforme a sua massa especifica e sua resisténcia a
compressdo. Diante disso, temos a seguinte classificacdo, quanto a:

Massa especifica:

Concreto Normal (C): Massa especifica seca compreendida
entre 2000 kg/m?3 e 2800 kg/m3.

Concreto Leve (CL): Massa especifica seca inferior a 2000 kg/
m3.

Concreto Pesado ou Denso (CD): Massa especifica seca
superior a 2800 kg/m3.

Resisténcia a compressao:

Grupo I: Classe de resisténcia entre 20 MPa a 50 MPa.
Grupo ll: Classe de resisténcia superior a 50 MPa.

Concretos com classe de resisténcia inferior 20 MPa ndo
devem ser utilizados para fungGes estruturais.

Vale salientar que, conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), caso a
massa especifica real ndo for conhecida, para efeito de calculo, pode-se
adotar para o concreto simples o valor 2 400 kg/m3 e para o concreto
armado, 2 500 kg/m3. Além disso, a NBR 6118 (ABNT, 2014) apresenta
a definigdo para os concretos estruturais, separando-os entre: concreto
simples, armado e protendido. A seguir serd exposto as defini¢des
destes elementos, de acordo com a norma.
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Elementos estruturais executados utilizando concretos simples
sdoaqueles que ndo apresentam qualquer tipo de armadura, ou que ndo
possuem em quantidade suficiente para serem consideradas concreto
armado. Além disso, entre as aplicagdes dos concretos simples, segundo
Botelho (2006), temos: construcdo de tubulagbes, cimento de pisos,
blocos de concreto etc.

No caso do concreto armado, o seu comportamento estrutural
depende da aderéncia entre o concreto e armadura, ou seja, a amadura,
dita passiva, passa a ser solicitada mediante a deformacgao do concreto.
Diante disso, ndo se aplicam alongamentos iniciais das armaduras antes
da materializacdo dessa aderéncia.

Por fim, o concreto protendido é aquele, no qual, parte das
armaduras é previamente alongadas por equipamentos especiais,
geralmente macacos hidrdulicos. O objetivo dessa técnica é limitar ou
impedir a fissuragdo, assim como os deslocamento da edificagdo. Dessa
forma, as armaduras sdo nomeadas de armaduras ativas devido ao pré-
alongamento inicial.

3.4 Durabilidade das estruturas de Concreto Armado

O conceito de durabilidade das estruturas de concreto vem
sendo amplamente discutido nos ultimos anos. A preocupac¢do pelo
tema pode ser observada entre autores como Ripper e Souza (1998),
Neville (2016), Ferreira (2022), além das normas NBR 15575:2013, NBR
6118:2014 e do American Concrete Institute (ACI).

Diante disso, conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), a durabilidade
pode ser considerada a capacidade de a estrutura resistir as influéncias
ambientais previstas e determinadas, no estagio inicial da elaboracdo
do projeto, pelo autor e pelo contratante. Ademais, segundo a mesma
norma, a estrutura deve ser projetada de modo que, sob as condi¢Ges
ambientais previstas no periodo do projeto e quando utilizada condizente
com o preconizado em projeto, conserve sua seguranca, estabilidade,
aparéncia e aptiddo em servigo durante o tempo correspondente a sua
vida util.

O relatério do American Concrete Institute, Comité 201 (ACI,
2001) apresenta um conceito semelhante de durabilidade comparado
com a NBR 6118:2014. No entanto, o relatério acrescenta e detalha que
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as estruturas de concreto devem apresentar a capacidade de resistir
a acao das intempéries, ataques quimicos, abrasdao ou qualquer outro
processo de deterioragao.

Seguindo essa ldgica, Vilasboas (2013) evidencia que o estudo
da durabilidade deve ser realizado mediante a andlise da agressividade
ambiental, ou seja, deve-se avaliar de que maneira os liquidos e
gases do ar atmosférico e/ou o solo podem impactar a estrutura. Em
consonancia, é preciso levar em consideracdo a qualidade do concreto
e da estrutura, além do somatodrio desses dois fatores, avaliando o
desempenho durante a etapa de uso.

A qualidade do concreto passa pela correta determinacao
dos seus componentes, assim como pela definicdo adequada de sua
dosagem e de sua execucgdo. Nessa perspectiva, Alves (2007) afirma
que entre os constituintes do concreto, o tipo de aglomerante e a
relagdo agua/cimento, além do grau de hidratagdo do cimento, trago e
a etapa de cura, sdo os parametros que afetam de forma consideravel a
durabilidade da estrutura.

Tal afirmativa considera que os critérios listados estdo
diretamente associados a absorc¢do capilar de agua, de permeabilidade,
de migra¢do de ions, difusividade de agua e de gases, além das
caracteristicas mecanicas, resisténcia a tragao e compressao, médulo de
elasticidade e abras3o. E valido ressalta, conforme Metha e Monteiro
(2014), que a etapa de lancamento e adensamento do concreto devem
ser realizadas de forma a evitar a sua segregacdo. Diante disso, lista-se
alguns dos principais erros na etapa de execucdo que contribuem com a
segregacdo do concreto:

Férmas ndo estanques, pois nata de cimento tende a escorrer.

Vibragdo insuficiente, principalmente quando é feito de
forma manual.

Excesso de agua na dosagem do trago

Erros de detalhamento, armaduras que impedem a passagem
do agregado.

Excesso de vibragdo do concreto, principalmente quando se
utiliza o vibrador de imersao.

Alturas de langamento do concreto superiores a 2,0 metros
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Percebe-se que hd uma similaridade no pensamento dos autores
citados anteriormente. Desse modo, para sintetizar os requisitos de
gualidade das estruturas de concreto ao longo de sua construgao e vida
util, apresenta-se os trés parametros definidos pela NBR 6118:2014, sdo
eles: capacidade resistente, desempenho em servico e durabilidade.

E notdrio que a garantia das condi¢des de durabilidade propicia
uma maior vida Util as estruturas de concreto. Por conta disso, deve
ser entendida e avaliada de maneira holistica, cautelar e sistematica
(VILASBOAS, 2013). Em outras palavras, conceber uma estrutura duravel
é considerar o resultado da interacdo e compatibilizacdo de todos
os estagios envolvidos no processo construtivo, sendo: concepgao,
planejamento, projeto, definicdo de materiais e componentes, execuc¢do
da obra e fase de uso da estrutura.

A NBR 15575:2021, conhecida como norma de desempenho,
apresenta dois critérios de durabilidade, a vida util (VU) e a vida util
de projeto (VUP). O primeiro termo refere-se ao periodo em que um
edificio e/ou seus sistemas se prestam as atividades para as quais
foram projetadas e construidas, sem a necessidade de intervenc¢des nao
programadas, atendendo aos niveis de desempenho de uso, operagao e
manutencdo, previsto na norma de desempenho.

Em nota, a norma de desempenho apresenta uma relagdo
normalmente utilizada entre durabilidade e vida util: “O termo
durabilidade é comumente utilizado como qualitativo para expressar a
condicdo em que a edificagdo ou seus sistemas mantém seu desempenho
requerido durante a vida util” (ABNT NBR 15575:2021, p. 21).

Em relacdo a vida util de projeto, esta pode ser considerada
como o periodo estimado para o qual um sistema é projetado, com
0 objetivo de atender aos parametros pré-estabelecidos em projeto.
Vale destacar que a Vida util de projeto ndo esta relacionada apenas a
durabilidade, mas de forma indireta, também pode ser correlacionada
com a qualidade dos materiais empregados na obra (HELENE; BOLINA,;
TUTIKIAN, 2019).

Nessa perspectiva, a VUP é considerada uma estimativa tedrica
do tempo que compde o tempo de vida util, tendo sempre o risco de ndo
ser atingida. Por conta disso, Helene, Bolina e Tutikian (2019), destacam
que para VUP ser alcangada os sistemas precisam estd em constante
analise durante a fase de uso, visando detectar possiveis erros ndo visto
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na etapa de projeto e/ou execugdo ou por problemas relacionados a
fatores ambientais, mudancgas no entorno da obra etc.

A norma de desempenho estabelece, de forma clara, exigéncias
concernentes a especificacdes de projeto de forma que seja possivel
analisar a VUP e a durabilidade do edificio e seus sistemas. Desse
modo, o projeto e as documentag¢les previstas para construcdo
devem conter as condi¢Ges de exposicdo da estrutura, especificacGes
alusivas a manutencao, uso e operacao da edificacdo e outros itens que
foram considerados para o calculo da Vida util de projeto (ABNT NBR
15575:2021).

Mediante analise da NBR 6118:2014, percebe-se que apesar de
todos os parametros admitidos, desde sua versao de 2003, visando a
garantia da durabilidade das estruturas de concreto, Helene, Bolina e
Tutikian (2019) afirmam que ha uma lacuna na norma a ser preenchida.
Por conseguinte, os autores, demonstram que a NBR 6118:2014 ndo
especifica por quanto tempo a estrutura deve atender as exigéncias
minimas admitidas em projeto, ou seja, uma vida util minima.

Diante disso, essa lacuna foi preenchida pela NBR 15575, em sua
versdo de 2013, onde a norma estabelece de maneira pioneira valores
minimos para vida util de projeto a serem adotados em cada uma das
etapas do ciclo de vida da edificacdo, em destaque para o valor de 50
anos exigido para estruturas, conforme a tabela abaixo:

Tabela 3 — Valores minimos para Vida Util de Projeto (VUP).

Sistema VUP minima em anos
Estrutura > 50 (Conforme ABNT NBR 8681)
Pisos Internos >13

Vedagado vertical externa >40

Vedagdo vertical interna >20

Cobertura >20
Hidrossanitario >20

* Considerando periodicidade e processos de manutengdo segundo a ABNT NBR 5674
e especificados no respectivo manual de uso, operagdao e manutengao entregue ao
usuario elaborado em atendimento a ABNT NBR 14037.

Fonte: NRB 15575 (ABNT, 2021).
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A quantificagdo da VUP, por meio da NBR 15575:2013, foi
um marco no Brasil, passando a se alinhar com normas e cédigos
internacionais. Verifica-se, de acordo com a tabela 4, a VUP minima
apresentada pela BS 7543: guide to durability of Building elements,
products and components (BS, 2015) para o sistema estrutural das
edificages, em func¢do do seu tipo.

Tabela 4 - Quantificagdo da VUP segundo a Norma BS 7543.

Categoria Periodo (anos) Tipo de Edificagdo
1 <10 Tempordrias
2 210 Substituiveis
3 >30 Edificios industriais e reformas

Edificios novos e reformas de edificios de
uso publico

5 >120 Obras de arte e edificios publicos novos

Fonte: BS (2015).

3.4.1 Impactos econOmicos frente a redug¢do da durabilidades das
estruturas.

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), quando um material,
sob dadas condic¢des, sofre uma deterioracdo de forma que o seu uso
ou a continuacdo da sua utilizacdo pde em risco seus usuarios e/ou
é considerado antieconGmico, considera-se que este atingiu o fim de
sua vida util. Desse modo, percebe-se que quanto mais acdes forem
tomadas visando garantir a durabilidade da estrutura, maior sera sua
vida util.

As consequéncias de uma durabilidade reduzida provocam,
além do ndo cumprimento dos requisitos de seguranca e conforto ao
usudrio, o aumento do consumo de materiais, geracdo de poluentes e
despesas adicionais com reparos e manuteng¢des da estrutura. Sendo
assim, garantir a vida util prolongada pode ser considerada uma boa
solugao para reducao de impactos ambientais, economia de energia e
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custos. Ao passo que, quanto mais cedo for identificado um problema
na estrutura, mais facil, efetiva e econdmica sera a sua solugdo (HELENE;
BOLINA; TUTIKIAN, 2019).).

Um parametro bastante utilizado até hoje, relacionado aos
custos de intervencdao na estrutura para proporcionar padrdes de
durabilidade e prote¢do aceitaveis, é a Lei de Sitter. Observa-se, com
base na Lei dos 5 ou regra de Sitter, que os custos de intervengées
crescem exponencialmente com o tempo decorrido desde a fase de
projeto. Nesse sentido, a regra de Sitter permite acompanhar a evolucdo
dos custos, comparando-a com uma progressdo geométrica de razao 5.

Figura 2 — Lei de Sitter.

. MANUTENGAO CORRETIVA
o
; & MANUTENGAO PREVENTIVA
w
—
t EXECUCAO
£ PROJETO

1 5 25 125
CUSTO RELATIVO DA INTERVENGAQO

Fonte: Sitter (1984).

De acordo com Helene (2007), conforme citado por Bolina,
Helene e Tutikian (2019, p. 48), a etapa de projeto é a que mais origina
manifestacGes patoldgicas, conforme o grafico a seguir:
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Grafico 1 - Etapas com maior frequéncia de manifestages patoldgicas.

Frequéncia das origens das
Manifestacdes Patoldgicas

® Projeto Planejamento Uso ® Materiais ® Execugdo

Fonte: Helene (2007).

Tal fato chama atengdo, pois conforme demonstrado
anteriormente, pela lei de Sitter, a etapa de projeto onera menores
custos de intervengdo. Sendo assim, buscar parametros, metodologias
e formas de identificar erros nessa etapa podem ser um diferencial
para diminuir os custos de uma obra, evitando que intervengdes sejam
realizadas na etapa de uso da estrutura.

3.5 A influéncia do Ambiente nas Estruturas de Concreto Armado

Ao se definir durabilidade, geralmente inclui-se uma referéncia
ao ambiente, tendo em vista que uma estrutura pode ser duravel sob um
conjunto de condi¢bes e ndo apresentar este mesmo comportamento
inserida em outra circunstancia. Nesse sentido, a depender do meio de
inser¢do da estrutura, diferentes especificagcdes de projeto podem ser
definidas de maneira que satisfaca os parametros de durabilidade das
construgdes (HELENE; BOLINA; TUTIKIAN, 2019).).

VilasBoas (2013) afirma, por exemplo, que os fatores listados
a seguir podem afetar de maneira consideravel as propriedades tanto
do concreto fresco quanto do concreto endurecido, sdo eles: zonas
de agressividade marinha, temperatura, umidade relativa do ar, vento,
agressividade da agua e o vento.
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Neste sentido, destaca-se a importdncia de conhecer o
comportamento do concreto quando inserido em diferentes condicGes
ambientais, sendo submetido a acdo de processos destrutivos, ou seja,
guando este é condicionado ao ataque de agentes agressivos. Com isso,
pode-se apresentar medidas preventivas para serem utilizadas na fase
de projeto e execugdo, visando respeitar as exigéncias de durabilidade
impostas pelas normas brasileiras.

