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PREFACIO




As obras expostas ao ambiente marinho se de-
terioram mais cedo devido ao ambiente altamente
agressivo, pois os ions cloro contidos na névoa salina
se constituem na causa mais significativa das mani-
festacOes patoldgicas devido a sua agressividade as
armaduras. Por isso, conhecer as caracteristicas da
regiao ou zona onde se vai construir é fundamental
para se tomar precaucdes que visem a durabilidade
das estruturas.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) divide a agressividade am-
biental em quatro niveis, variando de ambientes me-
nos agressivos até ambientes altamente agressivos.
Os limites de separacao entre classes de agressivida-
de ainda nao foram estabelecidos na cidade de Forta-
leza, pois para isto, dentre outros agentes agressivos,
é necessario conhecer a concentracao de ions de clo-
ro presentes na atmosfera, bem como sua penetracao
nos concretos.

INTRODUCAO

Reconhecendo a necessidade preeminente de
definir as divisoes das classes de agressividade am-
biental, o INOVACON, COOPERCON-CE, SINDUSCON-CE,
Companhia de Cimentos Apodi e o Programa de Pds-
-Graduacao em Engenharia Civil: Estruturas e Constru-
cao Civil (PEC) da Universidade Federal do Ceara (UFC)
elaboraram este estudo que originou uma proposta
de classificacao da agressividade do ar atmosférico
na cidade de Fortaleza, com o propdsito de nortear os
profissionais da area no desenvolvimento de projetos
de estruturas em concreto armado, primando pela du-
rabilidade das construcoes.

Boa leitura!







De acordo com Souza e Ripper (1998), a constru-
cao civil passou por um crescimento acelerado, o que
provocou a necessidade de inovacoes que trouxeram,
em si, a aceitacao implicita de maiores riscos, dentre
eles de maior deterioracao. A progressao do desen-
volvimento tecnolégico aconteceu naturalmente, e,
com ela, o aumento do conhecimento sobre estrutu-
ras e materiais. Apesar disto, algumas estruturas e
materiais ainda tem desempenho insatisfatério, se
confrontadas com as finalidades a que se propunham,
passando por um processo de deterioracao estrutural.

Segundo Helene (1992), a origem do problema pode
ser dividida em cinco grandes etapas: planejamento,
projeto, fabricacao de materiais, execucao e uso (ope-
racao e manutencao das obras). Os problemas patolé-
gicos so irao se manifestar ap6s o inicio da execucao,
e ocorrer com mais intensidade na etapa de uso. Em
relacao as causas, este dltimo autor elenca que os
agentes causadores dos problemas patoldgicos po-
dem ser varios: cargas, variacao da umidade, varia-
cOes térmicas intrinsecas e extrinsecas ao concreto,
agentes biolégicos, incompatibilidade de materiais,
agentes atmosféricos, dentre outros.

Pontes (2006) cita que as obras expostas ao am-
biente marinho se deterioram mais cedo devido ao
ambiente altamente agressivo. Segundo Portella
(2013), em ambiente marinho, os cloretos contidos
na névoa salina se constituem na causa mais signi-
ficativa das manifestacdes patolégicas devido a sua
agressividade as armaduras. O Brasil apresenta uma
extensa costa maritima banhada pelo Oceano Atlan-
tico, que segundo o IBGE (2014), possui uma extensao
de 7367 km, com grandes cidades portuarias, dentre
elas Fortaleza. Para o projeto de uma estrutura de
concreto, de acordo com Silva (2011), a escolha da
classe de agressividade ambiental é fator primordial
na definicao da classe de concreto a ser adotada (f,,),
do cobrimento nominal e na relacao dgua/cimento.

As estruturas de concreto armado, segundo Pontes
(2006), quando sujeitas a agentes agressivos, dentre
eles os cloretos, tem sua vida Util diminuida, por este
provocar a corrosao das armaduras, afetando signi-
ficativamente a durabilidade destas estruturas, pois
ocasionam consequéncias negativas para estabilida-
de, funcionalidade e estética das mesmas.



A agressividade do ambiente, em decorréncia da
quantidade de ions cloro, segundo Pontes (2006),
pode desencadear e acelerar a corrosao de armadu-
ras, e em funcao desta agressividade, novas exigén-
cias poderdo ser impostas as estruturas de concreto.
Portanto faz-se necessario a caracterizacao do nivel
de agressividade do local onde se ira construir.

Segundo Albuquerque e Otoch (2005), artigos da-
tados da década de 1980 ja alertavam para a agressi-
vidade ambiental de Fortaleza, indicando grande pre-
senca Segundo Albuguerque e Otoch (2005), artigos
datados da década de 1980 ja alertavam para a agres-
sividade ambiental de Fortaleza, indicando grande
presenca de fons cloro, sulfatos e particulas sedimen-
tdveis no ar atmosférico da cidade. Seqgundo Portella
(2013), os limites de separacao entre os ambientes
marinho (classe de agressividade Il da atual ABNT
NBR 6118:2014) e urbano (classe de agressividade Il da
mesma norma) ainda ndo foram estabelecidos na ci-
dade de Fortaleza. Portanto, a motivacao deste traba-
lho se deu através da necessidade de se conhecer os
niveis de concentracao de ions de cloro em Fortaleza,
pois tal conhecimento permitird o desenvolvimento
de projetos de estruturas em concreto armado tratan-
do de forma preventiva o surgimento de corrosao da
armadura pela acao de ions cloro, aumentando assim
a vida util destes concretos, primando portanto pela
durabilidade das construcaes.

Assim, esta cartilha traz de forma resumida a me-
todologia utilizada e os resultados do mapeamento a
agressividade do ar atmosférico da cidade de Fortale-
za, avaliando o teor de deposicao de ions cloro, atra-
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vés do método da vela Umida, em relacao a distancia
a0 mar, bem como a penetracao dos mesmos em cor-
pos de prova de concreto. Por fim, foi proposto uma
classificacao da agressividade da cidade, conforme a
NBR 6118 (ABNT, 2014).

Convém ressaltar que este estudo culminou na
dissertacao de mestrado da Arquiteta Ana Mara da
Rocha Campos, do Programa de Pd4s-Graduacao em
Engenharia Civil: Estruturas e Construcao Civil (PEC)
da Universidade Federal do Ceara (UFC).
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Mapeamento

A cidade de Fortaleza esta situada no norte do Bra-
sil, capital do estado do Ceara e tem caracteristicas
semelhantes as que ocorrem em todo o litoral do Bra-
sil. O clima é guente, com temperatura anual média
de 26,5 °C. A cidade esta localizada no litoral e tem
uma extensao de 34 quilometros de costa maritima,
com um total de 15 praias, todas estas, produtoras
de fons cloro que ficam disseminados no ar atmosfé-
rico. Com a finalidade de classificar a cidade quanto
a agressividade ambiental oriunda de fons cloro es-
colheram-se pontos para coleta de dados conforme
0s parametros: area de abrangéncia, época de coleta,
numero de coletores e locais de instalacao do equi-
pamento.

A localizacao dos pontos de coleta de dados pelo
método da vela Umida foi determinada de forma que
0s pontos fossem distribuidos de forma homogénea
pela cidade, com intuito de coletar dados na maior
area possivel. No entanto, houve uma concentracao
maior de pontos nas proximidades da faixa litoranea,
haja vista que a revisao de literatura demonstrou que
esta é a area com maior concentracao de ions cloro.

