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Resumo

Devido a incidéncias de manifestacdes patoldgicas, que a area da engenharia
civil, este trabalho buscou nortear cientificamente as discussdes sobre a acéo dos
cloretos as construcdes, uma vez que estes advindo do aerossol marinho causam
danos as estruturas de concreto armado. Existem trabalhos, de determinacdo dos
ions cloretos empregando vela imida, esta construida especificamente para essa
captura de ions cloretos, estes ja divulgados em revista cientifica da area. Porém
ainda nao ha relatos para esse tipo de estudo nas cidades de Parnaiba e Luis
Correia, e isso foi despertar para arealizacéo deste trabalho. O trabalho teve como
objetivo fazer o mapeamento das velas Umidas, capturar os ions cloreto e
determinar sua concentracao utilizando o método de Mohr. Construiu-se entédo as
velas Umidas, com material de baixo custo, e estas foram, estrategicamente,
deixadas em 3 pontos para a realizacéo da coleta de cloretos do ar. Foi constado
gue ponto de coleta localizado na praia pedra do sal onde ocorreua determinacao
da maior concentracdo de ions cloro, o que ja era esperado, estando proximo do
mar. Os outros dois pontos, estes localizados na cidade de  Parnaiba, apresen-
taram resultados proximos e com concentragcdo menor de ions cloro quando com-
parados ao resultado mensurado na praia. Diante dos resultados  experimentais
obtidos pode-se constatar o bom desempenho na captura dos ions cloreto, bem
como atestar a presenca deste por uma metodologia classica analitica.

Palavras chaves: vela imida; cloreto; método de mohr



Abstract

Due to the incidence of pathological manifestations in the area of civil engineering,
this work sought to scientifically guide the discussions on the action of chlorides in
the constructions, since they come from the marine aerosol and cause damage to
reinforced concrete structures. There are studies on the deter-mination of chloride
ions using a humid candle, which was specifically built for the capture of chloride
ions, and these have already been published in scientific journals. However, there
are still no reports of this type of study in the cities of Parnaiba and Luis Correia, and
this was the stimulus for this work. The objective of the work was to map the wet
sails, capture the chloride ions and determine their concentration using Mohr's me-
thod. The wet candles were then built with low cost material, and these were strategi-
cally placed in three points for the collection of chlorides from the air. It was found
that the collection point located on the pedra do sal beach where the highest concen-
tration of chloride ions was determined, which was already expected, being close to
the sea. The other two points, located in the city of Parnaiba, showed close results
and a lower concentration of chlorine ions when compared to the result measured at
the beach. In view of the experimental results obtained, the good performance in the
capture of chloride ions can be verified, as well as its presence by a classical analyti-

cal methodology.

Keywords: wet sail; chloride; mohr method
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1. INTRODUCAO

Na cidade em estudo Parnaiba, é uma cidade litordnea, na qual se tem como eco-
nomia o turismo. Sendo assim a analise de cloreto seria de grande importancia para

poder saber os impactos que causaria ho concreto armado.

Metha e Monteiro (1994), descrevem que a agua do mar € o principal agente dos
processos fisicos e quimicos de degradacao em ambientes marinhos, e 0s mesmos
falam que a composi¢éo quimica da agua marinha, tem 3,5% do seu peso € de sais
soluveis, dentre eles, a concentragdo de ions de Cl- e Na* € mais abundante. Esses
sais sao transportados para longe por causa da formacéo do aerossol marinho. (Albu-

guerque, 2005)

O aerossol marinho produz um efeito sobre as estruturas de concreto armado cons-
truidas tanto préximas quanto afastadas do mar, por causa da sua agressividade de-
vido a salinidade marinha que n&o limita somente a regiéo litoranea, mas se estende
na direcdo do interior. Como consequéncia desse evento, estruturas longe do mar séo
afetadas, em uma area conhecida como zona de atmosfera marinha. (Albuquerque,
2005)

Alguns fatores ambientais também desempenham uma grande importancia para
este fendbmeno ocorrer, como a temperatura que segundo Neville (1997), altas tempe-
raturas sao grandes influenciadoras na degradacé&o de uma estrutura de concreto em
zona marinha, pois o aumento gradativo da temperatura incrementara a velocidade
da corrosao. O vento, influencia pelo processo hidro meteorolégico, uma vez que ao
retirar a camada de ar saturado préxima ao solo e substitui-la por uma com menos

umidade.