3.5.1 Zonas de agressividade marinha

Evidencia-se que em regides costeiras ha uma maior
probabilidade de ocorrer o surgimento precoce de manifestacdes
patoldgicas por conta, principalmente, da elevada concentragdo de ions
cloreto, proporcionada pela formag¢do, em zonas de quebra de ondas,
e transporte, acarretado pelo vento, do aerossol marinho em direcdo a
costa (ROMANO, 2009).

Segundo dados do DIN 4030 (1991) o Oceano Atlantico possui
os seis ions mais abundantes da agua do mar, possuindo um teor médio
de sais de 3,5%. Além disso, o mesmo estudo identifica que o cloreto de
sddio é o sal com maior porcentagem (78,32%) em relagcdo ao total de
sal identificado na composicdo da dgua do mar.

Nas zonas de quebra das ondas, ha formacdo de bolhas de
ar devido a agitacdo da dgua que podem a vir se transformarem em
goticulas de sal. Nesse sentido, de acordo com Romano (2009) as
goticulas sdo transportadas para o continente pelo vento, carregando
consigo particula de sal e dando origem ao aerossol marinho.

Com o intuito de caracterizar o ambiente de atmosfera marinha,
Borba Junior (2011) afirma que os estes ambientes podem ser divididos
em zonas de agressividade ao concreto, de acordo com o local em que
a estrutura estd inserida. A base desse conhecimento foi proposta ainda
durante a década de 90, o intuito dessa caracterizagao era de melhorar
o entendimento sobre o processo de penetracdao dos cloretos nas
estruturas de concreto armado (FERREIRA, 2022).

Desse modo, de acordo com Ferreira (2022) a segmentacdo por
zonas de agressividade considera a disponibilidade de oxigénio, agentes
agressivos e umidade em contato com a estrutura de concreto armado,
evidenciando de que forma ocorre transporte envolvido no processo.
Swammy et al. (1994) classificam as zonas com atmosferas marinhas em
cinco segmentos, conforme demonstra a figura abaixo:
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Figura 3 — Zonas de Agressividade marinha.
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Fonte: Meira (2002).

Zona submersa: Concreto inseridos nessa regidao permanecem sempre
abaixo do nivel da 4gua do mar. Nessa zona, apesar da alta concentracao
de cloretos a corrosao nao consegue se desenvolver por conta do baixo
teor de oxigénio.

Zonas de flutuagdo de maré: Esse ambiente é caracterizado pelos
ciclos de molhagem e secagem impostos ao concreto, devido a variacdo
das marés. Diferente da Zona submersa, nessa regido ocorre uma alta
concentracdo de cloretos e presenca de oxigénio. Assim, é considerada
a zona mais agressiva.

Zona de respingo: Essa zona esta localizada acima do nivel do mar, ou
seja, ndo ha momentos em que a estrutura estd imersa. Assim, nessa
regido o concreto sofre influéncia dos respingos de dgua do mar devido
ao vento e as movimentagdes das marés.

Zona de Spray: Estruturas localizadas nessa regido tendem a ter contato
com respingos de marés apenas em casos de ventos fortes, ou seja,
ha uma alternancia entre zona de solo e de respingo a depender da
velocidade dos ventos.

Zona de solo ou de atmosfera marinha: Nessa regiao, a superficie de
exposicao das estruturas esta localizada em uma faixa de 10 a 20 metros
de distancia ao mar. Diante disso, ha presenca da acdo do aerossol
marinho.

O Concreto e seus componentes

29



Segundo Ferreira (2022), dentre as zonas de agressividade
marinha, a zona de flutuacao de maré é considerada a regiao mais danosa
para as estruturas de concreto armado. Estruturas inseridas nessa zona
estdo constantemente submetidas a ciclos de molhagem e secagem, tal
fato eleva a intensidade de penetracdo de cloretos, pois proporciona,
de maneira simultanea, o transporte de agentes agressivos (absor¢do
capilar e difusdo i6nica). Além disso, outro fator que contribui para o
ingresso de substancias nocivas, é a acao fisica de choques das ondas
com a superficie das construgées, ocorrendo o efeito de lascamento do

concreto.

3.5.2 Distancia em relagdo ao mar

Percebe-se, conforme as literaturas, que os ambientes mais
préoximos da costa apresentam maiores riscos para estruturas de
concreto em relacdo a deposicdo de ions cloreto. Nessa perspectiva, os
estudos de Borba Junior (2011) apresentam um conceito relacionado a
essa premissa, em que a medida que ha um afastamento da distancia
em relacdo ao mar, a concentragao salina diminui.

De acordo com Gustafsson e Franzén (1996), apud Borba Junior
(2011), ao longo do tempo as particulas transportadas na névoa salina
em direcdo ao continente vao perdendo altitude e se depositam nos
obstdculos encontrados no caminho, principalmente as particulas
maiores e mais pesadas, sendo estas as que possuem maior concentragdo
de cloretos. Nesse caso, a velocidade do vento é uma varidvel que
influencia diretamente no transporte dessas particulas, fazendo com
que elas possam ser carregadas a distancias maiores, apesar de o efeito
gravimétrico ser dominante (CAMPOS, 2016).

Estudo feitos no Brasil e em outros paises, demonstram a
influéncia da distancia em relagdo ao mar na concentragao de cloretos.
Segundo Campos (2016), todas essas pesquisas apontam para um
decréscimo exponencial apds os primeiros 200 metros de distancia do
mar, tal fato serd analisado nos resultados obtidos nessa pesquisa.
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3.5.3 Velocidade e dire¢dao dos ventos

Borba Junior (2011) afirma que a relagdo velocidade do vento e
concentracdo de cloretos na atmosfera sdo diretamente proporcionais.
Pois, a acdo do vento possui forte influéncia na formac¢do do aerossol
marinho, devido a agitacdo do mar e o choque continuo entre ondas e/
ou a costa. Assim, a medida que a velocidade do vento aumenta, ocorre
um aumento da quantidade de particulas no aerossol e a formacgdo de
particulas maiores.

Por conseguinte, Meira et al. (2008), evidencia que as particulas
maiores representam uma parcela significativa da concentracgdo salina.
No entanto, durante o transporte da névoa salina, as particulas tendem
a ndo percorrem grandes distancia, devido ao efeito gravitacional.

Além disso, a velocidade do vento e sua direcdo também
influenciam, de acordo com Morcillo et al. (2000), no transporte do
aerossol marinho para o interior do continente. Nessa perspectiva,
ventos oriundos do mar e com velocidade elevada fazem com que
as particulas presentes na névoa salina, até mesmo as de maiores
dimensdes, percorram grandes distancias (MEIRA et al., 2008).

A definicdo de uma velocidade critica, ou seja, um determinado
valor de velocidade no qual, caso seja superado ou alcancado,
proporcione um aumento da concentragao de cloretos na névoa salina
e o transporte para distancias maiores, ndo é um consenso entre os
autores que estudam a tematica (MEIRA et al., 2008). Logo, podemos
verificar no quadro abaixo valores para velocidade critica, de acordo
com alguns autores.
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Quadro 1 — Valores de velocidade critica.

Autor (es) Velocidade Critica
Meira et al. (2008)
Swatekititham (2004)

Morecillo et al. (2000) >3 m/s

O’Dowd et al. (1996)

Fitzgerald (1991)

Piazzola e Despiau (1997) 5m/s
Spiel e Leew (1996) 7-10 m/s
Feliu et al. (1999) 10 m/s

Fonte: Ferreira (2022).

3.5.4 Temperatura

Estudar a varidvel temperatura é importante, pois de acordo
com Vitali (2013) a velocidade de transporte de cloretos no concreto
é agilizada mediante altas temperaturas. Desse modo, a medida que
ha um aumento da temperatura, ocorre um aumento do teor de ions
cloreto livres na dgua dos poros, devido, principalmente, ao aumento da
cinética das reacGes quimicas que acontecem no interior do concreto.
Assim, caso a estrutura ja apresente sinais de corrosdao, um aumento da
temperatura ird proporcionar a velocidade desse processo.

Além disso, Vilasboas (2013) destaca decréscimo da temperatura
pode promover condensag¢des que freiam o processo de corrosdo. O
autor ainda conclui que o Brasil por possuir ambientes tropicais e
equatoriais, apresenta condi¢des de agressividade ambiental propicia
para corrosao maiores que os climas do norte da Europa.

3.5.5 Umidade relativa

Aumidaderelativaé umavariavel que estd diretamente associado
ao transporte de ions no concreto. Desse modo, em seus estudos Cole
et al. (2003) ilustra que na faixa de 50-70% a umidade relativa influencia
na concentracdo de sal das particulas contidas na névoa salina,
aumentando o seu tamanho. Zezza e Macri (1995) demonstram que
para uma umidade relativa superior a 70%, as particulas de aerossol se
depositam como particulas sélidas de solucao salina.
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Outros autores como Silva (2007) e Meira (2017), apresentaram
taxas ideais para que o processo de corrosdo possa ocorrer. Para o
primeiro autor, a taxa ideal deve ser entre (50 a 75%), enquanto para o
segundo esse valor esta entre (50 a 80)%.

3.5.6 Efeito blindagem ou Barreira

RegiGes com a presenga de obstaculos, como edificios, morros
e vegetacOes, podem ter uma parcela de contribuicdo na diminuicdo
da concentragcdo de cloretos, pois criam uma barreira de protecdo
(GARCIA, 2008). Tal efeito é conhecido, de acordo com LIU et al., (2018),
como efeito blindagem. O autor em questdes, verificou em seus estudos
na China, que para estruturas que possuiam um bloqueio no seu
entorno houve uma diminui¢cdo de 50% da concentra¢do de cloretos,
comparados com condi¢es de ndo bloqueio ou bloqueio parcial. Desse
modo, percebe-se a importancia dessa variavel no desenvolvimento de
pesquisas que visam determina o teor de cloretos em uma regiao.

3.6 Parametros normativos de agressividade ambiental

Observa-se, por tanto, que o meio exerce grande influéncia sobre a
durabilidade e vida util das estruturas. Tal afirmativa se sustenta por
meio da NBR 6118:2014, onde a norma apresenta uma correlacdo do
ambiente de inser¢dao da estrutura e a agressividade ambiental com
critérios de projeto. Desse modo, a NBR 6118:2014 separa o ambiente
em classes de agressividade ambiental, conforme o demonstra o quadro.

Quadro 2 - Classes de agressividade ambiental (CAA).

Classe de e o . . q -
agressividade Classificacao geral do tipo de Risco de deterioragao
: . ambiente para efeito de projeto da estrutura
ambiental
Rural o
| Insignificante
Submersa
I Urbana' 2 Pequeno
Marinha
1 Grande
Industrial * 2
Industrial * 3
v - Elevado
Respingos de maré
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Pode-se admitir um microclima com classe de agressividade um nivel mais brando
para ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de
servico de apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com
concreto revestido com argamassa e pintura).

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

3Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia,
branqueamento em industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes,
industrias quimicas.

Fonte: NRB 6118 (ABNT, 2014).

Apds a definicdao da classe de agressividade ambiental é possivel
definir especificacdes de projeto alusivos a qualidade do concreto.
Assim, com base no apresentado no Quadro 3, temos trés requisitos
diretamente associado a CAA, sdo eles: relacdo agua/cimento, classe de
concreto, consumo de cimento.

Nota-se, com base no quadro retirado da NBR 12655 (2015),
gue quanto maior for a agressividade do meio, menor é a relacdo dgua/
cimento e maior a resisténcia minima de projeto. Nessa perspectiva,
tal correspondéncia busca reduzir a difusividade e porosidade do
concreto, visando torna-lo menos vulneravel ao ingresso e a percolagdo
de substancias agressivas no seu interior (HELENE; BOLINA; TUTIKIAN,
2019, p. 69).

Quadro 3 — Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do

concreto.
. Tipo de Edificagao
Concreto Tipo
| ] 1] \")
Relacdo dgua/cimento CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
em massa CcpP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de Concreto CA > C20 >C25 >C30 > C40
(ABNT NBR 8953) cP >C25 >C30 > (35 > C40
Consumo de cimento
Portland por metro CAeCP | 2260 | =280 >320 >360
cubico de concreto
kg/m3
CA Componentes e elementos estruturais de concreto armado.
CP Componentes e elementos estruturais de protendido.

Fonte: NRB 12655 (ABNT, 2015).
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Além desses parametros, a NBR 6118:2014 prevé a necessidade
de serem respeitados os cobrimentos nominais minimos. Vale destacar
que o cobrimento é a distancia entre a superficie da armadura externa,
geralmente a superficie da armadura de cisalhamento (estribo), e a face
externa do elemento de concreto. Assim, a adocdo correta deste critério
proporciona uma barreira de protecao fisica contra agentes agressivos
(HELENE, 2011).

O Quadro 4 apresenta a correspondéncia entre classe de
agressividade ambiental com os valores dos cobrimentos reais para
cada tipo de elemento estrutural e tipo de estrutura. Os valores
apresentados sdo acrescidos com uma tolerancia de execugdao de 10
mm. A tolerdncia em questdo é considerada uma margem de erro
aceitavel para uma execucdo convencional, caso a obra tenha um bom
controle de qualidade ou esteja utilizando elementos pré-fabricados,
pode-se reduzir essa tolerancia.

Quadro 4 - Classes de Agressividade Ambiental (CAA).

Classe de Agressividade Ambiental
. Componente ou
Tipo de Estrutura Elemento | | I | n | v
Cobrimento Nominal (mm)
Laje® 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto Armado

Elementos

estruturais em 30 40 50
contato com o solo ¢

Concreto Laje 25 30 40 50
Protendido * Viga/pilar 30 35 45 55

2 0 Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da
armadura passiva deve respeitar os cobrimentos para o concreto armado.

® Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de
contrapiso, com revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de
revestimento e acabamento, como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos,
pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser substituidas pelas de
7.4.7.5, respeitando um cobrimento nominal = 15mm.