A distribuicao foi feita a partir da projecao de uma
linha correspondente a margem da cidade com o mar,
distanciando-se da orla de 50 m; 250 m; 500 m; 1000
m; 2000 m; 4000 m; 6000 m; e 8000 m.

Apds a demarcacao das linhas de projecao da mar-
gem foram tracadas 06 (seis) linhas perpendiculares,
distantes entre si em média de 2500 m. O cruzamento
das linhas de projecao da margem com as linhas per-
pendiculares deu origem a 48 pontos (Figura 1).

FIGURA 1 - MALHA DE PONTOS EM FORTALEZA.

Para este estudo foram excluidos trés pontos da
malha: dois por se situarem em &rea de risco, devido
a dificuldade de acesso e periculosidade, e outro por



falta de autorizacao na area. No entanto, foi acres-
centado mais um ponto fora da malha, para realiza-
cao do ensaio em branco, totalizando 46 pontos. A
cidade tem uma extensao territorial total de apro-
ximadamente 313 km2 e esta malha corresponde a
aproximadamente 101 km2 de area na cidade, ou seja,
32,26% da extensao territorial da cidade foi atendida
com este estudo. Contudo, na area de estudo é onde
ocorrem as principais construcoes em concreto arma-
do da cidade.

A nomenclatura dos pontos se deu seguindo a se-
quéncia das linhas, em ordem crescente a medida que
se distancia do mar, como segue:

Linha 01 - P01, P02, P03, P04, P05, P06, P07 e P0S;
Linha 02 - P09, P10, P11, P12, P13, P14, P15 e P16;
Linha 03 - P17, P18, P19, P20, P21, P22, P23 e P24;
Linha 04 - P25, P26, P27, P28, P29, P30, P31 e P32;
Linha 05 - P33, P34, P35, P36, P37, P38 e P40;
Linha 06 - P41, P42, P43, P44, P45 e P4é.

0 ponto ndmero 47 foi locado dentro do LMCC -
Laboratério de Materiais de Construcao Civil da UFC
(Universidade Federal do Ceard) no campus do Pici,
para a realizacao do ensaio em branco. Este ensaio
é feito para servir de referéncia na determinacao de
ions cloro presente nas outras velas expostas na ci-
dade.
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Apds a distribuicao e locacao dos pontos no mapa
da cidade de Fortaleza/Ce passou-se para a fase de
reconhecimento de campo através da visitacao em
cada ponto para verificacao do local e da viabilidade
de instalacao das velas.

Concomitante a fase de reconhecimento de cam-
po, iniciou-se a fase de obtencao de autorizacao para
colocacdo da Vela Umida por um periodo de um ano.
Os pontos ficaram distribuidos em edificacoes com
diversos tipos de usos diferentes, tais como: residén-
cias, condominios residenciais, escolas publicas e pri-
vadas, empresas privadas, area do exército, area da
marinha, dentre outros.

Velas Umidas (Figura 2) foram utilizadas para se
determinar o teor de cloretos em suspensao e disse-
minados no ar atmosférico da cidade e foram fabrica-
das conforme a NBR 6211 (ABNT, 2001), que por sua vez
esta fundamentada na norma americana ASTM D512
- 89 (ASTM, 1989).

0 principio do método consiste na titulacao de ion
cloro absorvido na agua contendo glicerol, com solu-
cao diluida de nitrato de mercdrio, na presenca do in-
dicador misto de difernilcarbazona e azul-de-bromo-
fenol. O ponto de titulacao € indicado pela formacao
do complexo mercurio-difenilcarbazona, de cor azul-
-violeta. Os resultados sao expressos em massa de
cloreto por unidade de area e por unidade de tempo,
calculados conforme a NBR 6112 (ABNT, 2001).
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As velas utilizadas foram fabricadas e eram com-
posta por um tubo de PVC envolvido com gaze cirtr-
gica e fixado a um frasco coletor de vidro por meio de
uma tampa plastica. O tubo era de aproximadamente
2,5 cm de diametro, sobre o qual foi enrolada uma
camada dupla de gaze cirdrgica. A area da superficie
da gaze exposta a atmosfera foi de aproximadamente
100 cm? e foi determinada e expressa em metros qua-
drados (S). O tubo foi introduzido numa tampa plas-
tica, ficando com uma altura de 15 cm acima desta. A
tampa possuia dois furos localizados o mais préximo
possivel do tubo, pelos quais passavam as extremida-
des da gaze, que atingiam o fundo do frasco. O fras-
co coletor utilizado foi um Erlenmeyer de vidro, com
aproximadamente 1000mL de capacidade, conforme
Figura 3.

FIGURA 2 - VELA UMIDA
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FIGURA 3 - VELA UMIDA FABRICADA NO LMCC

A vela foi preparada em local isento de contami-
nantes e com luvas de PVC, por isto, a preparacao se
deu em uma sala dentro no Laboratdrio de Materiais
de Construcao Civil - LMCC, da Universidade Federal
do Ceara, no campus do Pici. Concomitante a fabrica-
cao das velas, fabricou-se os suportes metalicos para
a colocacao das velas, em atendimento a NBR 6211
(ABNT, 2007).

A vela foi protegida por meio de uma cobertura
feita com uma chapa metdlica de 50 cm x 50 cm,
como também e ser colocada numa posicao central e
a uma distancia de 20 cm do topo da cobertura. Apds
a fabricacao das velas e suportes passou-se para a
fase de instalacao nos 46 pontos. O tipo de colocacao
do suporte variou de acordo com o local em gue foi
instalado, podendo ser em parede (Figura 4a e 4b) ou
laje (Figura 5a e 5b).
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FIGURA 4 - A) INSTALAGCAO (P26). B) SUPORTE COLOCADO (P07)

FIGURA 5 - A) VELA FIXADA COM ARAME (P25). B) VELA EM RECIPIENTE
PLASTICO COM PEDRAS (P33)
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Apds a fase de instalacao dos suportes e coloca-
cao das velas passou-se para a fase de troca das ve-
las. Ap6s um periodo de 30 dias iniciou-se novamente
0 processo de fabricacao das 46 velas para ser feito a
substituicao no ponto de coleta de dados. O processo
de coleta de dados se repetia mensalmente conforme
Figura 6.

As velas foram trocadas a cada 30 (+3) dias du-
rante o periodo de doze meses, de outubro de 2015
a outubro de 2016, onde se retirava a vela que havia
ficado exposta e colocava-se uma nova. A vela reco-
lhida era levada para o LMCC-UFC, para a realizacao
do ensaio de determinacao de cloretos soldveis em
agua contida nas amostras, conforme os procedimen-
tos normativos.