Outro fator é a precipitacdo, segundo Studart (2006), estes fenbmenos no qual a
agua volta pra terra pela condensacao do vapor de agua contido na atmosfera, nessas
condicGes sao provocadas fissuras devido a movimentacdo diferenciada. A altitude
segundo Cipriano e Blanchard (1984), é diretamente proporcional a concentracdo de
ions de cloreto, pois quando se tem um aumento de altitude existe um aumento na
concentracdo dos ions de cloreto, quando existe uma diminui¢cdo de altura a concen-

tracao de cloreto diminui também.
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Este trabalho servira, para procurar maneiras a fim de diminuir os impactos dos
ions cloretos que séo trazidos pelo ar de zonas maritimas para a cidade. Com isto
pode-se certifica-se a quantidade certa de cada elemento. Sendo importante para a
engenharia pois tem se o controle de onde havera mais corrosdo na estrutura das
construcdes civis. Na cidade de Parnaiba, ainda nédo foi encontrada nenhuma pes-
quisa sobre este tipo de estudo na cidade, mais em estados vizinhos como Ceara,
Sergipe e Salvador ja sdo encontrados este tipo de pesquisa, que beneficia a cidade.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. HISTORICO SOBRE DEGRADACOES

Existe varios tipos de degrada¢ado no concreto armado, que sao as corrosdes tendo-
se a uniforme, pontual, pites, tensdo, erosao, na qual serdo descritas no paragrafo a
seguir, segundo Pires 2007, estara sendo descrito a seguir dando-se énfase na cor-

rosao pites como no estudo de Sousa, 2011.

A uniforme também conhecida como generalizada, € caracterizada pela corroséo
do metal em toda a sua superficie exposta, o que resulta na diminuicdo gradual do
didmetro da barra e fissuragdo do concreto de cobrimento devido a producéo de fer-
rugem. Pontual, € uma corroséo localizada em pequenos pontos ao longo da superfi-
cie do metal e que vai penetrando cada vez mais até a perfuracdo completa, causada
principalmente por cloretos, a por pites, como também & chamada, provoca furos na
armadura, uma vez que a pelicula passiva desaparece em alguns pontos, corroséo
por tensao fraturante, ocorre concomitantemente a uma tensédo de tragéo, podendo
ocasionar fissuras instantaneas. E um tipo de corros&o bastante perigosa, pois pode
romper a barra de aco bruscamente, sem deformacdes excessivas ou aviso prévio.
Corrosao por erosdo, € uma corrosao localizada que se desenvolve em consequéncia
da erosdo de peliculas protetoras da barra de aco pela passagem de um fluido e cor-

rosao por erosao.

Na imagem a seguir, € um exemplo de uma corrosao localizada, na cidade de

Parnaiba ocorrida consequentemente pela a erosao da pelicula protetora.

Figura 1 — Exemplo de corrosdo por erosao
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Fonte: Amador Emilio (2020)

2.2. CORROSAO POR PITES

Corrosao € a deterioracdo de metais causada por eles mesmos acontecendo
pelo processo eletroquimico das reacfes de oxidorreducdo. Em geral provocada pelo
oxigénio, porque, em superficies metélicas ou sdo mais oxidantes do que ele, ou seja,
0s metais tendem a perder elétrons para o oxigénio presente no ar atmosférico. Na
equacao abaixo, por exemplo, pode-se observar a oxidagéo do ferro quando exposto

ao ar e a umidade, processo comumente chamado de ferrugem.