¢Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estagdes de
tratamento de agua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras
obras em ambientes quimica e intensamente agressivos, devem ser atendidos os
cobrimentos da classe de agressividade IV.

4 No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagio, a
armadura deve ter cobrimento nominal 2 45mm.

Fonte: NRB 6118 (ABNT, 2014).
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O estudo da agressividade do ar tem como objetivo entender e
conhecer o comportamento das estruturas, assim como seus materiais
componentes, quando expostos a gentes externos agressivos, de
maneira que medidas paliativas de prote¢do possam ser tomadas, a fim
de garantir a durabilidade das estruturas (BRANDAO, 1998).

Diante disso, diversos estudos vém sendo desenvolvidos nos
ultimos anos, principalmente em capitais litoraneas, com o objetivo de
quantificar o teor de cloretos no ar atmosférico destas regiGes. Apesar
das particularidades que cada pesquisa apresenta, podemos citar os
trabalhos de:

Sica (2006) - Sdo Luis/MA

Pontes (2006) - Recife/PE

Alves (2007) - Maceio/AL

VilasBoas (2013) - Salvador/BA

Borba Junior (2011) - Vitéria/ES
Campos (2016) — Fortaleza/CE

Prata (2018) — Aracaju/SE

Vitalli (2013) - Sdo Francisco do Sul/SC

Garcia (2008) - Floriandpolis/SC

Em regides onde ndo hd um estudo adequado do ambiente onde
a estrutura estara inserida, pode haver erros na escolha da classe de
agressividade, levando a um dimensionamento inadequado. Esses erros
podem comprometer a seguranca, durabilidade e vida Util, além de
fatores econémicos, tendo em vista possiveis superdimensionamentos
ou futuros reparos. Nesse sentido, é preciso uma andlise criteriosa
do local onde a estrutura sera implementada para que os projetistas
consigam determinar com maior precisdo a classe de agressividade do
projeto e os parametros associados a ela.
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3.7 Fatores que causam degradacgdo das estruturas de Concreto
Armado

Oitem 6.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014), apresenta os mecanismos
de envelhecimento e deterioragdo das estruturas de concreto, dividindo-
0s em causas relativas ao concreto e as armaduras.

Em relagdo ao concreto, a norma cita a Lixiviagdo, Expansdo
por Sulfato e Reagdo Alcali-Agregado. Ademais, referente a armadura,
temos despassivacao por carbonatacao e despassivagao por acdo de
cloretos. Nesse sentido, devido a importancia do estudo do ataque por
cloretos na estrutura para a pesquisa, esse tema sera abordado com
mais profundidade.

A corrosdao de armaduras é considerada um dos mecanismos
de degradac¢do mais recorrentes em estruturas de concreto armado,
sendo, por tanto, responsavel pela maioria dos danos causados nessas
estruturas (CABRAL, 2014). Tais danos se manifestam na estrutura,
segundo Ribeiro et al. (2014), por meio de manchas superficiais,
fissuras, destacamento do concreto, redugdo da se¢do da armadura e
consequentemente, reducdo da aderéncia.

Ribeiro et al. (2014) afirma que em ambientes marinhos a
velocidade de corrosdo pode ser até 40 vezes maior comparada a uma
atmosfera rural. Nesse sentido, a presenca de cloretos na atmosfera
forma um ambiente agressivo ao concreto, pois ao penetrarem em sua
superficie sdo transportados através dos mecanismos de penetragdo
de agua e transporte de ions (permeabilidade, difusdo i6nica, migracdo
ibnica e absorcdo capilar) para o seu interior até atingirem a armadura.

Diante do exposto, é possivel observaraimportancia da utilizacdo
de um concreto de qualidade, seguindo todas as referéncias normativas,
tendo em vista que o concreto faz a protecdo do aco contra a corrosao.
Segundo Helene, Bolina e Tutikian (2019), essa protec¢do ocorre de duas
maneiras: envolvendo-o em uma barreira fisica, impedindo o contato
direto do metal com os agentes agressivos e garantido prote¢do quimica,
por conta da formacao de sua camada passivadora que protege o aco.

De acordo com Bohni (2005 apud TORRES, 2011), um dos fatores
que propicia o processo da corrosdo de armaduras é o rompimento da
sua camada passivadora, podendo ocorrer mediante a carbonatagdo
do concreto ou pela presenca de ions cloretos no ambiente. Nessa
perspectiva, o enfoque da pesquisa é direcionado ao ataque de ions
cloreto, sendo, segundo Pereira (2001) os agentes mais problematicos
no processo de corrosdao de armaduras, podendo atingir rapidamente
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as armaduras do concreto armado, reduzindo consideravelmente sua
vida util.

Mehta e Monteiro (2014) afirmam que a acdo de ions cloro,
diferente da carbonatacdo, conseguem despassivar a armadura mesmo
estando diante de um pH elevado. Assim, o autor complementa que
a presenca de cloretos faz com que o concreto consiga absorver mais
umidade, proporcionando um ambiente favordvel para a corrosao, pois
ha uma diminuicdo da resistividade elétrica.

Fusco (2012, p.56) afirmam que “os ions cloreto (Cl-) originarios
da agua do mar podem penetrar no interior da massa de concreto por
difusdo da 4gua contida nos poros total ou parcialmente saturados”.
Diante disso, os ions conseguem dissolver a camada protetora de dxido
de ferro presente nas armaduras de aco. Tal fato desencadeia uma
reacdo anddica que gera ions Fe++, desprendendo-os da armadura.

Desse modo, os ions cloreto atuam como catalisadores da
reacdo ao solubilizar os ions Fe++. Durante as reacfes envolvidas nesse
processo, os ions cloreto ndo sdao consumidos, fato este que acelera
ainda mais o processo da corrosdo (FUSCO, 2012).

Em relacdo a vida util do concreto armado, do ponto de vista
da corrosdo das armaduras, Tuutti (1982) separa em duas fases. A
primeira, denominada, iniciacdo, é referente ao tempo necessario para
gue agentes agressivos, geralmente, cloretos e diéxido de carbono,
penetrem no concreto até alcangarem as armaduras. A segunda, por
sua vez, é iniciada depois da despassivacdo do ac¢o, sendo o instante em
que a corrosdo se instala por toda estrutura.

Figura 4 — Modelo de vida util de Tuutti.

Grau aceitdvel

Grau de corrosio

co, , Cr

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

Vida atil >

Fonte: Tuutti (198) apud Campos (2016).
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Segundo Helene, Bolina e Tutikian (2019), a etapa final de
propagacao da corrosao ocorre através do teor de oxigénio, da umidade
relativa do ambiente ao redor do metal e da resistividade do material.
Além disso, os autores confirmam, conforme Tuutti (1982), que as
condic¢des nas quais a estrutura esta exposta que proporcionama entrada
de agentes agressivos no interior do material concreto, destacando que
isso ocorre até o instante de despassivacdo das armaduras.

A partir do momento que a ha despassivacdo da barra, os
instrumentos de velocidade de corrosdo cinética passam a serem
influenciados pela porcentagem de oxigénio, pela umidade relativa do
ar e pela temperatura do entorno.

3.7.1 Identificacdo de manifesta¢des patoldgica decorrentes da corrosao
de armaduras

A inspecao de uma estrutura realizada por um profissional
qualificado, de acordo com Helene, Bolina e Tutikian (2019), define o
estado de seguranga do elemento de analise, podendo evitar desastres.
Nesse sentido, esse procedimento deve ser realizado de maneira
assertiva, buscando identificar as origens do problema e os “sintomas”
ou manifestacGes patoldgicas que a estrutura possui.

Diante disso, teremos nessa secdao o foco nas manifestacdes
patoldgicas que surgem nos elementos estruturais devido a corrosao
de armadura.

Segundo Helene, Bolina e Tutikian (2019), as manifestacGes
patoldgicas associadas a corrosdo de armaduras, estdo, geralmente,
associadas a alta agressividade do meio ambiente de insercao da
estrutura, escolha de parametros inadequados para o concreto em
relacio ao meio, ma execucdo, cobrimento nominal especificado
insuficiente e porosidade do concreto. Nesse sentido, os autores
apresentam possiveis “sintomas” demonstrados pela estrutura que
estdo relacionados a corrosdo, sao eles:

Fissuras e trincas paralelas as armaduras;
Desplacamento;

Manchas marrom-avermelhadas na superficie do concreto.
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A seguir apresenta-se exemplos de manifestacdes patoldgicas
causadas devido a corrosdao de armaduras. Vale ressaltar que estes
indicativos serviram de parametro para avaliagdo de postes em concreto
armado na regido do estudo proposto.

Figura 5 — Exemplo de Trinca paralela a armadura em pilar.

Fonte: Autor (2022).

Figura 6 — Exemplo de desplacamento da armadura em pilar.
., l—‘

Fonte: Autor (2022).
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4 METODOLOGIA

O estudo se caracteriza como uma pesquisa qualitativa e
guantitativa, uma vez que, segundo Knechtel (2014) quando um
pesquisador se interessa por dimensionar, avaliar determinada aplicagao
de uma técnica ou ainda introduzir uma variavel, ele recorre ao estudo
guantitativo. Ao passo que, se deseja observar o fendmeno, buscando
entendé-lo de forma completa e integral, o pesquisador recorre a
pesquisa qualitativa.

Para melhor compreensdo, enumerou-se os procedimentos
metodoldgicos que foram realizados nessa pesquisa:

Levantamento Bibliografico;

Delimitagdo da drea, analisando as regiGes que sdo viaveis
para o desenvolvimento da pesquisa;

Definigcao dos pontos de coletas;

Preparo dos materiais e componentes do ensaio de vela
Uumida;

Instalagdo da vela Umida;

Anidlise de dados;

Caracterizagdo da regido e elaboragcdo de um mapa de
agressividade ambiental;

Identificagdo de manifestagbes patolégicas em postes
inseridos na area de estudo;

Nessa perspectiva, inicialmente foi feito um levantamento
bibliografico para compreender as varidveis que influenciam no
fendbmeno analisado. Posteriormente, com base nas referéncias
utilizadas, analisou-se os dados coletados em campo para elaboracao de
um mapa caracterizando a classe de agressividade da regidao de estudo.
Por fim, identificou-se na regido de estudo, poste em concreto armado
que apresentavam sinais de corrosao, visando entender a correlacao
deste mecanismo com a localiza¢do geografica dos postes.
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4.1 Delimitacdo da area de estudo

A cidade de Sao Luis por ser localizada em uma regido entre
o semi-arido nordestino e tropical umido da Amazonia, apresenta
temperatura média anual de 279C. Segundo MORCILLO et al (2000), o
municipio de Sao Luis apresenta duas estacdes definidas: periodo de
chuva (janeiro a junho) e periodo de estiagem (julho a dezembro).

A localiza¢cdo dos pontos de andlise de dados na cidade de Sdo
Luis - MA pelo ensaio de vela umida foi definida com base no forte
vetor de crescimento econdmico e populacional na sua porgao norte,
sendo os seus extremos Noroeste e Nordeste as regides com maior
movimentagao da construgao civil.

O processo de verticalizagdo da regido do Renascenga em Sao
Luis - MA, segundo Leite (2008), comegou de maneira lenta e gradual
ainda na década de 80 com os primeiros edificios. A partir do final
dos anos 90 com a instalagdo de shoppings e mudancas realizadas na
infraestrutura da regido houve uma “febre” desenfreada de edificios
residéncias e comerciais, inicialmente com doze pavimentos e
posteriormente com quinze pavimentos (gabarito maximo permitido
pela legislacdo do municipio). Por meio da Figura 7 é possivel verificar
processo de verticalizacdo citado.
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Figura 7 - Prédios da Orla de Sdo Luis - MA.

Fonte: The Geographic World (2020).

Evidencia-se que, os bairros da Ponta d’areia e o Jardim
Renascenga apresentam elevados indices de verticalizagdo das
construcdes em funcdo da alta especulagdo imobiliaria ocorrida nas
Ultimas duas décadas. Diante disso, ha uma preocupagdo constante
nessas regiées com o surgimento precoce de manifestacdes patoldgicas
nas estruturas de concreto, levando a necessidade de estudos
relacionados a deposicdo de ions cloretos nessas dareas, principalmente
em se tratando de regides com alto valor agregado do metro quadrado.

4.1.2 Pontos de coleta de dados (EstacGes)

Buscou-se, por meio das literaturas, avaliar a variacdo da
concentracdo de ions cloreto a medida que ocorre um afastamento em
relacdo ao mar, distanciando os pontos de coleta de forma gradativa.
Sendo assim, verificou-se a distancia das esta¢Ges de analise para o mar,
tendo sido encontrado, aproximadamente, as seguintes distancias:

Estacdo A: 100 metros
Estagdo B: 250 metros
Estagdo C: 800 metros
Estacdo D: 1700 metros
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A Figura 8 demonstra a localizagdo exata das estagbes de coleta
de dados do ensaio de vela Umida escolhidos.

Figura 8 — Estacdes de coleta de dados.

L2
o EsTAGRoC

Fonte: Autor (2022).

Além disso, uma vela umida foi preparada e guardada em um
armario disponibilizado pela CONSPEQ para realizagdo do ensaio em
Branco, permanecendo 28 dias guardada, sem ser exposta as condi¢Ges
ambientes das outras 4 esta¢des de coleta. O ensaio em Branco serve de
referéncia na determinacdo de ions cloro para os demais ensaios.

Por meio do aplicativo MapNotes obteve-se as coordenadas das
quatro esta¢des de analise do ensaio (A, B, Ce D), conforme apresentado
na Quadro 5.

Quadro 5 — Coordenadas e Altitude das Estagdes.

Coordenadas das Estagées

Ponto Latitude Longitude Altitude
A -2,488073 -44,296058 13,69
B -2,489343 -44,296329 19,56
C -2,494829 -44,290810 24,42
D -2.503140 -44.286517 19,42

Fonte: Autor (2022).
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O fator econémico foi preponderante para a definicdio do
numero de estacdes e para o periodo de desenvolvimento da pesquisa.
Inicialmente, a tendéncia seria de utilizar 10 pontos para coleta de
dados em um periodo de 6 meses, porém alguns obstaculos impediram
esse procedimento.