FIGURA 6 - CICLO MENSAL DE COLETA DE DADOS

PREPARACAO DA VELA

(NBR 6211/2001) ‘

INSTALACAO DA VELA

(Exposicao por 30 dias)

SUBSTITUICAO DA VELA

(Troca por vela feita no laboratdrio)

COLETA DE MATERIAIS
(Remover e lavar a gaze, juntar
amostra com agua de lavagem) ‘

DETERMINACIT\O DO TEOR DE CLORETOS
(adicionar solucdes, fazer titulacio e anlise de dados)
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Os reagentes que foram utilizados atenderam o
disposto na NBR 6211 (ABNT, 2001), a fim de determi-
nar o teor de cloretos. As solucoes-padrao de nitrato
de mercdrio, cloreto de sédio, indicador misto e hidro-
xido de sdédio foram feitas no LABOSAN - Laboratério
de Saneamento Ambiental da UFC, com o auxilio da
equipe técnica do laboratério. O procedimento adota-
do para determinacao do teor de cloretos esta apre-
sentado na sequéncia de fotos da Figura 7 e descrito
abaixo:

a) Retirou-se da gaze e recolheu-se todo o liquido
do Erlenmeyer;

b) Lavou-se a gaze e juntou-se as aguas de lava-
gem e adicionou-se dgua destilada até completar
9ooml;

C) Retirou-se uma aliquota de 50ml e adicionou-se
0s reagentes na sequéncia que a norma descreve.

d) Titulou-se a aliquota com nitrato de mercurio
0,0125M até obter a coloracao violeta.
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FIGURA 7 - PROCEDIMENTO DE ANALISE
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De posse desses dados, utilizou-se a Equacao (1)
para calcular a massa de cloreto por unidade de area
e por unidade de tempo, conforme NBR 6211 (ABNT,
2007).

mg } _2(A-B).M.355.Vt

Clorsto ({m:. 71 A Va.5t

Onde:

A: volume gasto de solucao-padrao de nitrato
mercurico com a aliquota, em mililitros;

B: volume gasto de solucao-padrao de nitrato
mercurico com o branco, em mililitros;

M: concentracao de solucao-padrao de nitrato
mercurico, em molaridade;

VT: volume total da amostra apds a diluicao, em
mililitros;

Va: volume de aliquota, em mililitros;
S: area da gaze exposta, em metros quadrados;

t: tempo de exposicao, em dias.

A determinacao do teor de cloretos, em relacao a
massa de cimento do concreto se deu pelo procedi-
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mento descrito na NBR 14832 (ABNT, 2002). Corpos de
prova (CPs) de concreto de f, de 30 MPa foram produ-
zidos com dois tipos de cimento (CP Il F32 e CP IV 32)
e expostos ao meio ambiente na regiao da Praia do
Futuro e da Praia de Iracema.

Foram escolhidos 12 pontos, dentro da malha de 46
pontos da Vela Umida, para colocacao dos CPs (Figura
8). Os pontos escolhidos correspondem a duas linhas,
uma na Praia de Iracema (P01, P02, P03, P04, P05 e P06)
e a outra na Praia do Futuro (P33, P34, P35, P36, P37 e
P38) e ficavam localizados as mesmas distancias do
mar das velas Umidas colocadas nestas linhas.

FIGURA 8 - PONTOS DE EXPOSICAQ DOS CORPOS DE PROVA

EXPOSICAO DAS VELAS UMIDAS
. EXPOSICAO DOS CPS DE CONCRETO E VELAS UMIDAS
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Para a fabricacao dos corpos de prova foi utilizado
um traco de concreto ja dosado no laboratério cujas
caracteristicas dos agregados e cimentos estao apre-
sentados na Tabela 1.

TABELA 1 - CARACTERISTICAS DOS AGREGADOQS E CIMENTOS

MASSA
MATERIAL ESPECIFICA DMC MF
Areia 2,55 1,41 4,8
Brita 2,64 1,42 25
Cimento CP 2,82 - -
IV 32
Cimento CP Il 2,90 - -
F 32

A moldagem dos corpos de provas que ficaram ex-
postos aos cloretos foi realizada em férmas de ma-
deira, com o auxilio de um vibrador mecanico de imer-
sao, conforme as prescricoes da ABNT NBR 5738:2008,
e curados ao ar livre por 48h, em ambiente natural em
laboratdrio, a temperatura ambiente, variando entre
26°C e 28°C. Foram moldados CPs cilindricos também
para controle da resisténcia a compressao.

Ap0Os as 48h, os corpos de prova prismaticos foram
impermeabilizados em todas as faces com excecao de
uma face que ficou exposta na direcao do mar, com
uma tinta formadora de uma pelicula impermeavel,
que assegura protecao contra intempéries, inclusive
maresia.
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Os corpos de prova prismaticos foram colocados
em um suporte fabricado com MDF naval de 25 mm de
espessura (Figura 9a), para evitar que o bloco virasse,
devido as grandes rajadas de vento durante o periodo
de exposicao, e expostos ao lado da vela umida, com
a face sem impermeabilizacao voltada para ao lado
dos ventos predominantes (Figura 9b).

FIGURA 9 - A) SUPORTE PARA 0S CPS. B) CPS PRISMATICOS COLOCADOS
AO LADO DA VELA UMIDA

ApGs a exposicao de seis meses 0s corpos de prova
foram recolhidos para a primeira analise, tendo sido
perfurados nas seguintes profundidades: da superfi-
cie do concreto (Omm) até 10mm, de 10mm a 20mm e
de 20mm a 30mm. A massa de cada furo foi coletada
em sacos plasticos (Figura 10), com posterior tampo-
namentos dos furos com epoxi. Os CPs prismaticos
foram devolvidos para os seus locais de origem onde
estao expostos para outras analises.
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FIGURA 10 - PROCESSO PARA RETIRADA DO PO

Apés a coleta das amostras, seguiu-se o proce-
dimento C descrito na NBR 14832 (ABNT, 2002) para
determinacao do teor de cloretos contido em cada
amostra coletada. Este processo esta apresentado na
sequéncia de fotos da Figura 11.

FIGURA 11 - PROCEDIMENTO C - ABNT NBR 14832/2002

Climatologia

As caracteristicas climatolégicas da regiao, du-
rante o periodo de execucao do projeto, foram for-
necidas pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), que corresponde a estacao climatoldgi-
ca Fortaleza A305 (Latitude: -3.8157071° / Longitude:
-38.53792° / Altitude: 30m). Foram obtidos dados da
direcao e velocidade do vento, precipitacao, umida-
de relativa e temperatura. No entanto, a direcao e
velocidade do vento também foram conferidas no
local através da utilizacdao de biruta (Figura 12a) e
anemdmetro (Figura 12b). Com base nestes resulta-
dos fez a analise dos resultados obtidos nos outros
ensaios para verificar se houve alguma correlacao.

FIGURA 12 - A) VERIFICACAO COM BIRUTA (P29). B) VERIFICACAO COM
ANEMOMETRO (P29)
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Caracteristicas Climatologicas

DIRECAO PREDOMINANTE E VELOCIDADE DO VENTO

Os resultados referentes a direcao predominante
e velocidade média do vento, estdo apresentados na
Tabela 2.

TABELA 2 - DIRECAO E VELOCIDADE DOS VENTOS

Durante o periodo de estudo, segundo as informa-
coes do INMET, a direcao dos ventos apresentou-se
predominantemente entre as direcdes E (Leste) e SE
(Sudeste), o que foi verificado e confirmado através
da utilizacao da biruta e bussola nos pontos de coleta
de dados. Considerando o direcionamento predomi-
nante dos ventos verificou-se que estes adentram a
cidade de Fortaleza, pela regiao onde se situa a Praia
do Futuro, posteriormente seguindo para a Praia de
Iracema e saindo no sentido da cidade de Caucaia,
conforme Figura 13.