Reagdo no anodo: {2 Fe » 2Fe3t +6e”

Reacéo no catodo: {2302 (doar) +3H,0 + e — 6 OH”

Reag#o global: { 2Fe + -0, + 3H,0 — 2 Fe(0H),

Segundo Camila Craus, analisou em sua dissertacdo para mestrado, que tem
como titulo, penetracdo de cloretos em concretos com diferentes tipos de cimento

submetidos a tratamento superficial, o cloreto € encontrado diferentes maneiras no
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concreto sendo combinados quimicamente ao C-S-H ou como o cloroaluminatos, co-
nhecido como sal de Friedel. Sendo eles adsorvidos fisicamente as paredes dos poros
ou estando livres na solugdo dos poros do concreto. Estes ions sdo especialmente
agressivos, pois, diferente do ataque por CO:2 ou solugdes acidas, os cloretos podem
danificar as armaduras mesmo em condi¢cfes de alta alcalinidade da solucéo dos po-
ros, visto que tais ions ndo sdo consumidos no processo de corrosdo, permanecem

disponiveis para novas reacdes. Essa reacdo esta representada a seguir:
Fe3 + 3CI" — FeCl;
FeCl; + 30H" — 3CI" Fe(OH);

Como pode-se observar nas reacdes & cima, o ion cloreto s6 serve como catali-
sador, neste caso, como uma ponte de salina de cloro, pois ele conecta o anodo que
€ a reacdo de oxidacgdo, e o catodo que € a reacédo sofre, reducéo para formacao do
oxido expansivo, podendo ser liberado para novas reagoes. O efeito dessas reacdes
na armadura do concreto, na qual estara o esquema da sua acéo, onde o sédio (NA*),
cloreto (Cl™) e oxigénio (0,), que estdo presentes na atmosfera, até a quebra da

pelicula passiva na armadura que é o metal. Como esta sendo mostrado na figura 2.

Figura 2 — Mecanismo da oxidacao por pites
© % g ©
02
Quebra da o’ @ @E?z @
@ pelicula Passiva‘k @ @

Metal

Fonte: Calderén-Hernandez, 2011

Para Vicente (1996), quando existisse uma atmosfera maritima, tem-se como
poluente em maior quantidade de NaCl que, por ser um eletrélito forte, originando um
processo de corrosdo acentuado, tendo como produto o ferro no qual vai ter também
cloreto de ferro (111), que é muito soluvel em agua e muito corrosivo pois se hidrolisa

formando acido cloridrico. Podendo-se assim encontrar, no produto corroséo, cloreto
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bésico de ferro, Fe(OH)2Cl, insoluvel. Sendo assim a composi¢céo da ferrugem vai de-

pender da composicao existente na atmosfera. Como mostrado nas equacdes abaixo:
2 FeCly + 3H, — Fe,05 + 6HCl

FeCls + 2H,0 — Fe(OH),Cl + 2 HCI

2.3. [ONS CLORETO

O cloreto € um dos principais causadores das patologias que existem nas estrutu-
ras civis. Principalmente em cidades litoraneas, pois a alta concentracdo dos ions na
atmosfera, como uma fonte de sais, influencia significativamente a penetracao de clo-

retos no concreto.

No Brasil, este fenbmeno acontece por existir uma extensa faixa litoranea onde
26,58% da populacéo brasileira reside em zonas costeiras, as estruturas localizadas
proximas a regido do mar sao fortemente atacadas pelo ion cloreto. Através do aeros-
sol marinho transportado pelo vento, ocasionam corrosdes localizadas, que levam as
desagregacdes dos cobrimentos protetores das armaduras embutidas, comprome-
tendo o desempenho e a durabilidade do componente estrutural. (Prata e Carvalho
2021)

Para alguns autores como Helene (1986) aborda que os ions cloretos como os mai-
ores causadores da corrosdo de armaduras, provocando as mais sérias manifesta-
¢Oes patolédgicas que uma estrutura pode apresentar. E segundo Varela (2010), a pe-
netracdo de cloretos no concreto pode ocorrer de duas formas: quando o cloreto é
adicionado no concreto durante a mistura ou quando a estrutura esta exposta em am-
bientes com presenca de névoa salina. No primeiro caso, a concentracao de cloretos

fica homogénea em toda estrutura.