O primeiro entrave foi a quantidade insuficiente de reagentes
disponibilizados pelo Laboratério de Quimica da Universidade Estadual
do Maranhdo (UEMA), local onde inicialmente estava previsto para
preparagao e analise dos resultados. A falta de reagentes foi justificada
por conta da pandemia, onde os laboratdrios tiveram uma redugdo dos
pedidos e reabastecimento dos seus reagentes.

Por conta disso, o autor, juntamente com o orientador tiveram
gue buscar outras referéncias para obtencdo desses dados. Nesse
mesmo periodo o Laboratério de Quimica da UEMA entrou em reforma,
0 que impossibilitou qualquer tentativa de andlise e preparagdo das
velas Umidas no local.

Sendoassim, houve a necessidade de buscar parceira/consultoria
com a CONSPEQ, visando auxilio para manipulacdo dos reagentes,
montagem dos ensaios e para utilizacdo do laboratdrio de Quimica da
UFMA. Durante esse periodo, o autor se reuniu semanalmente com
os membros da empresa junior para explicar os objetivos da pesquisa,
bem como a metodologia de preparo das velas Umidas. Nessas reunides
também foram explanadas as metodologias de determinacdo de cloretos
em agua glicerinada e os reagentes utilizados em cada uma delas.

Destaca-se que todo material utilizado para montagem e analise
do ensaio de vela Umida foi custeado pelo autor, onde foi necessério
comprar materiais e reagentes que ndo estavam disponiveis nos
laboratérios da UEMA e da UFMA, como por exemplo: Erlenmeyer,
Tubos de ensaio, Luvas de PVC, Agua glicerinada e Acido Octandico.
Assim, o custo de todos os materiais e reagentes, acrescidos do valor
pago a CONSPEQ pela consultoria, tornou a locagao de mais pontos de
coleta de dados invidvel.

4.2 Ensaio de Vela iumida

A concentragdo de ions cloro presente no ar atmosférico da
regido analisada foi determinada através do ensaio de vela Umida
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proposto pela NBR 6211:2001. Esse ensaio consiste em um cilindro
envolvido com uma dupla camada de gaze cirurgica fixado a um frasco
coletor, sendo que a drea da superficie da gaze exposta a atmosfera
deve ser de aproximadamente 100 cm? e o cilindro deve ter, no minimo,
15 cm a partir do material de vedagao.

Nesse sentido, a vedagdo deve ser feita com material inerte,
possuindo dois tubos de ensaio proximos ao cilindro, por onde devem
passar as extremidades da gaze até atingir o fundo do Erlenmeyer. E
imprescindivel que os tubos tenham um didmetro adequado para que
seja possivel drenar o liquido que entrar em contato com a gaze para o
frasco coletor, por meio do processo de difusao.

Além disso, a NBR 6211:2001 sugere que o frasco coletor tenha,
no minimo, 800 ml de capacidade e seja de material inerte, vidro ou
polietileno. Por meio da Figura 9 é possivel observar a representacdo do
ensaio de vela umida.

Figura 9 - Representagdo vela umida.

Cilindro envolvido
com gaze cirdrgica

15cm Gaze cirargica

Tubo de vidro

Frasco coletor

Fonte: NRB 6211 (ABNT, 2001).
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4.2.1 Suporte para o ensaio de vela Umida

Segundo a NBR 6211:2001, é estritamente necessario que o
ensaio de vela Umida seja instalado em um suporte adequado, seguindo
as diretrizes da norma. Desse modo, a vela Umida deve possuir um
suporte de sustentagao que esteja, no minimo, a 1 metro acima do nivel
do solo e em uma posi¢ao superior aos obstaculos situados num raio de
3 metros.

Além disso, é preciso que o equipamento seja protegido, tendo,
portanto, que esta sob uma cobertura de material opaco e inerte com
dimensdes minima de 50cm x 50cm. Por fim, deve-se posicionar a vela
de forma centralizada, respeitando uma distancia de 20 cm do topo da
cobertura e de 25 cm para o suporte.

Figura 10 - Suporte para Vela Umida.

~— Vela coletora

Extremidades
das Gazes

- 200 ml de agua

glicerinada

\— Apoio

Suporte — E

*
I
I
I
I
I
I

=
I
I
I
I
1

Fonte: NRB 6211 (ABNT, 2001).

Para o processo de fabricacdo dos suportes para as velas umidas
foram adquiridos 2 caibros de madeira com secdo retangular de (3x6)
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cm e com 6 metros de comprimento. Nesse sentido, para seguir as
diretrizes apresentadas pela NBR 6211:2001, onde o apoio deve estar
a 1 metro de altura do solo, foram feitas 3 pe¢as com 2,10 metros de
comprimento, dentre os quais 50 cm foram enterrados.

Para a vela Umida do ponto A, o suporte foi feito com 1,60 cm
de comprimento, pois este foi instalado e fixado a um muro, ou seja, ja
estava a altura minima do solo. Dessa forma, respeitou-se as exigéncias
estabelecidas pela norma.

As bases e coberturas foram feitas com 2 chapas de madeira do
tipo Pinus com dimensdes de (60x250) cm. No total, foi possivel obter
6 pecas de (50x50) cm para cobertura e base para estrutura do Ponto
C, além de 3 pecas de (35x30) cm para base dos suportes do Ponto A,
B e D. Ademais, confeccionou-se maos francesas para sustentacdo da
cobertura e da base para vela umida.

A Figura 11 demonstra os processos de fabricacdo e instalacao
dos suportes, conforme as recomendacdes da NBR 6211:2001.

Figura 11 - Fabricagdo e Instalacdo de Suporte para Vela Umida.

Fabricagéo

Instalagdo

Fonte: Autor (2022).

4.2.2 Preparacdo do ensaio de vela Umida

As velas foram preparadas em local seguro, evitando qualquer
tipo de contaminagdo no ensaio e com uso dos materiais prescritos na
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NBR 6211:2001. A analise do teor de cloretos ocorreu em um periodo
de 2 meses (28/06/2022 a 26/07/2022) e (27/07/2022 a 24/08/2022).
Nesse sentido, durante esse periodo as velas foram trocadas
aproximadamente a cada 28 dias, sendo retiradas do ponto de coleta,
substituidas e levadas para o laboratdrio para analise de dados.

Durante o periodo de preparo e analise dos dados de campo
foram utilizados materiais propostos pela ABNT NBR 6211:2001 para
a correta realizacdo do ensaio. A seguir, apresenta-se os materiais que
foram utilizados para a elaboragdo do ensaio.

Luva de PVC para evitar contaminagao;
Erlenmeyer de vidro como frasco coletor (1000ml);
Tubos de Ensaio (didmetro)
Dupla camada de Gaze cirurgica;
Rolha de cortica para vedacdo;
Piseta com 4gua destilada para lavagem;
Isopor, para armazenar os frascos de vidros com as amostras;
Frascos de vidros para amostras
A Figura 12 ilustra os materiais que foram utilizados na

montagem da vela Umida, assim como um exemplo do experimento
pronto, conforme ABNT NBR 6211:2001.

Figura 12 - Ensaio de Vela umida: (A) Materiais; (B) Vela umida.

Fonte: Autor (2022).
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A montagem final do ensaio de vela Umida para exposi¢cdo na
porcdo norte da ilha de Sdo Luis - MA ocorreu no laboratério de Quimica
da UFMA, tendo em todo procedimento o auxilio de estudantes do curso
de Quimica que fazem parte da empresa Junior de Engenharia Quimica
da Universidade Federal do Maranhdo (UFMA), intitulada CONSPEQ.

Inicialmente, foram realizadas as lavagens dos materiais
utilizados, dentre eles: Erlenmeyer de 1000ml com boca alargada, cano
de PVC, Tubos de ensaio e provetas. Em seguida, mediu-se 1,20m de
gaze cirurgica com dupla camada para serem envolvidas no cilindro
(cano de PVC), conforme a Figura 13.

Figura 13 - Dupla Camada de Gaze Cirurgica: (A) Separagdao por amostra; (B)
Comprimento de 1,20m.

Fonte: Autor (2022).

Posteriormente, apds o cilindro de PVC ser envolvido com a dupla
camada de gaze cirurgica, passou-se cuidadosamente as pontas da gaze
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pelos dois tubos de ensaios fixados bem préximos ao cilindro, por meio
de uma rolha de cortica. Em seguida, mediu-se a altura de exposicdo da
gaze, garantido os 15 cm recomendados pela NBR 6211:2001.

Figura 14 - Cilindro de PVC: (A) Gaze cirtrgica sendo enrolada;

(B) Vela pronta para ser fixada no frasco coletor.

Fonte: Autor (2022).

Dando continuidade a preparacdao do ensaio de vela Umida,
antes da fixagdo do cilindro de PVC no frasco coletor é preciso que este
contenha, nominimo, 200ml de dguaglicerinada. AABNTNBR 6211:2001
dita as diretrizes necessdrias para a preparac¢do dessa solucdo, sendo,
portanto, feita a partir de 1000ml de agua desmineralizada (isenta de
cloretos) contendo 200ml de Glicerol diluidos com 20 gostas de Acido
Octandico.
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Figura 15 - Materiais utilizados para fazer a solugdo de agua glicerinada.

Fonte: Autor (2022).

Figura 16 - Preparo Agua Glicerinada: (A) Glicerina; (B) Agua

desmineralizada; (B) Acido Octanéico.
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Figura 17 - Agua Glicerinada pronta para uso.

Fonte: Autor (2022).

Evidencia-se a importancia do Glicerol e do Acido Octandico no
ensaio, pois essas substancias ajudam na capturar dos ions cloretos da
atmosfera e evitam que ocorram complica¢des no resultado da amostra.
Pois, o Glicerol tem a fun¢do de diminuir a evaporagdo da solucdo,
enquanto o Acido Octandico possui propriedade fungicida, ou seja, age
inibindo a presenca de substancias que podem comprometer a amostra.

Ap0s a fixacdo do cilindro de PVC ao frasco coletor contendo
200ml de solucdo de dgua glicerinada, as velas foram transportadas
para as dreas de estudo na porc¢do norte de S3o Luis - MA em um isopor
lacrado para evitar a contaminag¢ao da amostra. A NBR 6211:2001 ainda
prevé um aumento do volume de dgua glicerinada em ambientes que
possa haver uma diminuicdo significativa de volume no periodo de
exposicdo, no entanto, para as duas analises manteve-se o volume de
200ml.
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Figura 18 - Agua Glicerinada: (A) Volume adicionado de 200ml; (B) Adi¢do no

frasco coletor.

Fonte: Autor (2022).

Ao todo foram confeccionadas 5 velas, dentre as quais 4 foram
expostas ao ambiente e uma serviu como ensaio em branco, ficando
trancada no armario do laboratério de quimica da UFMA, protegida
contra acdo de cloretos.

Figura 19 - Vela umidas prontas para serem inseridas no
ambiente de estudo.

Fonte: Autor (2022).
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O procedimento de preparagdo das velas ocorreu duas vezes,
sendo a primeira no dia 28/06 e a segunda 28 dias depois, no dia 27/07.
Durante os dias de exposi¢cdo do ensaio o visitou-se frequentemente os
quatro pontos de coleta para verificar a integridade dos equipamentos
e seus suportes, pois durante os dois meses de pesquisa estes foram
submetidos a grandes varia¢des climaticas com chuvas intensas, ventos
fortes e periodos de forte insolagdo.

4.3 Instalagao das Estacoes

AsinstalacGes das estagOes para coleta de dados foram realizadas
conforme as diretrizes da NBR 6211:2001, apresentadas na secdo 3.1.
Desse modo, todos pontos de coleta foram instalados respeitando as
seguintes diretrizes:

Todas as esta¢des foram instaladas em locais a 1 metro acima do nivel do
solo.

As EstagGes estdo em uma posigdo superior a todos os obstdculos situados
num raio de 3 metros.

As velas de todas as estagdes estao a uma distancia de 20 cm do topo de sua
cobertura e a 25 cm dos seus respectivos suportes.
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4.3.1 Estagao A

A primeira estacdo foi inserida na rua S3do Marcos a
aproximadamente 100 metros do mar. Inicialmente, por motivos de
seguranca do equipamento, o autor tentou a liberacao da Casa de Apoio
Ninar para instalagao do equipamento, no entanto, o pedido foi negado.

Sendo assim, a Unica solucdo possivel foi a instalagdo da estacdo
em um muro, pois devido a sua alturaisso dificultaria a acdo de vandalos,
ja que o experimento ndo estava em um local fechado. Por conta desse
fator, constantemente visitas eram realizadas no local para verificar a
integridade da estacdo.

Figura 20 - Estagdo A.

Fonte: Autor (2022).
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4.3.2 Estagao B

A Estacdo B estd situada em um terreno cercado, na rua ltapecuru
na Ponta do Farol, em frente ao edificio Mirante das Dunas. Para
instalacdo da vela Umida nesse local foi necessario solicitar autorizacdo
para construtora Monteplan, detentora do terreno, que de prontidao
autorizou a pesquisa. O local, apesar de estar a 250 metros do mar, fica
entre dunas com altitudes de até 40 metros, criando uma espécie de
barreira para o local.

Figura 21 - Estagao B.

Fonte: Autor (2022).
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4.3.3 Estagao C

Localizada na rua das Gargas, no bairro do Jardim Renascenca,
a Estagdo C foi instalada no condominio Reserva Renascenga a
aproximadamente 800 metros do mar. Devido a auséncia de locais
abertos, com dareas livres, adaptou-se o suporte do ensaio para essa
estacdo. O Unico ponto disponivel para instalagdo do equipamento foi
uma laje préxima a portaria do prédio, sendo assim, fabricou-se um
suporte tipo “casinha” para implementacdo do ensaio, conforme a
Figura 22.

Figura 22 - Estagao C.

Fonte: Autor (2022).
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4.3.4 Estagao D

Dentre todas as estacdes, essa apresentou a maior dificuldade
para sua instalacdo, devido a sua localidade. O autor, juntamente com o
orientador definiram que essa estacdo deveria ficar em torno de 1500 m
a 1800 m de distancia para o mar, justamente para verificar a influéncia
dessa variavel no experimento.