FIGURA 13 - DIRECAO PREDOMINANTE DOS VENTOS NA CIDADE DE
FORTALEZA

E - Leste | SE - Sudeste




A velocidade do vento contribui para a concentra-
cao salina no aerossol marinho, e desenvolve influ-
éncia preponderante, com efeito acentuado quando
ultrapassa o patamar de 3 m/s (BORBA JUNIOR, 2011).

No caso de Fortaleza verifica-se que a velocidade
média do vento variou entre 2,9 m/s e 4,1 m/s duran-
te o periodo de estudo, segundo os dados do INMET.
Com a verificacao feita no local, percebeu-se que os
pontos situados na Praia do Futuro apresentaram ve-
locidades bem superiores a média fornecida pelo IN-
MET, obtendo-se valores de até 12,49 m/s, equivalente
a 44,96 Km/h.

PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA

Os valores de precipitacao pluviométrica total
mensal obtidos no periodo examinado encontram-se
no Grafico 1.

GRAFICO 1 - PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA NO PERIODO
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Meses

O total anual médio de precipitacao no periodo
do estudo é de cerca de 1500mm. Segundo Guedes
et al (2005), usualmente a precipitacdo em Fortaleza
concentra-se no trimestre de marco a maio, quando
ocorre mais de 50% do total anual. Percebeu-se que a
maior concentracao de chuvas se deu nos meses de
janeiro a abril de 2016, chegando ao valor médio de
410,3mm no més de janeiro de 2016, na sequéncia abril
(378,5 mm) e fevereiro (261,0mm). Verificou-se que no
periodo de janeiro a abril de 2016 ocorreu 83,67% da
precipitacao total do periodo do estudo.

UMIDADE RELATIVA

Os valores médios mensais do periodo de estudo
estao apresentados no Grafico 2. Observa-se que 0s
valores médios mensais variaram entre 70% e 80%,
apresentando os maiores valores para 0s meses de
maior ocorréncia de chuvas.

GRAFICO 2 - UMIDADE RELATIVA DO AR NO PERIODO
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A umidade relativa do ar esta diretamente ligada
ao processo de transporte de cloretos no concreto,
bem como ao processo corrosivo do aco no concreto.

TEMPERATURA

As temperaturas, minima, média e maxima obtidos
para o periodo de exposicao das velas umidas, segun-
do INMET, estao apresentadas no Grafico 3.

GRAFICO 3 - TEMPERATURA NO PERIODO
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Segundo Portella (2013), a temperatura média do
ar em Fortaleza situa-se na faixa de 23°C a 32°C, com
média entre 26°C e 28°C. Verificou-se que para o peri-
odo de estudo as temperaturas variaram dentro dos
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limites esperados. Segundo Vitali (2013), a velocidade
de transporte de cloretos no concreto € agilizada pe-
las altas temperaturas, pois 0 aumento da tempera-
tura aumenta o teor de cloretos livres na agua dos
poros.

Deposicao de ions cloro no ar
atmosférico pelo método da vela umida

Os resultados obtidos na determinacao do teor de
fons cloro no periodo de outubro de 2015 a outubro
de 2016, em miligrama por metro quadrado por dia de
exposicao [mg/(m2d)], estao apresentados nos grafi-
Cos 4 a 15.

GRAFICO 4 - DEPOSICAO DO TEOR DE CLORETOS
CICLO 01 - NOVEMBRO DE 2015
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GRAFICO 5 - DEPOSICAQ DO TEOR DE CLORETOS
CICLO 02 - DEZEMBRO DE 2015
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GRAFICO 6 - DEPOSICAQ DO TEOR DE CLORETOS
CICLO 03 - JANEIRO DE 2016
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GRAFICO 7 - DEPOSICAO DO TEOR DE CLORETOS
CICLO 04 - FEVEREIRO DE 2016
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GRAFICO 8 - DEPOSICAO DO TEOR DE CLORETOS
CICLO 05 - MARCO DE 2016
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GRAFICO 9 - DEPOSICAQ DO TEOR DE CLORETOS
CICLO 06 - ABRIL DE 2016
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GRAFICO 10 - DEPOSICAO DO TEOR DE CLORETOS
CICLO 07 - MAIO DE 2016

o GO

T

T ——Linha 1
annn |

‘E —m—Linha 02

= 3000

—&— Linha 03

P00+

3 - ~#e—Linha 04
1003 ¢ b

k- "ﬁ\"i —w—Linha 0%

-] b+

=

0 250 500 1000 2000 400 5000 Ao % lithaon
Distancia am relagso oo mar

43



GRAFICO 11 - DEPOSICAO DO TEOR DE CLORETOS
CICLO 08 - JUNHO DE 2016
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GRAFICO 12 - DEPOSICAO DO TEOR DE CLORETOS
CICLO 09 - JULHO DE 2016
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GRAFICO 13 - DEPOSICAO DO TEOR DE CLORETOS
CICLO 10 - AGOSTO DE 2016
Teor de cloretos [mg/(m2.d)]
B
000 —a—Linha 0y
4000 + . —m— Linha 0
T e — —d— Linha 03
2000 + % —#— Linha 4
1000 i | R S
o+ ~— Linda 06
44

GRAFICO 14 - DEPOSICAQ DO TEOR DE CLORETOS
CICLO 11 - SETEMBRO DE 2016
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GRAFICO 15 - DEPOSICAO DO TEOR DE CLORETOS
CICLO 12 - OUTUBRO DE 2016
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Verificou-se a diminuicao da concentracao de
fons cloro no ar atmosférico a medida que a localiza-
cao do ponto de coleta de dados estava mais distante
do mar, coerente com os trabalhos de Portella (2013),
Meira e Padaratz (2002), Pontes (2006), dentre outros.
Este comportamento foi verificado independentemen-
te do més de exposicao da vela.
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Percebeu-se uma disparidade entre os resultados
da Praia de Iracema (correspondente as linhas 01, 02
e 03) em relacdo a Praia do Futuro (correspondente
as linhas 04, 05 e 06), sendo que esta Ultima apre-
sentou resultados muito mais elevados. O Grafico 16
apresenta a maior concentracao encontrada durante
o0 periodo de estudo para em todas as linhas para to-
das as distancias.

GRAFICO 16 - MAIOR CONCENTRACAOQ DO TEOR DE CLORETOS
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0O maior valor de concentracao de fons cloro en-
contrado durante o periodo de exposicao na Praia de
Iracema (632,91 mg/(m2.d)) ocorreu em Julho de 2016
(ciclo 09), época de grande velocidade dos ventos.
Contudo, este teor 8,35 vezes menor que o encontra-
do para a regiao da Praia do Futuro na mesma época
(5285,06 mg/(m?.d)), o qual também foi o maior valor
encontrado para a regiao.

Atribui-se essa diferenca de concentracao ao dire-
cionamento predominante dos ventos haja vista que
os ventos adentram a cidade pelo lado da Praia do
Futuro, trazendo toda a carga de aerossol marinho e
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depois que segue para a Praia de Iracema. No entan-
to, a partir de 500 metros do mar, observa-se que 0s
resultados da regiao da Praia do Futuro e da Praia de
I[racema se assemelham.

Outra caracteristica observada foi a diferenca de
concentracao nos primeiros metros do mar em rela-
cao aos meses de exposicao. Essas diferencas de con-
centracao estao apresentadas nos Grafico 17 e Grafico
18, exemplificando as linhas 01 e 04.