A salinidade do aerossol marinho € principalmente influenciada pelas caracteristi-
cas do vento. Por consequéncias do aerossol marinho, se tem uma corrosao locali-
zada que levam a desagregacfes dos cobrimentos protetores das armaduras embu-

tidas, comprometendo o desempenho e durabilidade do componente estrutural.
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2.4. AMBIENTES MARINHOS
2.4.1. Aerossol Marinho

Sabe-se que em ambientes marinhos pode ser enquadrado, na classe Ill e IV na
classificacéo de patologias do concreto, segundo a ABNT, que € Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas, que séo classificadas como forte e muito forte o risco de deteri-
oragdo, causada pelos aerossoéis marinhos. Dividido em duas formas na qual, o ae-

rossol primario e secundario como demostrado na figura abaixo.

Figura 3 - Formacéao aerossol

L Aerossol
Aerossol secundario primario w
e — ) — -
ey o

Coagulagdo T

1

Oxidagéo,
Nucleagdo

Fonte: Willian Fernandes, 2018

Zezza e Macri (1195), as goticulas se formam, para ocorrer um equilibrio das
mesmas com o meio ambiente. No qual alguns fatores podem influenciar, como é o
caso dos ventos, temperatura e umidade podem transformar essas pequenas gotas
em cristais (sais) ou em solucdes salinas de diversas concentracdes. O conjunto des-

ses cristais e das solucdes, formam os chamados aerossol marinho.

Com a formacgéo do aerossol marinho, e a sua facilidade em deslocasse que o0s
cloretos existentes nele se depositam na superficie do concreto e podem penetrar no
mesmo através de diferentes processos, dependendo das caracteristicas dos materi-
ais e do micro ambiente no qual se insere. Em algumas pesquisas pode-se ver que

em tempo de chuva, ha uma reducéo na quantidade de cloreto na atmosfera.
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2.4.2. Zonas de atmosferas marinhas

Existem estudos 0s quais mostram as zonas em que existe mais degradacao no
concreto em ambientes marinhos, isto segundo Greylson 2021, em qual a pesquisa
tinha como nome a avaliacéo do teor do ion cloro no ar atmosférico da praia do futuro,
em fortaleza, em fungéo da altitude. E essas zonas foram classificadas por Silva, 2011

este esquema estara na imagem a seguir.

Figura 4 — Zonas de agressividade do concreto
Estruturas distantes do mar

4 (O vento cria uma
névoa carregada de sais

Zona de
atmosfera marinha

Zona de

respingos Mare alta
Zona de a2
vanacdo de marés Maré baixa

o ——— . — w———

Zona
submersa

Fundo marinho

Fonte: Duracrete (1999 apud SILVA, 2011).

A seguir estara o esquema de cada uma dessas zonas segundo o Silva 2011:

e Zona de atmosfera marinha: caracteriza-se pela presenca elevada de sais na
estrutura de concreto, apesar desta ndo esta em contato com o mar. O vento
tem efeito preponderante nestas zonas, pois transportam as particulas solidas
ou goticulas da solucéo salina. Alem do mais, as quantidades de sais deposi-
tados nas estruturas diminuem conforme se aumenta a distancia em relagao

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

e Zona de variacdo de marés: regido limitada pelos maximos e minimos das ma-
rés. A degradacao ocorre em razdo da acdo de sais agressivos, acao das on-
das, microrganismos e corrosao;

e Zonas submersas: regido nas quais as estruturas de concreto estdo submer-
sas. Os efeitos da degradacéo ocorrem em razdo dos microrganismos, que po-
dem causar corrosao biolégica nas armaduras, e pela acdo de sais agressivos,

como sulfatos e magnésio.

2.5. FATORES QUE INFLUENCIAM O TRANSPORTE
2.5.1. Vento

Como sendo um dos principais fatores que influencia o deslocamento do aerossol
marinho, pois o ar estd em constante movimento e isto é sentindo como vento. Este
processo hidrometeroldgico, uma vez que ao retirar a camada de ar saturado proxima
ao solo e substitui-la por uma com menos umidade, faz com que o processo de eva-

poracao seja continuo.

2.5.2. Umidade

A umidade para Pontes (2006), a corrosdo aumenta com 0 acréscimo da umidade
relativa do ar, atingindo um valor relativo do ar. Atingindo um valor de no maximo 95%,

e reduzindo a nivel mais baixo.