Nesse sentido, o processo para definicdo do ponto de instalacdo
do ensaio levou aproximadamente 1 més, pois os dois primeiros locais
escolhidos (prédio do Louvre Magazine e o edificio do Jornal Imparcial)
ndo autorizaram a instalacdo do equipamento, mesmo apds sucessivas
reunioes demonstrando os beneficios do desenvolvimento da pesquisa
para a regiao.

A terceira tentativa foi direcionada para a Universidade Ceuma,
que possui em seu campus do Renascenca, areas abertas ideais para
instalacdo do ensaio. Em parceria com o Laboratério de Engenharia Civil
do CEUMA, o autor conseguiu autorizacdo para instalacdo da estacdo
no campus do Renascenca. Sendo assim, a Estacdo ficou situada a 1700
metros de distancia do mar.

Figura 23 - Estagdo D

Fonte: Autor (2022).
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Vale ressaltar que todas as estagGes possuiam placas de alerta
para afastar curiosos e possiveis ataques de vandalismo. Além disso,
foram utilizados fios pldasticos (Fitilho) para amarrar a vela umida,
evitando tombamento devido as chuvas intensas ou ventos fortes.
Ademais, durante todo o processo de instalagdo das velas foram
verificadas as recomendagGes da NBR 6211:2001 em relagdo a distancias
minimas e posicionamento da vela. A Figura 24 apresenta a distancia de

20 cm da Vela imida para o topo da cobertura, conforme estabelecido
pela NBR 6211:2001.

Figura 24 - Distancia entre o topo da Vela umida e a cobertura.

Fonte: Autor (2022).
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4.3.5 Coleta das Velas Umida

A NBR 6211:2001 recomenda que a vela imida fique exposta
ao ambiente em periodo de aproximadamente 30 dias. Inicialmente,
o autor tinha como objetivo seguir essa prescricdo da norma, porém
devido a demora para conseguir autorizagao para instalagdo dos pontos
A e D, houve um atraso no inicio da pesquisa, comprometendo em 2
dias o tempo para exposicao do ensaio.

O primeiro passo para retirada dos ensaios foi cortar o fio
pladstico que auxiliava na estabilidade da vela. Em seguida, as velas
foram transportadas em um isopor, enroladas em um plastico, para
evitar qualquer tipo de contaminacdo.

Figura 25 - Retirada dos Fios de Plastico (Fitilho).
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Fonte: Autor (2022).

O processo de transporte das velas Umidas protegidas com
pldstico e isoladas no isopor foi feito tanto na instalacdo do ensaio como
na sua coleta. As Figuras 26 e 27 demonstram, respectivamente esse
procedimento.

Figura 26 - Velas umidas protegidas com plastico para transporte do

material.
Y T Uy

Fonte: Autor (2022).
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Figura 27 - Velas umidas acomodadas no Isopor para transporte.

Fonte: Autor (2022).

Ao chegar no laboratério de Quimica da UFMA, as velas eram
retiradas do plastico e cuidadosamente removia-se, com auxilio de
Luvas de PVC, o cilindro de PVC do frasco coletor, conforme a figura
abaixo:

Figura 28 — Retirada do cilindro de PVC.

Fonte: Autor (2022).
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Foram separados dois depdsitos, o primeiro, um recipiente
plastico (Figura 29), utilizado para armazenar a gaze cirurgica logo apds
a retirada da vela do frasco coletor. O segundo recipiente (Figura 30),
feito em vidro, foi utilizado para armazenar a solucdo de agua glicerinada
do frasco coletor, exposta durante os 28 dias. Por fim, identificou-se
todas as amostras, contidas nos dois depdsitos, conforme sua estagao,
deixando-as em repouso por aproximadamente 6 horas (Figura 31).

Figura 29 — Gaze Cirurgica exposta ao ambiente de molho.

Fonte: Autor (2022).
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Figura 30 - Armazenamento da amostra exposta ao ambiente.

Fonte: Autor (2022).

Figura 31 - Recipientes contendo amostras e agua de lavagem.

Fonte: Autor (2022).

Utilizando uma Proveta, o autor mediu o volume das amostras
expostas ao ambiente e do ensaio em branco, verificando se houve perda
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por evaporac¢do. O Quadro 6 apresenta os volumes iniciais e finais para
as duas coletas, percebe-se que nos dois meses de estudo os 200ml de
agua glicerinada colocados no inicio do ensaio foram reduzidos devido
a0 processo de evaporagao.

Quadro 6 — Volume inicial e Final das amostras apds 28 dias.

Amostras do 12 Més Amostras do 22 Més
Ponto \ﬂzli:gf Volume Final Ponto Vlcr)'nliléiTIe Vi:ﬁze
A 200ml 162ml A 200ml 146ml
B 200ml 154ml B 200ml 126ml
C 200ml 175ml C 200ml 155ml
D 200ml 190ml D 200ml 170ml
BRANCO 200ml 182ml BRANCO 200ml 178ml

Fonte: Autor (2022).

Diante disso, com auxilio de uma Piseta foi feita a lavagem das
gazes cirurgicas com agua glicerinada até completar um volume final de
350ml para as amostras do 12 més e 400ml para as amostras do 22 més.
Desse modo, apds o processo de lavagem, as gazes eram mantidas de
molho e agitadas constantemente.

Figura 32 - Processo de agitagdao da Gaze Cirurgica.

Fonte: Autor (2022).
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Apds 6 horas de molho, a dupla camada de gaze cirurgica foi
torcida com o objetivo de retirar o maximo de ions cloretos retidos na
gaze. Adiante, a agua de lavagem da gaze foi adicionada aos recipientes
de vidro contendo agua glicerinada do frasco coleto, conforme a Figura
33.

Figura 33 - Gaze Cirurgica sendo torcida para retirada de ions cloreto.

Fonte: Autor (2022).
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Por fim, os recipientes de vidro foram identificados, em seguida,
armazenados em uma caixa térmica e enviados para o laboratério de
analises ambientais Cernitas, responsavel por fazer a analise de cloretos
das amostras.

Figura 35 - Amostras prontas para serem enviadas ao laboratério.

Fonte: Autor (2022).

Esse procedimento foi realizado duas vezes, sendo necessario
ao final do 12 més confeccionar novas velas para segunda andlise. Vale
ressaltar que todos os materiais foram devidamente esterilizados para
evitar a contaminagao das amostras seguintes, garantindo a realizacdo
de uma nova andlise de maneira segura.

4.4 Andlise do teor de cloretos

De acordo com a ABNT NBR 6211:2001, o ion cloro obtido
por meio da absorcdo em agua contendo glicerol é titulado com
solucdo diluida de nitrato de mercurio na presenca do indicador misto
difenilcarbazona e azul-de-bromofenol. No entanto, apds reuniées com
os laboratdrios de Quimica da UEMA e da UFMA, verificou-se a auséncia
do nitrato de mercurio e do azul-de-bromofenol em seus estoques.

Destaca-se que o reagente Nitrato de mercurio é um composto
que sé pode ser comercializado mediante a apresentacdo de uma
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solicitagdo de compra por meio da Universidade e com o aval da Policia
Federal. Geralmente, por conta da burocracia envolvida no processo
ha uma demora para aquisicao do reagente. Nesse sentido, o autor,
juntamente com o orientador tiveram que buscar outras referéncias
para obtencdo dos dados coletados.

Com base nas pesquisas bibliograficas a respeito do tema, como
os trabalhos realizados em Salvador/BA por Vilasboas (2013) e em
Macéio/AL por Alves (2007), optou-se em utilizar o método volumétrico
de Mohr para determinacdo do teor de cloretos soltveis em 4gua.

Em seguida, uma equipe da CONSPEQ foi montada para verificar
nos laboratérios da UFMA quais reagente estariam disponiveis e quais
poderiam ser disponibilizados. Apds vistoria, conclui-se que havia
reagentes suficientes para utilizacdo do método de Mohr, no entanto, a
CONSPEQ sugeriu que a analise fosse feita pelo laboratério de andlises
ambientais Cernitas, devido a experiéncia do laboratério nesse tipo de
analise.

O método de Mohr utiliza outros reagentes para obtencdo do
mesmo resultado proposto pela ABNT NBR 6211:2001. Nesse sentido,
a padronizacdo é realizada sendo o titulante o nitrato de prata (AgNO3)
com solugdo padrao de cloreto de sédio (NaCl) e solugdo de cromato de
potassio (K2CrO4) como indicador.

O ensaio requer atencdo e uma andlise visual, pois a titulacdo
é confirmada quando todos os ions de Ag+ se depositam sob a forma
de AgCl, ocorrendo a precipitagdo de cromato de prata (Ag2CrO4)
apresentada com uma coloracdo caracteristica marrom-avermelhada. O
Quadro 7 apresenta as solucdes e reagentes utilizados no método de
Mohr.

Quadro 7 — Solugées e Reagentes utilizados no método de Mohr.

Formula Elemento
AgNO, Nitrato de prata
NaOH Hidroxido de sédio
H,S0, Acido sulftrico

Nacl Cloreto de sédio
K,.0, Cromato de potassio

Fonte: Autor (2022).
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As amostras foram tituladas em faixa de pH compreendida entre
7 e 10. Para isso separou-se um volume das amostras para verificacdo do
pH, utilizando o papel indicado de pH foi possivel verificar e controlar,
guando necessario, o intervalo desejado, adicionado solucdo de
hidroxido de sédio (NaOH) para elevar o pH ou solucdo de acido sulfurico
(H2S04) quando o objetivo era diminuir. A execu¢do do método pode
ser observada nas Figuras 36 e 37.

Figura 36 - Adi¢ao do indicador Cromato de Potdssio a amostra.

Fonte: Autor (2022).
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Figura 37 - Determinacgao do teor de cloreto pelo método de Mohr.

Fonte: Autor (2022).

Em seguida determinou-se, por meio dos dados obtidos no
ensaio, a massa de cloreto por unidade de area e por unidade de tempo.
A partir disso, foi proposto, de acordo com o trabalho de Vilasboas
(2013) e Campos (2016), um mapa com as classes de agressividade da
regido analisada.

4.5 Inspegao em postes de concreto armado

A etapa de inspecao para identificagdo de manifestagbes
patoldgicas, relacionadas a corrosdo nos postes em concreto armado,
foi realizada por toda a area de estudo durante o més de outubro de
2022.
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A escolha de avaliar postes de concreto armado se deu, devido a
essas estruturas serem, geralmente, fabricadas em locais com controle
tecnolégico. Ademais, sdo estruturas de facil acesso e com requisitos
normativos bem definidos pela ABNT NBR 8451- Parte 1: requisitos.

Destaca-se que a inspecao foi realizada em sua grande maioria
em postes do tipo duplo T, ou seja, em postes projetados para instalagdo
de cabos de média tensdo, utilizados para distribuicio de energia
elétricas. Diante disso, postes com secdo circular, geralmente utilizados
para iluminagdo nas avenidas principais, ndo foram inspecionados.

4.5.1 Parametros coletados

Em seguida sdo apresentados os dados que foram considerados
e identificados durante toda a etapa de inspe¢do dos postes em concreto
da regido de estudo.

4.5.1.1 Ano

Todos os postes analisados possuiam uma identificacdo gravada
diretamente no concreto, conforme prescricdo normativa. O objetivo
desse dado era verificar a sua correlacdo com a distancia para o mar, ou
seja, verificando se havia uma tendéncia maior de corrosao nos postes
préximos a praia, mesmo estes apresentando pouca idade.

4.5.1.2 Estado

Nesse requisito, buscou-se avaliar exclusivamente evidéncias
que comprovassem sinais de corrosdo nos postes analisados. Desse
modo, destaca-se que nao foram utilizados ensaios destrutivos e nao
destrutivos, apenas uma andlise visual com auxilio de um Fissurémetro.

Dessa forma, durante a inspecdo tinha-se como objetivo
identificar manifestacdes patoldgicas caracteristicas da corrosdo. Assim,
seguindo o que propdem Helene, Bolina e Tutikian (2019), buscou-
se fissuras e trincas na direcdo vertical, ou seja, na dire¢cdo paralela
as armaduras, além de desplacamentos e armaduras expostas ao
ambiente. Por fim, classificou-se as estruturas em trés categorias, sdao
elas: Sem corrosdo, Fissuras e Trincas/Armadura exposta.
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4.5.1.3 Localizacdo

Em todos os pontos de inspecdo foram coletados dados de
latitude e longitude, que posteriormente foram inseridos no programa
Google Earth Pro, visando a montagem de um mapa contendo todos os
pontos analisados.

Apds a coletada dos dados em campo, fez-se a insercdo dos
mesmos no programa computacional Google Earth Pro, por meio de suas
respectivas localizagcdes. Em seguida, separou-se os dados referentes ao
ano, em intervalos de (2018 a 2022), (2013 a 2017), (2003 a 2012), (1993
a 2002) e (1975 a 1992). A divisdo em intervalos de tempo foi feita com
o objetivo de avaliar estruturas semelhantes em ambientes diferentes
de agressividade ambiental, verificando se a uma correlagdo das zonas
de classificacdo ambiental propostas nessa pesquisa com a frequéncia
de sinais de corrosdo nos postes em concreto armado.
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5 ANALISE EXPERIMENTAL DA AGRESSIVIDADE AMBIENTAL DO
AR ATMOSFERICO NA PORCAO NORTE DA CIDADE DE SAO LUIS -
MA

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos
das andlises feitas na porcdao norte de Sdo Luis - MA, referentes
a caracterizagdo climatoldgica, a concentracdo de cloretos no ar
atmosférico, assim como a correlagdo do teor de ions cloro encontrados
com o surgimento de manifestacdes patoldgicas, relacionadas a
corrosdo, nos postes em concreto armado da regido de estudo.

5.1 Caracteristicas Climatoldgicas

Conforme apresentado na secdo 3.5, temos a consciéncia
qgue os fatores climatolégicos de uma regido influenciam de maneira
preponderante na formacdao e transporte do aerossol marinho e
consequentemente, na concentracao de cloretos. Desse modo, nessa
secdo sera realizada a andlise dos fatores climatolégicos durante o
periodo de desenvolvimento do ensaio de vela Umida.

5.1.1 Precipitacao Pluviométrica

De acordo com o relatério de Bacias Hidrograficas e Climatologia
no Maranhao do Nucleo Geoambiental (NUGEO) da UEMA, o Estado do
Maranhdo possui uma média acumulada anual de 1600 mm, tendo as
regiGes norte e noroestes como areas com os maiores totais anuais de
chuvas, ficando acima da média.