GRAFICO 17 - DIFERENCA DE CONCENTRACAO DA LINHA 01 EM RELACAO
AOS MESES DE ESTUDO - PRAIA DE IRACEMA
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GRAFICO 18 - DIFERENCA DE CONCENTRACAO DA LINHA 04 EM RELACAO
AOS MESES DE ESTUDO - PRAIA DO FUTURO
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Percebeu-se que de novembro de 2015 a maio de
2016 0s valores tiveram uma variacao pequena, e a
partir de junho de 2016 esses valores comecaram a
subir consideravelmente, o que foi atribuido ao perio-
do de maior intensidade e velocidade de ventos. A di-
ferenca se apresentou de forma mais evidente e com
maior variacao na Praia do Futuro, onde se verificou,
por exemplo, que a minima concentracao encontrada
no P25 (50 m do mar) da linha 04 (Praia do Futuro)
foi de 550,48 mg/(m%.d) e a maxima 5069,51mg/(m?.d),
ou seja, a maxima foi maior 9,21 vezes em relacao a
minima.

COMPARACAO COM OUTROS ESTUDOS

Ao se comparar os resultados deste trabalho com
0s de estudos anteriores realizados na cidade de For-
taleza/CE percebe-se que, nos demais trabalhos, a
Praia do Futuro também apresenta resultados supe-
riores aos da Praia de Iracema para qualquer distan-
Cia estudada, conforme Tabela 3.

Nas ultimas décadas alguns estudos que medi-
ram o teor de ions cloro no ar atmosférico foram re-
alizados na regiao costeira do Brasil, dentre 0s quais
destacam-se o0s contidos na Tabela 4. Ao se comparar
0s resultados obtidos neste estudo com os resulta-
dos destas outras cidades citadas (Tabela 5), pode-se
perceber que de forma geral o comportamento da sa-
linidade na Praia do Futuro na cidade de Fortaleza €
superior ao das outras cidades.

TABELA 3 - COMPARATIVO COM RESULTADOS ANTERIORES




TABELA 4 - RESUMO DOS ESTUDOS NO BRASIL

Ccop. CIDADE REFERENCIA  PONTOS  PERIODO
Sao Luis ; .
A Sica (2006) 15 2002 3 2005
MA
B Fortaleza Albuquerque e 4 Ago/1990 a
CE Otoch (2005) Out/1991
Fortaleza Ago/2011 a
C CE Portella (2013) 4 Jul2012
D Joao Pessoa Meira e 5 Nov/2001 a
PB Padaratz (2002) Mar/2002
Recife Ago/2005 a
E PE Pontes (2006) 5 Jan/2006
Maceid Out/2006 e
F AL Alves (2007) 25 Nov/2006
Salvador Ago/2000 a
G BA Costa (2001) 9 Jan/2001
Salvador ; Out/2010 a
H BA VilasBoas (2013) 20 Nov/2011
Vitéria Nov/2007 e
| £S Borba Jr (2011) 5 Fev/2008
Sao Franc. N
. Jan/2011 a
J do Sul Vitalle (2013) 6 Mai/2012
SC
Floriandpolis . Nov/2006 a
K SC Garcia (2008) 6 Nov/2007

Até os primeiros 60 metros de distancia do mar,
a Praia do Futuro apresenta a maior média de con-
centracao em relacao as outras cidades (1498,77 mg/
(m%.d)). Em contrapartida, na Praia de Iracema, o va-
lor médio (195,63 mg/(m2d)) € inferior Macéio e Sao
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Francisco do Sul, o que demonstra a diferenca no
comportamento dentro da mesma cidade, e enfatiza
que a direcao predominante e velocidade dos ventos
influenciam diretamente na quantidade de deposicao
de fons cloro.

Dentre os valores obtidos nos outros trabalhos, o
maior valor encontrado para esta distancia, até en-
tdo, tinha sido em Sao Francisco do Sul/SC (590,77 mg/
(m%.d)) o que nos mostra que a Praia do Futuro em
Fortaleza é 153,69% mais agressiva que esta cidade,
conforme Tabela 5.
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TABELA 5 - COMPARATIVO DA MEDIA COM OUTRAS CIDADES

Quando se analisa na faixa de 201 a 250 metros
percebe-se que tanto a Praia de Iracema quanto a
do Futuro se mantem superiores a todas as outras
cidades, sendo que a Praia do Futuro se apresenta
214,83% mais agressiva que o maior valor encontrado
para esta distancia, de 64,87 mg/(m2.d) em Maceid/AL.

Ao se distanciar do mar percebe-se uma conside-
ravel reducao na concentracao de ions cloro em todas
as cidades, no entanto para a faixa dos 751 a 1000, a
Praia do Futuro continua apresentando valores supe-
riores a todas as outras cidades, com 147,41 mg/(m?.d),
seguida de Macei6é com 139,75 mg/(m2d) e seguida
pela Praia de Iracema com 105,94 mg/(m?.d). Verifi-
cou-se ainda que a partir dos 2000 metros ha poucos
dados de medicao, no entanto, para os valores encon-
trados percebe-se que nao ha uma variacao grande
em funcao do aumento da distancia.

TABELA 6 - COMPARATIVO DE AGRESSIVIDADE



Analisando os dados de forma geral, dentre as ci-
dades estudadas, verifica-se que apos Fortaleza, as
cidades de Salvador/BA e Macei6/AL podem ser consi-
deradas as mais agressivas.

Verificou-se também alguns estudos similares que
foram feitos em outros paises, dos quais pode-se des-
tacar os seqguintes, conforme Figura 14 e Tabela 7.

FIGURA 14 - PAISES COM ESTUDOS SIMILARES

TABELA 7 - RESUMO DOS ESTUDOS INTERNACIONAIS

PAIS CONTINENTE REFERENCIA PERIODO
Nigéria Africa Amble(gga;r;;j e Mé@?;;f
Espanha Europa Mor(czi(l)lgot)et L Agggfg;j
Holanda Europa Ten@gg;)kel 1?;39343
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PAIiS CONTINENTE REFERENCIA PERIODO
Franca Europa Despiau at al Mai/Out 1990,
: P (1997) Mai/1991
- - Mustafa and Jan/1991 a
Malasia A Yosof (1994) Dez/1991
Khandaker, .
Bangladesh Asia Hossain and Easa Agerggggoa
(2011)
. - Lee and Moon Set/200? a
Coréia do Sul Asia (2009) Ago/200?
5 - Suzuki Ago/2003 a
Havai Ameérica (017) Fev/2004
. Castaneda et al Set/2007 a
Cuba América (2012) Ago/2008
México América Castaneda et al Set/2007 a
(2012) Ago/2008

Apesar destes paises terem realizado estudos pa-
recidos, nem todos utilizaram o mesmo procedimen-
to, 0 que inviabiliza uma comparacao mais exata.
Contudo, nos paises que adotaram a mesma meto-
dologia, os resultados sao demonstrados de formas
diferentes. Entao se agrupou os resultados que foram
fornecidos em forma de média, no Grafico 19 e os que
apresentaram os resultados maximos no Grafico 20.
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GRAFICO 19 - CONCENTRACAO MEDIA EM ALGUNS LOCAIS
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GRAFICO 20 - CONCENTRACAO MAXIMA EM ALGUNS LOCAIS
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Considerando as agressividades médias encon-
tradas, observa-se que a Praia do Futuro é 87,34%
mais agressiva que a Nigéria, segunda colocada, e é
5149,63% mais agressivo que a Espanha, ultimo colo-
cado. Ja a Praia de Iracema € menos agressiva que a
Nigéria, Cuba, Franca e México, ficando com o resul-
tado muito préximo ao encontrado no Havai e bem
superior a Bangladesh (237,71%) e Espanha (432,53%).