2.5.3. Temperatura

Esta pode interferir, por causa do estudo de Neville (1997), altas temperaturas séo
grandes influenciadoras na degradacdo de uma estrutura de concreto em zona mari-

nha, pois 0 aumento gradativo da temperatura incrementara a velocidade da corroséo.

2.5.4. Altitude

Para Cipriano e Blanchard (1984), estudaram durante oito dias no més, que a in-
fluéncia da altitude na concentracéo do aerossol marinho em uma edificacdo. Existe
uma diminuicdo gradual da concentragdo de ions cloretos na medida em que se au-

menta a altitude.
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Tal diminui¢cdo deve-se ao fato de as maiores particulas de sais voltarem a superfi-
cie do oceano ou mesmo ao nivel do solo do continente, uma vez que a gravidade é

fator altamente nas particulas.

2.6. CONCRETO ARMADO

Coloca-se em obras civicas agua potavel na mistura com o cimento. Mas futura-
mente pode-se ser um dos fatores que ocasionou uma patologia nas estruturas feitas.
Pois segundo Monteiro (1996), o cimento tem uma grande influéncia na penetracéo

de cloretos. Onde se tem a formacédo de cloretos Aluminatos.

Para fundamentos do concreto armado, tem em sua composi¢ao cimento, agua,
agregados e miudos como areia e agregados graudos como britas ou pedras. A agua
utilizada neste processo é abastecimento publico, este processo é usado para evitar
futuras fissuras. E ainda nos fundamentos do concreto armado, ele fala sobre a qua-

lidade do concreto e o seu cobrimento, que é segundo a NBR 6118, na qual diz que:

“...a durabilidade das estruturas € altamente dependente das ca-
racteristicas do concreto e da espessura e qualidade do concreto
do cobrimento da armadura. Ensaios comprobatérios de desem-
penho da durabilidade da estrutura frente ao tipo e classe de
agressividade prevista em projeto devem estabelecer os parame-
tros minimos a serem atendidos. Na falta destes e devido a exis-
téncia de uma forte correspondéncia entre a relagdo dgua/cimento
e a resisténcia a compressao do concreto e sua durabilidade, per-
mite-se que sejam adotados os requisitos minimos expressos...”

Na tabela 1 da NBR 6118 ha correspondéncia entre a classe de agressividade

ambiental e a qualidade do concreto armado.

Tabela 1 - correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e a qualidade do con-
creto armado - NBR 6118

Concreto Classe de agressividade ambiental (CAA)
I Il 1] \Y
, Rglagéo < 0,65 < 0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em
massa
Classe de concreto > C20 > C25 > C30 > C40
(NBR 8953)
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Fonte: NBR 2014

Por isso existe uma grande importancia para saber-se a quantidade certa de
agua, e a origem da agua, o tipo de cimento, de concreto, se é concreto armado ou

nao.

Os componentes que existe no concreto séo, o calcario a principal matéria-
prima, sendo extraida da jazida subterrdnea ou ao céu aberto, apos a extracdo do
calcario, vai para a britagem, etapa que reduz as dimensdes adequadas ao processo
industrial. Depois se tem argila, que € outra matéria-prima essencial, é extraida de
lavras a céu aberto e também passa pelo britador. No pré-homogeneizador, € feita a
preparacdo dessas matérias-primas. Logo em seguida, no Moinho Cru, elas se
transformam em uma farinha, dando inicio a homogeneizacéo. A “farinha” vai para a
clinquerizacéo, que é a queima. Para isso, ela passa pelo pré-aquecedor e pelo forno
— auxiliado pelo moinho de carvao e 6leo — até formar o clinquer. O clinquer é o
produto granulado que surge apos a queima de calcario misturado com argila e pode
receber adicdes (gesso, pozolana, filler, calcario e escoria). Das adicGes é feita a
moagem de cimento a partir dos separadores dos componentes minerais. Os silos de

cimento sdo os locais onde o material, j& pronto, é armazenado até deixar a fabrica.