Dentre as cidades localizadas nessa regido, destaca-se a capital
maranhense, onde o acimulo anual de chuvas pode chegar a 2700 mm.
O NUGEO (2016) destaca que os primeiros seis meses como o periodo
mais chuvosos, em destaque para os meses de fevereiro, margo e abril,
enquanto o periodo mais seco, ou de estiagem, ocorre nos Ultimos seis
meses do ano, tendo de julho até setembro os indices mais baixos de
chuvas. A Figura abaixo demonstra a precipita¢cdo pluviométrica anual
no Estado do Maranh3do.
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Figura 38 — Precipitagao pluviométrica anual no Estado do Maranhao.

Precipitagao pluviométrica (mm) anual
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Latitude
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Fonte: Nucleo Geoambiental (UEMA/NUGEO, 2010).

Com base nos dados apresentados pelo NUGEO (2016), pode-se
confirmar a tendéncia de queda nos indices pluviométricos ao longo
dos meses. No grafico a seguir apresenta-se os valores de precipitacdo
pluviométrica de janeiro a outubro de 2022.
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Grafico 2 — Precipitagdo Pluviométrica em S3o Luis - de Janeiro a Outubro
(2022).
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Fonte: Nucleo Geoambiental (UEMA/NUGEO, 2022).

Tendo em vista que a pesquisa foi realizada entre os periodos de
28/06 a 26/07 e 26/07 a 24/08, destaca-se os periodos de realizagdo do
ensaio de vela Umida, de acordo com o Grafico 3.

Grafico 3 - Precipitagao pluviométrica no periodo do Estudo proposto.
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Fonte: INMET (2022).
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5.1.2 Umidade Relativa

De acordo com dados do NUGEO (2016), o Maranhdo possui
uma média anual da umidade relativa do ar de aproximadamente 80%,
tendo os meses janeiro a maio como os mais Umidos, com quase 85%.
Dentre todo Estado, o municipio de S3o Luis é uma das cidades com os
maiores indices com valores acima de 80%. Tal fato ocorre devido forte
influéncia oceanica sobre o clima da cidade.

Figura 39 — Média anual da umidade relativa do Maranhao.
Meédia anual da umidade relativa (%)

1 1 1 1 | 1
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Fonte: Nucleo Geoambiental (UEMA/NUGEO, 2010).
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A umidade relativa ideal para o processo de carbonatacdo é
estudada por alguns autores. Silva (2007) afirma que a taxa ideal para
gue ocorra o processo seria entre 50% e 75%, seguindo uma linha
semelhante, Meira (2017) propde uma taxa de umidade ideal entre 50%
e 80%.

P6de-se verificar, conforme dados do Instituto Nacional de
Meteorologia do Brasil (INMET), que durante todo o desenvolvimento da
pesquisa os valores estiveram acima de 80%, ou seja, em um ambiente
favoravel para o processo da corrosao.

Grafico 4 — Umidade relativa no periodo do Estudo proposto.
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Fonte: INMET (2022).

A verificacdo dessa varidvel é justificada por conta da sua direta
relacdo com o processo de transporte de cloretos no concreto. Nesse
sentindo, segundo Pontes (2006), essa relacdao acelera o processo de
corrosdo, pois o concreto tende a absorver com facilidade a umidade do
meio e perdé-la com mais lentid3o.

5.1.3 Temperatura

Segundo o relatério do NUGEOQ, o Estado do Maranhdo possui
uma temperatura média anual do ar de 26,52C. O fator temperatura
tem forte correlacdo com os indices de chuva, por conta disso, o mesmo
relatério destaca que as temperaturas mais elevadas sdo observadas
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nos meses de setembro, outubro e novembro, enquanto, o periodo de
janeiro a abril apresenta temperaturas menores.

Figura 40 — Temperatura média (2C) anual do Maranhao.

Temperatura média (°C) anual
‘ 1 1

Longitude

Fonte: Nucleo Geoambiental (UEMA/NUGEO, 2010).

Estudar essa varidvel é importante, pois de acordo com Vitali
(2013) a velocidade de transporte de cloretos no concreto é agilizada
mediante altas temperaturas, pois a medida que ha um aumento da
temperatura, ocorre um aumento do teor de ions cloreto livres na dgua
dos poros.

Os dados referentes as temperaturas, minima, média e maxima
foram obtidos pelo INMET e serdo apresentados mediante o grafico
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Grafico 5 — Temperatura no periodo do estudo proposto.
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Fonte: INMET (2022).

5.1.4 Diregdo e velocidade dos ventos

A seguir serdo apresentados os resultados, mediante analise
dos dados disponibilizados no site INMET, relacionados a direcdo
predominante e velocidade média do vento para o periodo de
implementagdo do ensaio de vela Umida.

Ap0ds a coleta dos dados iniciou-se a analises dos resultados.
Para essa etapa foi preciso o auxilio do software freeware WRPLOT
(v.8.0), desenvolvido pela empresa Lakes Environmental. Por meio do
programa foi possivel identificar a direcdo predominante dos ventos,
bem como a producdo de um histograma com as classes de velocidade.

Nota-se, conforme as Figuras 41 e 42 que no primeiro més de
analise as direcdes predominantes foram de ventos oriundo de lés-
nordeste e lés-sudeste, que nesse caso sdo ventos vindos do continente.
Além disso, com base na Figura 42, pode-se notar que neste periodo
prevaleceu ventos com velocidade de 0,3-1,6 m/s (46,4%).
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Figura 41 — Dire¢dao predominante dos ventos no periodo da 12 analise.
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Fonte: INMET (2022).

Figura 42 - Classes de velocidade do vento (m/s) referentes ao periodo da 12

analise.
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Fonte: INMET (2022).
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Em relacdo aos dados do periodo da 22 andlise, verificou-se que
os ventos foram em sua maioria oriundo do nordeste, em especifico na
direcdo lés-nordeste, ou seja, possuem mais influéncia do mar, tendo a
tendéncia de conterem maior concentra¢do de cloretos. Ademais, com
base na Figura 44 pode-se notar que neste periodo prevaleceu ventos
com velocidade de 0,3-1,6 m/s (46,4%) e 1,6-3,0 m/s (37,8%).

Figura 43 — Diregcao predominante dos ventos no periodo da 22 analise.
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Fonte: INMET (2022).
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Figura 44 - Classes de velocidade do vento (m/s) referentes ao periodo da 22
analise
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Fonte: INMET (2022).

Outro ponto a se destacar é a velocidade média dos ventos
encontrada no periodo de desenvolvimento da pesquisa. Durante a
primeira analise a velocidade média do vento foi de aproximadamente
1,24 m/s, enquanto para a segunda anadlise foi de 1,68 m/s. Mediante,
a Figura 45, percebemos que apesar dos meses escolhidos para
implementacdo do estudo ndo apresentarem, historicamente, elevados
indices de velocidade dos ventos, os dados encontrados se encontram
abaixo do esperado.

Figura 45 - Intensidade dos ventos em Sao Luis (1981-2010).
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Fonte: INMET/BDMEP (2010).
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A varidvel vento é uma das que exercem maior influéncia na
concentracao de cloretos, pois é diretamente responsavel pela formacao
e transporte dos ions cloro presentes na névoa salina (CAMPOQOS, 2016).

Conformeobservamosnasec¢do3.4.3,avelocidadecritica, ouseja,
aquele que tende a proporcionar maiores condicdes de agressividade as
estruturas, geralmente é definida como um valor superior a 3 m/s, valor
gue foi superado somente 5,1% na primeira andlise e 12% na segunda.
Como consequéncia pode ter ocorrido uma diminuicdo do teor de
cloretos no intervalo de tempo do desenvolvimento do estudo.

5.2 Deposig¢do de fons Cloreto no ar atmosférico pelo método da vela
umida

O teor de ions cloreto das amostras desta pesquisa foi
determinado por meio do Método de Mohr, por meio de parceria com
o laboratério Cernitas. Os resultados obtidos foram em mg/|, porém a
NBR 6211:2001 apresenta os valores em mg/m?.d. Nesse sentido, foi
preciso fazer a conversdo dos resultados para essa unidade.

Quadro 8 — Teor de cloretos em mg/L (12 Analise).
Periodo (28/06 a 26/07/2022)

Estagao A Estagdao B Estacao C Estagao D

137,48 mg/L 88,36 mg/L 62,04 mg/L 54,52 mg/L
Fonte: Autor (2022).

Quadro 9 — Teor de cloretos em mg/L (22 Analise).

Periodo (27/07 a 24/08/2022)

Estagdo A Estacdo B Estagdo C Estagdo D

355,32 mg/L 130,4 mg/L 86,48 mg/L 64,32 mg/L
Fonte: Autor (2022).

Para transformar os resultados em mg/m?2.d foi utilizada a
equacao abaixo, com base na NBR 6211:2001.
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Cloretos (mg/m?2.d) = Cloretos (mg/L) x VT / (S x t) (Eq. 1)

Onde:

= VT =Volume total da amostra apds a diluicdo, em litros;

=  S=Areade exposicdo da gaze, em metros quadrados;

= t=Tempo de exposi¢cdo da amostra, em dias.

= VT =350 ml (12 andlise) e 400 ml (22 analise).
= $=0,009817 m?.

= t=28dias.

Diante disso, substituindo os valores na equacdo temos os
resultados dos teores de cloreto em mg/m?2.d.

Quadro 10 — Teor de cloretos em mg/m2.d (12 Anilise).

Periodo (28/06 a 26/07/2022)

Estagdo A Estagdo B Estagdo C Estagdo D

200,15 mg/m?2.d 128,64 mg/m2.d 90,32 mg/m2.d 79,37mg/m2.d

Fonte: Autor (2022).

Quadro 11 — Teor de cloretos em mg/m?2.d (22 Analise).

Periodo (27/07 a 24/08/2022)

Estagdo A Estacdo B Estagdo C Estagdo D

452,40 mg/m2.d 166,5 mg/m2.d 110,46 mg/m2.d 81,89 mg/m.d

Fonte: Autor (2022).

Anadlise experimental da agressividade ambiental do ar atmosférico na 84
porg¢do norte da cidade de Sdo Luis - MA



Nota-se que os resultados tiveram uma pequena variagdo na
segunda coletada de dados. O Unico ponto que sofre grande variac¢ao foi
a Estacdo A da primeira analise, tal fato foi justificado com a premissa de
gue a amostra sofreu com a contaminagao de alguma substancia, pois
o laboratdrio Cernitas descreveu que teve dificuldade com a titulacdo
da amostra.

Apesar desse fator, observa-se nas duas analises o decaimento
do teor de cloretos a medida que ocorre o afastamento do mar. Com
base no gréfico X, podemos atestar, conforme os estudos de Campos
(2016), Portella (2013), Meira e Padaratz (2002), Pontes (2006), que ha
um decréscimo consideravel do teor de cloretos a partir dos 200m de
distancia para o mar.

Grafico 6 — Relagdo teor de cloretos x distancia para o mar (12 Analise).
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Fonte: Autor (2022).
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Grafico 7 — Relagdo teor de cloretos x distancia para o mar (22 Andlise).
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Fonte: Autor (2022).

Os dados demonstrados evidenciam a influéncias das varidveis
climatoldgicas nos resultados da pesquisa, pois conforme vimos
anteriormente, no periodo da segunda analise houve os maiores indices
de velocidade do vento, sendo estes oriundos da dire¢do nordeste.
Ademais, o mesmo periodo apresentou indices de intensidade
pluviométrica um pouco inferiores e umidade relativa acima de 80%.

Em seguida, busca-se comparar os dados apresentados com
os estudos realizados por outros pesquisadores, tanto no Brasil, em
especial S3o Luis, quanto em outras regides do mundo.

5.3 Comparagao com outros estudos

Inicialmente, foi feito uma busca por referéncias que tivessem
realizado o ensaio de vela Umida na cidade de Sdo Luis - MA. Assim,
verificou-se uma série de estudos realizado por Sica (2006), onde ele
classificou a intensidade da corrosdo atmosférica da ilha de Sao Luis,
conforme os periodos de estiagem e periodo chuvoso.

A pesquisa feita por Sica (2006) ndo demonstra os valores
encontrados mensalmente, apenas os valores no periodo de seis meses,
dificultando a comparacdo dos resultados. O Quadro 12 apresenta os
valores maximo e minimos do teor médio de cloretos registrados
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pelas EstagBes de Corrosdo Atmosférica - ECAs (Praia do Meio — Orla,
Renascenca e Centro Urbano) para os periodos de estiagem e chuva,
segundo Sica (2006).

Quadro 12 - Taxa de deposi¢do média de cloretos (mg Cl-/m2.dia) em Sdo
Luis - MA.

ECA Média Pe”.Odo (s Periodo de Chuvas
Estiagem

Praia do Meio Orla | 376,36 + 284,54 554,91 + 281,46 197,82 + 149,65

Renascenga 35,46 £ 27,06 56,36 £ 23,3 14,55 + 4,05

Centro Urbano 16,66 + 10,95 23,15+ 13,15 10,17 £ 0,64
Fonte: Sica (2006).

Mediante esses resultados, verificou-se que a o maior valor
encontrado no trabalho de Sica (2006) ocorreu no periodo de estiagem
(Julho a Dezembro), tendo sua maxima concentra¢do 554,91 mg/
m2.dia. Em comparacdo com os dados encontrado nesta pesquisa,
temos a maxima de 452,40 mg/m?.d para Estacdo A. Nessa perspectiva,
percebe-se que as duas estacdes mais proximas do mar obtiveram os
indices mais altos relacionados a concentragdo de cloretos.

Uma concentragdo de cloretos mais elevada na praia do meio,
a priori guarda coeréncia pelas referéncias estudadas, a pois a regido
sofre com influéncia direta de ventos que adentram ilha oriundos do
mar (direcdo nordeste), além de ser uma regido com menos obstaculos
que a Estagao A.
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Figura 46 — Predominancia da direcdo dos ventos em Sao Luis - MA
(2002-2005).

Fonte: Sica (2006).