Ao se considerar a concentracao maxima de clo-
retos medida, a Praia do Futuro ainda apresenta-se
COMOo a regiao mais agressiva, com mais que o dobro
de tores de cloretos da segunda colocada, a Nigéria.
A Praia de Iracema apresenta-se na quinta colocacao.
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PENETRACAO DE CLORETO EM
CORPOS-DE-PROVA DE CONCRETO

Os resultados do ensaio de penetracao de cloreto
nos corpos de prova de concreto estao apresentados
na Tabela 8.

TABELA 8 - TEOR DE CLORETOS EM PERCENTUAL EM RELACAO
A MASSA DE CIMENTO

Verificou-se que os resultados obtidos foram bem
baixos, distantes do valor limite imposto pela NBR
12655 (ABNT, 2006), que aponta um teor maximo de
fons cloro sobre a massa de cimento do concreto en-
durecido de 0,40% para concreto armado exposto a
cloretos. No entanto, apesar de se verificar que para
um periodo de 6 meses de exposicao nao houve uma
penetracao de cloretos que fosse significativa, ja foi
possivel verificar um comportamento diferenciado
dos valores da Praia do Futuro para os da Praia de Ira-
cema, sendo 0s primeiros levemente maiores, 0 que
entra em concordancia com os resultados encontra-
dos no ensaio da vela Umida.




PROPOSTA DE
CLASSIFICACAO
DA AGRESSIVIDADE
AMBIENTAL




A NBR 6118 (ABNT, 2014) apresenta as classes de
agressividade ambiental, que variam da classe | (Fra-
ca) a classe IV (Muito forte), conforme apresentado,
de forma resumida, na Tabela 9.

TABELA 9 - CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL

Fonte: Adaptada da ABNT 6118(2014)

Tendo em vista os resultados obtidos no estudo,
procedeu-se a elaboracao da classificacao da agressi-
vidade da cidade de Fortaleza utilizando-se duas me-
todologias: a primeira considerando-se apenas o teor
de cloretos no ar atmosférico medido pelo método
da vela Umida, conforme metodologia de Vilasboas
(2013); e a segunda relacionando-se o teor de cloretos
no ar atmosférico com a penetracao de cloretos no
concreto, utilizando-se a metodologia de Meira (2010)
e a 22 Lei de Fick. As duas abordagens estao detalha-
das a seguir.

Proposta 01

0 trabalho realizado por Vilasboas (2013), em Sal-
vador/BA, sugeriu uma classificacao dos ambientes
relacionando a classificacao por contaminacao de
cloretos apresentada na NBR 14643 (ABNT, 2014) - Cor-
rosao atmosférica - Classificacao da corrosividade de
atmosferas com as classes de agressividade apresen-
tadas na NBR 6118 (ABNT,2014) - Projeto de estruturas
de concreto — Procedimento., conforme apresentado
no Tabela 10.




TABELA 10 - CLASSIFICACAO DAS CLASSES DE AGRESSIVIDADE

ABNT NBR 6118/2014 ABNT NBR 14643/2001

Classe de
agres-  Agressivi-

Classificacao de

S Teor de
contaminacao

cloretos (mg/

Risco de
deterioracao

sividade dade da atmosfera
ambiental da Estrutura por Cl (m2.d))
0<B<3mg/
BO (md)
Fraca  Insignificante
B 3<B<60mg/
(m2.d)
60 < B <300
I Moderada  Pequeno B2 ma/(m2.d)
300 < B <1500
I Forte Grande B3 ma/(m?.d)
Muito B B >1500 mg/
IV Forte Elevado (med)

Fonte: Adaptada de Vilasboas (2013)

Para este trabalho procedeu-se a classificacao dos
diversos ambientes pesquisados em termos de con-
taminacao de cloreto, agressividade e risco de dete-
rioracao da estrutura, considerando os valores obti-
dos nos ensaios pelo método da vela Umida e o que
dispde a NBR 14643 (ABNT, 2001) e a NBR 6118 (ABNT,
2014).

Para esta andlise foram considerados dois valores
obtidos durante todo o periodo do estudo: os valores
médios e os valores maximos. Assim, classificou-se
0s pontos de medicao deste estudo, de acordo com
0s parametros da Tabela 03, considerando os valores
médios (Figura 15) e os valores maximos (Figura 16).
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FIGURA 15 - MAPA ESQUEMATICO DAS ZONAS DE AGRESSIVIDADE
(VALORES MEDIOS)

. CLASSE IV - MUITO FORTE

. CLASSE Il - FORTE
CLASSE II - MODERADA
CLASSE | - FRACA

Verificou-se com 0 mapeamento da concentracao
média (Figura 15) que a cidade demonstra-se, em sua
maioria, dentro da classe de agressividade Il (Modera-
da), apresentando-se na Classe Il (Forte), em apenas
um ponto de medicdo na Praia de Iracema (ponto 01)
e outro na Praia do Futuro (ponto 33), e como Classe
IV (Muito Forte), em dois pontos da Praia do Futuro
(pontos 25 e 41).
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FIGURA 16 - MAPA ESQUEMATICO DAS ZONAS DE AGRESSIVIDADE
(VALORES MAXIMOS)

. CLASSE IV - MUITO FORTE

. CLASSE Il - FORTE

. CLASSE Il - MODERADA
CLASSE | - FRACA

Ao se analisar os valores maximos percebe-se a
grande diferenca no comportamento da agressivida-
de na cidade, pois verifica-se que 0s primeiros pontos
de coleta (os mais préximos do mar) da Praia do Fu-
turo se apresentam como classe IV (Muito Forte) e os
primeiros da Praia de Iracema como classe Il (Forte).
Ao se adentrar a cidade (se afastar do mar) percebe-
-se que a classe Il (Forte) se apresenta na maioria
dos pontos entre 1000 m e 2000 m em relacao ao mar,
e posteriormente passa-se para a classe Il (Modera-
da). No entanto, os pontos 14 (4000m) e 24 (8000m) se
apresentaram como classe Il (Forte).
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Mesmo considerando os valores maximos, perce-
beu-se que a classificacao dos pontos de medicao
muda em funcao do periodo do ano. Por exemplo: ao
se considerar os valores maximos de deposicao de
cloretos obtidos até maio de 2016, percebe-se que a
cidade como um todo se caracteriza como classe |l
(Moderada), conforme Figura 17a. Sabe-se que nes-
te periodo nao se teve grande incidéncia de ventos
fortes, no entanto nos meses seguintes (de junho a
outubro), periodo com a maior incidéncia de ventos,
tem-se o elevado aumento na concentracao (Figura
17b).

FIGURA 17 - A) CONCENTRACAO DE CLORETO DE OUT/2015 A MAI/2076.
B) CONCENTRACAO DE CLORETO DE JUN/2016 A OUT/2016
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Considerando que as estruturas ficarao expostas
a todos os periodos do ano, sofrendo todas as influ-
éncias da variacao de ventos, temperatura, umidade,
dentre outros, prop0s-se uma classificacao das zo-
nas de agressividade da cidade a partir dos valores
maximos de concentracao de fons cloro, encontrados
no periodos de estudo. Assim, segundo este método,
tem-se a classificacao descrita a seguir.