Sendo assim pode-se ver uma difusdo dos ions cloretos, pela a agua que enche
os poros do concreto. Essa difuséo ocorri por conta, do transporte de substancias
agressivas no concreto sendo ocasionado por mecanismos fisico-quimicos, que ira
depender das concentracfes de substancias agressivas, ambientais e tortuosidade
dos poros. E esses ions agridem o concreto de quatro formas que sao a permeabili-
dade, que o transporte € o cloreto ocorre devido a diferenca da pressdo. Migracao
guando o transporte de cloretos no concreto se d& pela diferenca de potencial elétrico.

Existem uma classificacdo de cimentos, pela a ABNT, na qual existem onze tipos
sendo esses, CPI (cimento de Portland Comum), que € o mais simples e utilizado
normalmente nas obras, CPI-S (cimento Portland comum com adi¢ao) este é bastante
semelhante ao nosso primeiro tipo, CP II-E (cimento Portland composto com escoria)
este possui mais ativos que os outros cimentos. Sendo que o seu nivel de escéria é
de 6% a 34%, esse tipo € utilizado em materiais que néo liberam muito calor, CPII-Z
(cimento Portland composto por pozolona) este tem uma resisténcia sendo de 32 Mpa,

sendo assim indicado para obras subterraneas ou outras que figuem em contato com
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a agua. Ja o CP II- F (cimento Portland composto por filer), este é semelhante ao CPII-
Z, porém com uma maior resisténcia maior, girando em torno de 40 Mpa, sendo bas-
tante versatil, mas tem seu uso indicado para obras que exijam grande resisténcia do

cimento.

Os outros tipos sao, CP Il (cimento Portland de alto forno), com panoramas de
25,32 ou 40 Mpa, ele é de alto forno se destaca por sua grande durabilidade, podendo
ser utilizado para obras convencionais, CP IV (cimento potland pozolanico), com in-
dice de 15% e 31% de pozolana, sendo um cimento de alta resisténcia a compreen-
séo, ele € indicado para obras que seja submetido a grande variagdo de temperatura.
CP V-ARI (cimento Portland de alta resisténcia inicial), € um cimento basico, mas com
o diferencial de apresentar alta resisténcia inicial, se torna duro e resistente em muito
menos tempo do que os outros modelos, RS (cimento Portland resistente a sulfatos),
eles podem ter como aditivos C3 ou adi¢cbes carbonéticas, este sendo resistente a
sulfatos ele € bastante utilizado em obras ricas neste composto, como em construcdes
de esgotos e plantas industriais. Os dois ultimos tipos séo o BC que é conhecido como
cimento Portland de baixo calor de hidratacéo, utilizasse este em obras que pedem
mais resisténcia & grandes temperaturas, evita o surgimento de fissuras e aumenta a
durabilidade da estrutura. Ja o CPB, que € o cimento Portland branco, que tem como

maior caracteristica a sua coloracéo.

Como pode-se ver que cada cimento tem a sua classificacdo e consequente-
mente terd o seu grau de degradacao no concreto armado quando exposto, a fatores
gue possibilitam a patologias, para isso existe uma tabela que serd mostrada a baixo.
Na qual determinar o grau que podem ocorres essas patologias, e o tamanho da ar-

madura, que eles vao ter que ter dependendo da sua exposi¢éo

Tabela 2 - Classes de agressividade ambiental — NBR 6118 (ABNT, 2014).
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Classe de : = : Risco de
st e Classificacao geral do tipo de : =
agress.lwdade Agressividade ambiente para efeito de projeto deterioracao da
ambiental estrutura
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana & b Pequeno
Marinha @
1] Forte - Grande
Industrial & b
) Industrial & ¢
v Muito forte - Elevado
Respingos de maré

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

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

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: NBR 6118:2014

2.7. AGUA E CONCRETO

Um dos maiores fatores que afetam o concreto é agua do mar, por ser composta
por varios elementos quimicos, como o cloro, o enxofre, sodio, calcio e potassio. Por
isso que quando esta agua entra em contato com uma concentracao de cobre, que se
pode encontrar nas armaduras de concreto, existe um aumento a resisténcia ou seja

a sua correcao.