Em relacdo a regido do Renascenca e Centro Urbano ndo ha
informacgdes a respeito de suas localizagbes exatas, sendo, portanto,
invidvel verificar a influéncia da distancia em relacdo ao mar para os
resultados obtidos por Sica (2005). A estacdo do Renascenca estuda por
Sica (2006) indicou uma maxima de 56,36 mg/m2.dia. Enquanto, as duas
estacOes inseridas nessa regido apresentadas nesse estudo (Estagao C e
D) apresentaram valores superiores aos encontrados por Sica (2006).

Além disso, buscou-se fazer uma analise dos fatores
climatoldgicos do periodo de estudo realizado por Sica (2006). Dessa
forma, foram analisados dados relativos a curvas de precipitacdo
acumulada, temperatura e umidade relativa nos periodos de 2002-
2005, conforme a Figura 47. Esses dados sdo essenciais para verificar
a influéncias desses fatores na quantidade de ions cloreto presentes na
atmosfera da ilha de Sao Luis — MA no periodo em questao.

Ademais, os dados referentes a velocidade do vento ndo foram
coletados e expostos mensalmente por Sica (2006), dificultando,
portanto, a avaliacdo da influéncia dessa varidvel na andlise de seus
resultados.
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Figura 47 - Médias de temperatura, precipitagao e umidade relativa
(2002 a 2005).
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Fonte: Sica (2006).

Com base na Figura 47, pode-se verificar a divisdo em duas
estacdes, conforme ja mencionado anteriormente. Os seis primeiros
meses do ano (janeiro a junho) apresenta elevada média de precipitacdo
e umidade relativa, enquanto as temperaturas sdo mais amenas
comparadas ao restante do ano.

Os valores de temperatura foram semelhantes ao estudo feito
por Sica (2006). Apenas o més de agosto apresentou temperatura
maxima inferior a pesquisa de Sica (2006), os outro se mantiveram
préximos.

Verificou-se que os valores de Umidade relativa ficaram bem
préximos, tanto no trabalho de Sica (2006) quanto no estudo proposto,
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sempre apresentando valores maiores que 80%. Além disso, o Unico
valor que foi reduzido foi no més de agosto com 75%, enquanto neste
ano se manteve na faixa de 80%.

Fazendo a comparacdo com dados obtidos nessa pesquisa,
verificou-se que os valores para a precipitacdo de 28/06 a 26/07/2022
foram um pouco maiores no periodo de Sica (2006).

Com base na comparac¢do dos fatores climatoldgicos dois fatos
chamam atencdo, a direcdo predominante dos ventos e os indices
pluviométricos. O primeiro, conforme mencionado anteriormente, por
ter predominancia da direcdo nordeste sofre mais com a influéncia
do mar, do que do continente, ou seja, tende a apresentar maiores
indices de cloretos. Em relagao aos indices pluviométrico, as referéncias
utilizadas nesta pesquisa, demonstram que a valores elevados de
precipitacdo tende a diminuir a concentracdo superficial de cloretos,
devido ao processo de lavagem (FERREIRA, 2022).

Fica evidente, portanto, a necessidade de mais esta¢cOes para
analises detalhadas do mesmo periodo do ano, além de ampliar no
numero de estagBes proximas a orla marinha, espacadas de forma
a verificar a influéncia da distdncia em relagdo ao mar para um
mapeamento mais preciso. Ademais, vale ressaltar que Sica (2006),
indiretamente, buscou comprovar a influéncia da distancia para o
mar alocando uma ECA a 1000 metros da orla da Praia do meio, onde
essa estacdo apresentou uma concentragdo de 6 vezes menor de ions
cloretos comparados com a ECA na orla da Praia do Meio.

5.4 Comparagao com outros estudos do Brasil

Para comparar os resultados obtidos nesta pesquisa com outros
trabalhos pelo Brasil, levou-se em consideragao, inicialmente, os ensaios
gue foram realizados em uma faixa de 60 a 100 metros em relacdo a
distancia para o mar. Nesse sentido, buscou-se comparar as maiores
concentracgdes de cloretos para a faixa considerada, visando verificar em
qual posicdo Sdo Luis - MA.

Ademais, os dados analisados sdo referentes aos estudos
realizados nos ultimos anos no Brasil, conforme a Quadro 13.
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Quadro 13 — Estudos realizados no Brasil referentes a ions cloro.

Cidade Referéncia Periodo de Estudo
Maceid - AL Alves (2007) Out/2006 e Nov/2006
Vitdria - ES Borba Jr (2011) Nov/2007 e Fev/2008

Fortaleza - CE

Campos (2016)

Out/2015 a Out/2016

Floriandpolis - SC

Garcia (2008)

Nov/2006 a Nov/2007

Jodo Pessoa - PB

Meira e Padaratz (2002)

Nov/2001 a Mar/2002

Recife - PE

Pontes (2006)

Ago/2000 a Jan/2001

Sao Franc. do Sul —SC

Vitali (2013)

Jan/2011 a Mai/2012

Salvador - BA

Villasboas (2013)

Out/2010 a Nov/2011

Fonte: Autor (2022).

Na andlise dos comparativos das médias de concentracdo de
ions cloro também foram utilizados os dados de Sica (2006) para fazer
a comparacdo dos dados referentes a distancia de 0-60 m. Fazendo o
comparativo dos resultados de Sica (2006) com os resultados das outras
cidades, percebe-se que a média de concentracdo de ions cloro de Sado
Luis se encontra na penultima posi¢cao em relagao aos estudos analisados
no Brasil, conforme o Quadro 14 em ultima posi¢do se comparado com

estudo de outros paises (Quadro 15).
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Quadro 14 - Taxa de deposi¢cdo média de cloretos em regides do Brasil para
faixa de 0 a 60 metros de distancia para o mar.

Taxas de deposi¢ao

Iracema)

Cidade Referéncia média de cloretos (mg
Cl-/m2.dia)
Fortaleza - CE (Praia do Campos (2016) 1498 77
Futuro)
Salvador - BA Vilasboas (2013) 1150,29
Florianépolis - SC Garcia (2008) 1096,00
Maceio - AL Alves (2007) 740,46
Sdo Franc. do Sul - SC Vitali (2013) 590,77
Recife - PE Pontes (2006) 554,40
Jodo Pessoa - PB Meira e Padaratz (2002) 540,74
Vitdria - ES Borba Jr (2011) 513,59
Sdo Luis - MA Sica (2006) 373,45
Fortaleza - CE (Praia de Campos (2016) 195,63

Fonte: Autor (2022).
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Quadro 15 - Comparag¢ao com a média de outros paises.

Pais Referéncia Taxas de deposigdo média

de cloretos (mg Cl-/m2.dia)
Nigéria Ambler and Bain (1995) 800,00
Cuba Castafieda et al (2012) 700,00
Franga Despiau at al (1991) 450,00
México Castafieda et al (2012) 450,00
Brasil Sica (2006) 330,36
Brasil Santos Filho (2022) 326,27

Fonte: Autor (2022).

Por fim, analisou-se os valores maximos de ions cloro
encontrados pelos estudo citados anteriormente, para zonas de 60 a
100m de distancia para o mar. Nessa comparacao foi utilizado o maior
valor de concentracdo de cloretos encontrado nessa pesquisa. Os dados
da pesquisa de Sica (2006) ndo foram inseridos, pois em seu estudo ndo
ha especificacdo da distdncia em relagdo ao mar. Assim, temos:
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Quadro 16 - Taxa de deposicdo maxima de cloretos em regides do Brasil na

faixa de 60 a 100 m de distancia para o mar.

Taxa maxima de

Cidade Referéncia deposicdo de cloretos (mg
Cl-/m2.dia)
Fortaleza - CE (Praia do Campos (2016) 5285,00
Futuro)
Salvador - BA Vilasboas (2013) 1351,22
Sdo Franc. do Sul - SC Vitali (2013) 1235,80
Fortaleza - CE (Praia de Campos (2016) 632,01
Iracema)
Recife - PE Pontes (2006) 469,41
S3o Luis - MA Santos Filho (2022) 452,40
Maceio - AL Alves (2007) 377,4
Floriandpolis - SC Garcia (2008) 213,3

Jodo Pessoa - PB

Meira e Padaratz (2002)

Nao divulgado

Vitoria - ES

Borba Jr (2011)

69,91

Fonte: Autor (2022).

Nesta compara¢do, nota-se que S3o Luis se encontra na 62
posicdo. Dentre as concentracdes apresentadas destacam-se os valores
encontrados para a Praia do Futuro em Fortaleza/CE. Nesse sentindo,
buscou-se comparar os dados da pesquisa de Campos (2016), com os
valores encontrados neste estudo.

A cidade de Fortaleza, segundo dados da Marine Science, possui
uma posicdo geografica que corrobora para que ela apresente valores
superiores as demais regides, principalmente na regido da Praia do
Futuro em funcdo das correntes superficiais oceanicas e da salinidade
superficial do oceano de aproximadamente 36% a 37% (uma das
maiores do mundo).

Enquanto isso, S& (2014) em seus estudos destaca que a
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salinidade da Baia de Sdo Marcos possui uma média de 25%. Tal ator
ainda afirma que o valor é justificado por conta da influéncia do aporte
de aguas fluviais que desaguam na baia de Sdo Marcos.

Além disso, de acordo com Campos (2016), os resultados da
praia do futuro foram elevados por conta da corrente oceanica que
adentrava a cidade de Fortaleza/Ce de forma frontal e especificamente
pela regido da praia do Futuro.

Figura 48 - Correntes superficiais oceanicas.
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Fonte: Alexandre (2008).

Outro ponto a se observar é em relacdo a velocidade dos
ventos, fazendo uma comparag¢do com os resultados obtidos no periodo
Julho, temos que para o estudo proposto neste trabalho os indices de
velocidade média foi de 1,68m/s. Enquanto isso, na pesquisa feita por
Campos (2016), na regido da praia do Futuro, esses ventos chegaram
a uma velocidade média de 3,9 m/s, demonstrando a influéncia dessa
variavel nos resultados apresentados.

Os valores relacionados a precipitacio também foram
divergentes. Para o més de Julho de 2022, a precipitagdo pluviométrica
em S3o Luis/MA foi de 97,8mm, enquanto em Fortaleza, segundo os
estudos de Campos (2016), esse indice foi de 25,95mm. Em relacdo a
temperatura e umidade, os valores encontrados nas duas pesquisas
foram préximos. O quadro abaixo apresenta uma comparacdo dos
fatores climatoldgicos referentes as duas pesquisas citadas.
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Quadro 17 - Comparagao das caracteristicas climatoldgica do estudo
proposto com o de Campos (2016).

e Diregao Velocidade . Salinidade
Precipitacdo - Umidade Temperatura . .
Estuse média mensal ceE D relativa média mensal BUEECE]
Ventos Vento ocednica |
Santos
Filho 97,8mm E/NE 1,68 m/s 82,03% 26,7° 25%
(2022)
(C;O”;g;’s 25,9mm SE/E 3,90 m/s 70,00% 27,00 36%

Fonte: Autor (2022).

Nesse sentido, diante do exposto, demonstra-se que as
varidveis velocidade e direcdo do vento, precipitacdo pluviométrica e
a diferenca de concentracdo de sal nos mares das cidades de S&o Luis/
MA e Fortaleza/CE sdo indicativos da disparidade entre os valores de
concentracao de cloretos.

5.5 Mapa de Agressividade ambiental

Conforme mencionado na sec¢ao 1, a NBR 6118:2014 apresenta
as diretrizes para consideracdo das classes de agressividade ambiental
no projeto estrutural. A norma classifica as classes em Fraca, Moderada,
Forte e Muitos Forte, conforme o quadro abaixo.

Quadro 18 — Classes de Agressividade Ambiental.

Classe de Classificacao geral do tipo de Risco de
agressividade Agressividade ambiente para efeito de deterioracao da
ambiental projeto Estrutura
Rural
| Fraca urd Insignificante
Submersa
1I Moderada Urbana Pequeno
Marinhz
I Forte annhd Grande
Industrial
Industrial
v Muito Forte neusa Elevado
Respingo de Maré

Fonte: Adaptado da NBR 6118:2014 (2022).
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E evidente, ao analisar o quadro, que a norma apresenta uma
classificacdo subjetiva, justamente por nao possuir uma classificacdo
baseada na concentracdo de agentes agressivos, como por exemplos
os cloretos. Nessa perspectiva, a norma deixa a critério do projetista
estrutural fazer a analise do ambiente em que a edificacdo serd inserida,
tendo ainda a liberdade de estabelecer uma classe mais agressiva ou
menos, dependendo de sua interpretagao.

Nesse sentido, buscou-se propor uma classe de agressividade
ambiental para as regides de estudo analisadas, conforme propde os
estudos de Villasboas (2013) e Campos (2016). Esse tipo de classificacdo
faz uma correlacdo entre a NBR 14643:20021 e a NBR 6118:2018,
esta primeira estabelece, por meio de categorias de corrosividade,
uma classificacdo da atmosfera. Essa classificagdo ocorre por meio da
caracterizacdo da atmosfera ou por medidas de taxa de corrosdo de
metais e ligas, tendo entres eles teores de Cloreto.

Desse modo, a norma apresenta uma classificacdo da
contaminacdo da atmosfera por ions cloreto, de acordo com o quadro
abaixo.

Quadro 19 - Classificagdo de contaminagdo por Cloretos.

e i T
Teor de deposicio de O (mg/(m™.d)) Asst ":igsf;‘:':or"g;_' .

B<3 B0
3<B<60 Bl
60 <B <300 B2
300 <B <1500 B3

Notas

! A determinagdo do teor de cloreto para esta norma estd baseada no método da vela timida
especificado na NBR 6211.

2 Resultados obtidos na aplicagio de diferentes métodos para a determinagio do teor de
cloretos na atmosfera nem sempre sdo comparaveis e conversiveis.

3 Para os objetivos desta norma a taxa de deposicdo de cloreto € expressa como média anual.
Os resultados de medidas de curto prazo sdo muito varidveis e a dependéncia de efeitos
climaticos € muito forte.

* Qualquer taxa de deposicio de cloreto da categoria BO ¢ insignificante do ponto de vista de
ataque de corrosio.