Para os primeiros 250m da Praia do Futuro suge-
re-se a classe IV - Muito Forte, seguida da Classe llI
- Forte até 3000m de distancia em relacao ao mar,
finalizando com Classe Il - Moderada, até aproxima-
damente os 9000m. Para a Praia de Iracema se pro-
poem gue seja considerada Classe Ill - Forte, até os
3000m de distancia em relacao ao mar, com excecao
da regiao da Linha 1, onde pode ser considerado até
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0s 1000m, e apos, toda a regiao atras da Praia de Ira-
cema pode ser considerada como classe Il - Modera-
da, até aproximadamente os 9000m de distancia, a
excecao da regiao do entorno dos pontos de medicao
14 e 24, que sao classificados como Classe lll-Forte. O
mapa apresentado na Figura 18 compila a classifica-
cao anteriormente descrita.

FIGURA 18 - PROPOSTA FINAL PARA CLASSIFICACAO DAS ZONAS
DE AGRESSIVIDADE EM FORTALEZA/CE, SEGUNDO METODOLOGIA
DE VILASBOAS (2013)

Il cuassE Iv - MUITO FORTE
Il cLASSE 1l - FORTE

CLASSE Il - MODERADA
[ ]CLASSE | - FRACA
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Segundo Meira (2010), uma maneira de estabelecer
relacoes entre a taxa de deposicao de cloretos so-
bre a vela Umida com o desempenho de estruturas de
concreto é através de anadlise de vida Util. Para Cabral
(2000), a segunda lei de Fick, apresentada na Equacao
2, pode ser utilizada para prever a vida (til de um
elemento de concreto armado. A penetracao de agen-
tes agressivos para o interior do concreto pode ser
modelada, segundo este mesmo autor, por outras for-
mulacoes, no entanto a segunda lei de Fick é a mais
empregada devido a sua extrema simplicidade de re-
solucao matematica e pela sua consagracao quando
comparada a outras.

X

Ey—Cp )
LDyt

E=1—erf{

Onde:

C, - Concentracao dos cloretos na profundidade x,
no tempo t;

C, - Concentracao inicial de cloretos no interior do
concreto, considerado zero;

C, - Concentracao de cloretos na superficie do
concreto;
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X - profundidade considerada;
D, - Coeficiente efetivo de difusao;
t - duracao de tempo considerado;

erf - funcao erro de Gauss.

Para se utilizar a Equacao 2 na determinacao
da classificacao da agressividade ambiental da cida-
de de Fortaleza, utilizou-se a seguinte sequéncia:

1) CALCULO DA CONCENTRAGAO DE
CLORETOSNA SUPERFICIE DO CONCRETO (C,)

Para calcular este parametro utilizou-se a equa-
cao da concentracao maxima de cloreto na interface
entre as zonas de convec¢ao e de difusao (C_, ) apre-
sentada por Meira (2010), apresentada na Equacao 3.
Tendo em vista que essa interface entre as zonas de
conveccao e difusao ocorre a poucos milimetros da
superficie do concreto, considerou-se C_. igual a C_.

Cmax = Cp + K i VD o

Onde:

C,.; — concentracao mdaxima de cloreto na inter-
face entre as zonas de conveccao e de difusao,
utilizado como C_ na equagao 2;
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C, - Concentracao inicial de cloretos no interior do
concreto, considerado zero;

K., - E um coeficiente dependente do ambiente
e material utilizado no concreto, que para o pre-
sente estudo utilizou-se 0,027 para o cimento CP
IV, dado este fornecido por Meira (2016), e o valor
de 0,021 para o cimento CP Il F, dado de Meira
(2010);

D, - E a deposicdo acumulada de cloretos me-
didos pelo método da vela Umida. Para o calculo
deste parametro utilizou-se os dados coletados
no ensaio da vela Umida no periodo de estudo
(12 meses). Dividiu-se a cidade em duas regides:
a primeira chamou-se de Praia de Iracema, cor-
respondendo aos dados das Linha 1,2 e 3 (P01 a
P24), e a segunda chamou-se de Praia do Futuro,
correspondendo aos dados da Linha 4, 5 e 6 (P25
a P46).

2) DETERMINACAO DO COEFICIENTE EFETIVO DE DIFUSAO
(D.,) PARA 0S CONCRETOS PRODUZIDOS COM CP Il FE CP IV

0 coeficiente de difusao de cloretos no concreto
foi calculado conforme modelo matematico propos-
to por Pereira (2001). Para a autora a penetracao de
cloretos depende do coeficiente de difusao, e este é
governado pela relacao agua/cimento, pelo tipo de ci-
mento, pela presenca de adicdes minerais, pela tem-
peratura e pelo tempo de exposicao. A autora também
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utilizou em seus ensaios os cimentos CP IV e CP Il F.

Os valores obtidos para os coeficientes de difusao
efetivo foram:

3,520*10-9 cm?/s, para concretos produzidos com
oCPIIF;

1,964*10-9 cm?/s, para concretos produzidos com
o CP IV.

3) CALCULO DO TEOR DE CLORETOS NO CONCRETO <)
NA PROFUNDIDADE X E NO TEMPO T

Utilizando-se a equacao 2 calculou-se a concen-
tracdo de cloretos nas profundidades (x) de 0,5cm,
1,0cm, 1,5cm, 2,0cm, 2,5cm, 3,0cm, 3,5cm, 4,0cm, 4,5cm
e 5,0cm no periodo de tempo (t) de 1, 5, 10, 15, 20, 25,
30, 35, 40, 45 e 50 anos, para cada distancia do mar
avaliada (50, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 6000 e 8000
metros) e para cada tipo de concreto com cimento
utilizado (CP Il F e CP IV). Este exercicio resultou em
32 graficos, dos quais, por motivos de limitacao de es-
paco para esta cartilha, apresenta-se abaixo apenas 4
(para a distancia de 50 m em relacdo ao mar com 0s
cimentos CP Il F e CP IV) (Graficos 12a, 12b, 12¢ e 12d).

Conforme os Graficos 21 verifica-se que o teor de
cloretos no interior do concreto aumenta com o tem-
po e diminui a medida em que se aumenta a profun-
didade no concreto. Pode-se observar também que o
teor de cloretos no concreto da Praia do Futuro é bem
superior ao do concreto da Praia de Iracema. Perce-
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beu-se também que a concentracao de cloretos au-
menta de forma muito elevada nos primeiros anos,
para os primeiros centimetros de profundidade, e com
0 passar do tempo, o teor de fons cloro passa a au-
mentar muito pouco.

GRAFICO 21 - PROFUNDIDADE DE PENETRACAO DO TEOR DE {ONS
CLORO (%) POR TEMPO (ANOS) PARA A DISTANCIA DE 50M EM RELACAQ
AO MAR. A) PRAIA DO FUTURO - CP IV; B) PRAIA DO FUTURO - CP IIF;

C) PRAIA DE IRACEMA - CP IV; D) PRAIA DE IRACEMA - CP IIF
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E sabido que o tempo de vida Util minimo para es-
truturas de concreto € 50 anos (ABNT NBR 15575:2013),
bem como que o teor limite de cloretos no concreto
para que se inicie a corrosao de armaduras € de 0,40%
da massa cimento (ABNT NBR 12655:2015). Assim, de-
terminou-se as profundidades em que este teor de
0,40% € atingido aos 50 anos, 0s quais estao apresen-
tados na Tabela 11.