3 Contaminaciio excessiva por cloreto tipica de zona de arrebentaciio e névoa marinha estd
fora do escopo desta norma.

Fonte: NBR 14643 (ABNT, 2001).
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Vilasboas (2013), por sua vez, propde uma correlacdo entre a
classe de agressividade da NBR 6118:2014 e a Tabela da NBR 14643 que
classifica diversos tipos de ambientes em termos de contaminacdo de
cloreto. Dessa forma, Vilasboas (2013) definiu:

= (Classe IV (Muito Forte): Locais com concentragdo superior a
1500 mg/m?.d.

= (Classe lll (Forte): Locais com concentragGes no intervalo de
300 < B3 £1500 mg/m?.d.

= (Classe Il (Moderada): Locais com concentragdes entre 60 <
B2 <300 mg/m%d

= (Classe | (Fraca): Locais com concentra¢gdes menores que 60

mg/m?2.d

Quadro 20 - Classificagao das Classes de Agressividade em fungdo da
concentragdo de Cloretos.

ABNT NBR 6118/2014 ABNT NBR 14643/2001
Classificacao de
Classe de Risco de
contaminacao Teor de cloretos
agressividade | Agressividade | deterioracao
da atmosfera (mg/(m>.d))
ambiental da Estrutura
por CI'
. BO 0 <B <3 mg/(m>.d)
| Fraca Insignificante 5
Bl 3 <B <60 mg/(m*.d)
II Moderada Pequeno B2 60 < B < 300 mg/(m>.d)
300 <B < 1500
111 Forte Grande B3 mg/(m?.d)
v Muito Forte Elevado - B > 1500 mg/(m>.d)

Fonte: Adaptada de Vilasboas (2013).

Com base na metodologia de Vilasboas (2013) foi possivel
propor uma classificacdo para os 4 ambientes analisados em termos
de concentracdo de cloretos, agressividade e risco de deterioracao
da Estrutura, levando em consideracdo os valores encontrados nas
amostras das estacOes A, B, C e D. Devido ao pouco tempo de analise,
apenas dois meses, foi utilizado o maior valor encontrado de ions cloro
em mg/m2.d de cada estacdo para a classificagdo.
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Quadro 21 - Classes de agressividade propostas para as EstagGes.

Classes de agressividade propostas para as Estagoes

= Distancia para o 12 66 Risco de Classe de

SSEEE mar (m) dlleirsitos Deterioragao agressividade
(mg/m?.d) ¢ g
A 100 452,40 Grande Il = Forte
B 250 166,50 Pequeno Il — Moderada
C 800 110,46 Il — Moderada
Pequeno

D 1700 81,89 Pequeno Il — Moderada

Fonte: Autor (2022).

Ao analisar o trabalho de Campos (2016) e Albuquerque
(2016), pode-se verificar que grande parte dos pontos que estavam
a uma distancia do mar equivalente, foram classificadas com classes
de agressividade semelhantes, mesmo os pontos estando distantes
entre si a aproximadamente 2500 metros. Nesse sentido, verifica-se a
predominacdo da direcdo em relacdo ao mar na definicao das classes de
agressividade. Assim, definiu-se as classes de agressividade de acordo
com a equacao do grafico 8, que relaciona a distancia entre o mar e a
concentragdo de cloretos. Por tanto, utilizou-se a equacdo extraida da
relacdo potencial com coeficiente de determinacdo igual a R?=0,926, ou
seja, 92,6% da variabilidade de cloretos é explicada pela regressao, para
definir as classes de agressividade das regiGes de estudo.
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Grafico 8 - Teor de Cloretos x Distancia em relagdo ao mar.

22 Andlise (27/07 a 24/08/2022)

y=5192, 8x%72
500 4524 R*=0926

Teor de Cloretos (mg/m?.d)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Distancia em relagdo ao mar (m)

Fonte: Autor (2022).

Figura 49 — Proposta de classificagao da agressividade do ar atmosférico
para as regides estudadas.

I Classe Ill - Forte
300 < B3 <1500

Classe Il - Moderada
60< B2 <300

Fonte: Autor (2022).
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5.6 Corrosdao em estruturas de concreto proximas a area de estudo

Visando buscar uma correlagdo entre a agressividade do ar
atmosférico nas regides de estudo e o impacto deste nas estruturas de
concreto, fez-se a andlise de aproximadamente 400 poste em concreto
armado em toda d4rea analisada.

Nessa perspectiva, os dados abaixo sdo referentes aos postes
com idade entre 6 e 30 anos. O mapa sinaliza em vermelho as estruturas
que apresentam armaduras expostas ou Fissuragdo elevada e/ou trincas,
enquanto em verde destaca-se os postes onde ndo foram identificados
sinais de corrosao.

Figura 50 - Postes com idade entre (6-30) anos.

Postes com idade entre (6-30) anos

I Armadura Exposta/Tricas
Fissuras

l Sem Corrosao

Fonte: Autor (2022).
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As Figuras 51 e 52 representam os dados referentes as faixas de

(6-20) anos e (6-30) anos, respectivamente:

Figura 51 - Postes com idade entre (6-20) anos.

Postes com idade entre (6-20) anos |
. Armadura Exposta/Tricas
Fissuras

I Sem Corrosdo

Fonte: Autor (2022).

Figura 52 - Postes com idade entre (6-10) anos.

Postes com idade entre (6-10) anos
I Armadura Exposta/Tricas
Fissuras

l Sem Corrosdo

Fonte: Autor (2022).
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Durante a inspec¢do dos postes foram identificadas estruturas
com idades entre 31-48 anos, no entanto, estes dados ndo foram
considerados na amostra. Pois, nesse caso essas estruturas ja estdo
em idades préximas ou superior a sua vida util de 35 anos, conforme
especificado pela NBR 8451 — Parte 1: Requisitos. Além disso, grande
parte desses postes se encontravam na area do jardim renascencga, ndo
tendo uma distribuicdo proporcional pela drea de estudo. Ademais,
postes com idades de até 5 anos também ndo foram considerados,
pois estes se concentravam nas regides proximas a costa. Porém, vale
ressaltar que a Unica regido onde postes nessa faixa etaria apresentaram
fissuras foi na zona de classe Ill.

Podemos verificar que a medida que hd um distanciamento em
relacdo ao mar, a ocorréncia de corrosao ou fissuras diminui nos postes.
Em contrapartida, estruturas préximas a regido considerada classe Il
apresentam, em sua grande maioria, corrosao ou sintomas associados
ao fenébmeno.

Tal premissa é possivel de ser observada com mais detalhe na
terceira andlise, demonstrada pela Figura 52. Nessa figura podemos
verificar que mesmo os postes contendo pouca idade, entre 6-10 anos,
nota-se que estes ja sofrem com ataques de corrosdo ou com sinais de
sua chegada. Outrossim, destaca-se que, em grande maioria, os postes
localizados mais distantes da praia quase nao apresentaram sinais de
corrosao.

Além disso, percebemos que as regides proximas a Estacdo B
possuem uma alta concentracao de postes em situacdao de corrosao
ou fissuras caracteristicas desse mecanismo de degradacdo. Por isso,
mesmo o teor de cloretos para essa regiao ter sido considerada classe
Il, segundo a classificagdo imposta por Vilasboas (2013), deve-se ter
atengdo em relagdo a essa regido, pois a estagdo se encontra em uma
zona cercada de barreira naturais (dunas) de até 40 metros de altitude
e prédios que podem ter tido influéncia em sua concentragdo. Assim,
agindo a favor da seguranga projetista podem considerar, mediante os
dados apresentados nessa pesquisa, a classe Il para essa regido.

Vale ressaltar que durante a inspecdo dos postes ndo foram
consideradosnoestudosinaisde corrosaorelacionadosamachasmarrom
na superficie do concreto. Ademais, desconsiderou-se, também, focos
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de corrosdo identificadas na parte inferior, principalmente em areas
préximas a condominios ou paradas. Pois, tal fendmeno normalmente
estd associado a urina de pessoas e animais, o que acelera a degradagao
da estrutura, conforme a figura abaixo:

Figura 53 - Corrosdo na parte inferior do poste.

Fonte: Autor (2022).
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Em seguida sdo demonstradas exemplo para cada situacdo
encontrada na inspeg¢do dos postes, apresentado quais caracteristicas
foram consideradas para definicdo das estruturas em situa¢do de:
Armadura exposta/trincas e Fissuras.

Figura 54 — Poste em situagao de armadura exposta.

1

Fonte: Autor (2022).
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Figura 55 — Poste apresentando trincas elevadas.

Fonte: Autor (2022).

Figura 56 — Poste apresentando Fissuras.

Fonte: Autor (2022).
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Vale relembrar que a escolha dos postes de concreto armado se
deu pressupondo que estes elementos sao fabricados em locais com um
controle tecnoldgico maior que as estruturais usais. Por esse motivo,
esperava-se que essas estruturais apresentassem maior resisténcia
as acbes do meio ambiente justamente por em condicbes ideias
respeitarem os parametros de projeto referente a durabilidade, como
por exemplo, cobrimento minimo.

No entanto, durante a avalia¢do verificou-se que alguns postes
ndao possuiam um combrimento minimo adequado para a regido
onde estava sendo instalados. Levando em consideracdo os dados
encontrados nessa pesquisa, os elementos préoximos a orla deveriam,
de acordo com o quadro 4, ter um cobrimento minimo de 4cm.

A Figura 56 demonstra, por meio da inspecdo feita, um poste
com sinais de corrosdao com apenas 2cm de cobrimento nominal. Fato
esse curioso, pois mesmo sem a divulgacdo prévia dos dados dessa
pesquisa, de forma que pudesse servir como base para determinacdo
da classe de agressividade da regido, o valor encontrado é menor que o
apresentado no quadro 4 para classe de agressividade | (2,5cm).

Figura 57 — Cobrimento minimo insuficiente.

Fonte: Autor (2022).

Evidencia-se, portanto, como o cobrimento age de forma a
proteger as armaduras, sendo imprescindivel como um fator de garantia
da durabilidade e nunca deve ser negligenciado.

Analise experimental da agressividade ambiental do ar atmosférico na
porg¢do norte da cidade de Sdo Luis - MA
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Por meio da pesquisa ficou clara a influéncia das variaveis que
podem interferir na taxa de deposicdo média de cloretos encontrados,
como: velocidade, intensidade e direcdo dos ventos, distancia da
amostra em relacdo ao mar, precipitacao pluviométrica, temperatura
e umidade relativa. Todos esses fatores foram analisados de forma
individual buscando compreender de forma coerente os resultados das
amostras.

Mediante a comparagdao da maxima concentragao de cloretos
para uma faixa de 60 a 100 metros de distdncia do mar, verificou-se,
gue S3do Luis ocupou a 62 posicao entre 9 estudos de cidades brasileiras
analisadas, enquanto para as analises referentes a outros paises, ocupou
as duas ultimas posicGes entre 4 paises analisados. Além disso, quando
a andlise foi feita utilizando a média dos teores de ions cloro para uma
faixa de 0-60m, com base nos dados de Sica (2006), Sdo Luis ficou na
penultima posicdo entre 9 estudos verificados.

Visando entender esse fendmeno, comparou-se os resultados
dessa pesquisa com o valor maximo de ions cloreto encontrado por
Campos (2016) para a cidade de Fortaleza/CE. Diante disso, notou-se
diferencas considerdveis em relacdo as varidveis velocidade e direcdo
dos ventos, indices de precipitacdo e salinidade das aguas. Notou-se
gue Sdo Luis para o mesmo més de analise em Fortaleza, apresentou
valores menores de velocidade dos ventos e salinidade, além de maior
precipitacdo. Ou seja, indices que tendem a diminuir a concentragdo de
cloretos, influenciando diretamente nos resultados.

A analise dos dados comparativos deste estudo com o de outras
cidades do Brasil demonstrou a necessidade de se verificar o teor de
cloretos em outros pontos de S3o Luis — MA e em um periodo maior,
seguindo uma metodologia cientifica em linha com as pesquisas
comparadas neste trabalho. Tal premissa é confirmada com base nos
estudos feitos por Campos (2016), tendo em vista que na cidade de
Fortaleza - CE foram encontrados resultados divergentes, mesmo em
regiGes proximas a orla. Pode-se verificar que a Praia do Futuro obteve
uma taxa de deposicdo média de cloretos quase 8,5 vezes maior que
a Praia de Iracema, ambas localizadas na mesma cidade. Em relagdo a

Considerages Finais
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comparagao com os dados de Sica (2006), nota-se que a regido da Praia
do Meio apresentou valores superiores aos encontrados nessa pesquisa.
Infelizmente, Sica (2006) ndo detalha em qual més ocorreu a maior taxa
de deposicdo, tendo divulgado somente dados referentes ao intervalo
de meses, dificultando uma andlise mais precisa.

Além disso, constatou-se nessa pesquisa, com base no teor
maximo de cloretos encontrado e seguindo a metodologia de Vilasboas
(2013), que a area de estudo analisada esta predominantemente em
zona de Classe Il, tendo préxima a orla, zonas de Classe L.

Outrossim, mediante a andlise dos sinais de corrosdo nos postes
em concreto armado, foi possivel notar a influéncia do ambiente de
inser¢do da estrutura. Pois, postes com idades semelhantes, porém
em regides diferentes, apresentaram niveis de integridade estrutural
diferente. Com base na apresentacdo dos mapas contendo a localizacdo
dos postes, verificou-se que os postes que obtiveram sinais de corrosao
se concentravam preponderantemente nas regides proximas a orla.

E evidente, portanto, que os dados apresentados nessa pesquisa
podem servir de base para pardmetros construtivos na regido de estudo,
visando garantir vida Util e durabilidade as estruturas. Entretanto,
evidencia-se a necessidade de se alocar mais pontos, de forma a criar
uma malha, abrangendo uma area de estudo maior, além de aumenta
os meses de analise dos resultados. Dessa forma, é possivel ter mais
precisdo em relacdo a definicdo da classe de agressividade.

6.1 Sugestdo para trabalhos futuros

=  Fazer o levantamento da concentragdo de ions cloro em outros
pontos de Sao Luis, principalmente durante periodo de estiagem;

=  Determinar o teor de cloretos no interior de corpos de prova de
concreto pelométodo da ABNTNBR 14832:2002, correlacionando
com a distancia em relagdo ao mar.

=  Estimar a vida util de projeto (VUP) das estruturas, mediante
o teor de ions cloro encontrados na atmosfera da regido em

estudo, comparando os resultados com as normas vigentes.

Consideragdes Finais
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