TABELA 11- PROFUNDIDADE EM QUE O TEOR DE 0,40% DE CLORETO E
ATINGIDO AQS 50 ANOS

Verifica-se que a medida que se afasta do mar
a profundidade em que os fons cloro encontram-se
a 0,40% diminui, tanto para o cimento CP IV quanto
para o CP Il F. Este comportamento € percebido tan-
to na regiao da Praia do Futuro quanto na regiao da
Praia de Iracema. Observa-se ainda que, na regiao da
Praia do Futuro, com o cimento CP Il F, na distancia
de 50 metros em relacao ao mar, a penetracao de ions
cloro chega a 5,56cm, logo, o cobrimento maximo de
5,0cm para viga/pilar e de 4,5cm para vigas, indicado
na NBR 6118 (ABNT, 2014) para classe de agressividade
IV, ndo seria suficiente e uma estrutura nestas condi-
cOes nao atenderia a previsao de vida util de 50 anos.

Os dados da Tabela 11 foram colocados grafica-
mente, modelando-se matematicamente o seu com-
portamento. Os graficos da relacao profundidade por
distancia e tipo de cimento para a Praia do Futuro e
para a Praia de Iracema estdo apresentados no Grafi-
co 22 e no Grafico 23, respectivamente.

GRAFJCO 22 - RELACAO PROFUNDIDADE E DISTANCIA AO MAR PARA A
REGIAO DA PRAIA DO FUTURO

GRAFJCO 23 - RELACAO PROFUNDIDADE E DISTANCIA AO MAR PARA A
REGIAO DA PRAIA DE IRACEMA
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Com as equacoOes oriundas destes graficos, foi
possivel definir a distancia do mar em que a profun-
didade de cobrimento apresenta o teor de ions cloro
de 0,40% em 50 anos, tanto para os concretos com
CP II'F, quanto com CP IV. Fez-se uma correlacao dos
resultados encontrados com as prescricoes da NBR
6118 (ABNT, 2014), a qual define um cobrimento no-
minal para classe de agressividade Il de 40mm para
viga/pilar e 35mm para lajes. Partindo desta premissa
calculou-se, por meio das equacoes dos Graficos 14 e
15, as distancias necessarias para que em 50 anos o
teor de ions cloro maximo (0,40%) atingissem esses
cobrimentos. Assim, pdde-se definir a distancia limite
para a classe de agressividade Ill, e consequentemen-
te para as classes adjacentes (classe Il e classe IV). Os
resultados estao na Tabela 12 e esquematicamente
nas Figuras 19 e 20, para as regioes da Praia do Futuro
e da Praia de Iracema, respectivamente.

TABELA 12- DIVISAO DAS CLASSES DE AGRESSIVIDADE
AMBIENTAL POR DISTANCIA

CLASSE DE AGRESSIVIDADE

= TIPO DE
Renl CIMENTO
1l 11 \)
CP IIF = 1045m-8000m  191m-1045m  OM-191m
Praia do

Futuro cpy - 726m-8000m 68mM-726mm  Om-68mM

Praia de CP IIF = 36m-8000m Tm-43m om-1m

L= RN - 24m-8000m  Om-24m -
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FIGURA 19 - DESENHO ESQUEMATICO DAS DIVISOES DAS CLASSES PARA
A REGIAO DA PRAIA DO FUTURO
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FIGURA 20 - DESENHO ESQUEMATICO DAS DIVISOES DAS CLASSES PARA
A REGIAO DA PRAIA DE IRACEMA
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Verifica-se com estes resultados que a delimitacao
da classe de agressividade ambiental vai variar nao
apenas em funcao da regiao da cidade mas também
em funcao dos tipos e caracteristicas dos materiais
utilizados na estrutura. Como exemplo, uma estrutura
a ser construida na regiao da Praia do Futuro, a 900 m
de distancia do mar (Figura 21), se ela for construida
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com um concreto utilizando cimento CP 1V, ela estara
situada na zona de agressividade classe Il (Modera-
da), podendo utilizar cobrimentos de 25 mm para lajes
e 30 mm para vigas e pilares. No entanto, se a mesma
for construida com concreto que utilizado o cimento
CP Il F, a mesma estara situada na zona de agressi-
vidade classe Il (Forte), devendo utilizar cobrimentos
de 35 mm para lajes e 40 mm para vigas e pilares.

FIGURA 21 - SITUACAO HIPOTETICA NA PRAIA DO FUTURO
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Esta diferenca esta relacionada principalmente de-
vido as caracteristicas distintas dos cimentos, onde o
concreto produzido com o CP IV se apresentara com
menor porosidade se comparado ao concreto produzido
com o CP IIF. Logo, para esta obra, se construida com
cimento CP Il F precisara atender requisitos para classe
de agressividade Ill (Forte), com maiores cobrimentos
nominais para as armaduras, gerando mais custos para
a construcao, enquanto que se construida com CP IV,
precisara atender requisitos para a classe de agressi-
vidade Il (Moderada), reduzindo o valor global da obra.
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No entanto, para propor uma classificacao das zo-
nas de agressividade ambiental para a cidade por in-
teira, levou-se em consideracao as distancias encon-
tradas para os concretos produzidos com o cimento CP
Il F, haja vista que as mesmas também contemplam
0 concreto com cimento CP IV, e 0 no caso inverso, se
adotada as distancias para o concreto com o cimento
CP 1V, nao atenderia aos requisitos para o concreto
com o cimento CP Il F. A proposta de classificacao das
zonas de agressividade ambiental para a cidade de
Fortaleza, baseada na 22 lei de Fick, estd apresentada
na Figura 22.

FIGURA 22 - PROPOSTA DE CLASSIFICACAO DAS ZONAS DE AGRESSIVI-
DADE SEGUNDO A 2A LEI DE FICK.

Il cLassE Iv - MUITO FORTE
Il CLASSE 1l - FORTE

CLASSE Il - MODERADA
[ ]CLASSE | - FRACA
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Confirmou-se, com os resultados deste estudo, a
alta agressividade do ar atmosférico da cidade de
Fortaleza, no que diz respeito a concentracao de ions
cloro. Verificou-se ainda que na cidade, o comporta-
mento da agressividade é diferente, primordialmente
em funcao da direcao dos ventos. Os valores de depo-
sicao de cloretos da regiao da Praia do Futuro foram
0s mais elevados quando se comparado aos de ou-
tras cidades brasileiras e estrangeiras, confirmando
portanto que a regiao € altamente agressiva, o que
requer diretrizes construtivas especiais para manter
a durabilidade das construcoes nesta area.

Verificou-se também que a taxa de deposicao de
fons cloro tem um descréscimo exponencial, a medida
que se afastam do mar, e que a partir de 500 m a 1000
m estes teores sao similares para as duas regioes da
cidade de estudo.

Com base nos resultados obtidos, a regiao da
Praia do Futuro apresenta as classes de agressividade
IV (Muito Forte), Ill (Forte) e Il (Moderada), enquanto
que a regiao da Praia de Iracema tem-se apenas as
classes Il (Muito Forte) e Il (Moderada).
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