Na pesquisa sera utilizada agua destilada para a captura do cloreto, por conta que
nao tem impurezas na sua composic¢ao, pois foi submetida a um processo de destila-
¢do. Que ocorre quando a agua é aquecida a 100 °C e assim as moléculas de agua
evapora. Em seguida, é permitido que o vapor viagem pelo o tubo de condensacao,
onde o fluxo de agua absorve o calor no vapor seguido de condensacao. Podendo
assim coletar as gotas de agua condensada em outro recipiente limpo. Sendo assim
ela s6 tem moléculas de agua sem nenhum interferente, e o seu pH € 7, que é neutro.
Esse processo serd mostrado na figura 3 que estara a baixo, de como funciona um

condensador.

Figura 5 — Processo da destilacdo da agua
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Termdémetro
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fria

Bico de Bunsen Erlenmeyer

Destilado

Fonte: Renata Tomaz (2016).

Ja a agua utilizada no processo de construcédo civil é de agua potavel, no qual a
maior diferenca das duas estar que a utilizada neste processo tem impurezas na sua
composicao e sais mineiras. E 0 seu processo comeca pela captacao, seguido pela
aducédo onde as bombas levam a dgua para a estacao de tratamento, o terceiro passo
€ a coagulacdo onde é adicionado o sulfato de aluminio, o quarto € a floculacédo a
agua é agitada para que as impurezas formem blocos maiores, 0 quinto passo é a
decantacdo onde a agua é armazenada em tanques, para que os blocos de impurezas

afundem.

Os trés ultimos processos sdo a filtragem onde a agua passa por filtros para a
remocao das impurezas que restam, em seguida se tem a desinfec¢cdo nessa etapa
sao adicionados cloro, flior, além de ser feito o controle de pH, e para a sabaesp,
esses indices sdo utilizados especificamente em S&o Paulo, pois eles mudam com
relagcdo as outras regides o indice do pH para o consumo humano € entre 6 a 9,5. Este
cloro é utilizado para que ela esteja livre de micro-organismos patdégenos, essa etapa
€ importante também para agua chegue potaveis nas casas das cidades, evitando

assim a contaminacéo e a disseminacéo de doencas.
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E o ultimo processo de reservacao onde a agua potavel € armazenada em reser-
vatérios a onde estara pronta para entrar na rede de distribuicdo. Para isso, sao defi-
nidos os pontos de pressdo, na qual sédo instaladas bombas e valvulas. Sendo que
estes equipamentos tem a funcéo de bombear o fluxo de agua para que ela chegue
nas torneiras das casas. Na figura 4 a seqguir estara a representacdo de como esse

processo ocorre nas ETAs, que séo as estacfes de tratamento.

Figura 6 - Estacéo de tratamento da agua encanada

i Sl nll

+— Sulfato de Aluminio 0'8"“’“'“0
«—Cal
+—Cloro Resefvatéflo
Carvdo dos Bairros
Areia
IE. Cascalho
P AR (6)
S e || >
RTCTIE & sieheed - Cal
E— 75 [ =g 7

Floculacéo Decantacéo Filtrag@o
Fonte: Sebeasp

2.8. VELA UMIDA

Ela é a principal método usada para capturar o cloreto na atmosfera, ela segue as
normas de recomendacgdes da NBR 62111 (ABNT, 2001) na qual diz que a corrosao
atmosférica- determinacéo de cloretos pelo método da vela Umida. Que sera repre-
sentada na figura a seguir. No qual tem-se as medidas padréo utilizadas na confeccéo
gue sao, uma rolha de 0,25 cm para fechar a entrada do cano, 15 cm de um cano de
PVC para nao ter interferéncia na amostra, gazes cirlrgicas por onde o ion de cloreto
ficara, e sera levado para a agua destilada por absorcéo e dentro estar dois tubos de

ensaio com gazes cirurgicas também, como pode-se observar na figura 5.

Figura 7 - Vela imida
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Fonte : Autoral 2023

2.9. METODO DE MOHR

Sabe-se que este método segundo N.Baccan, fala que é para determinacéo de clo-
retos e haletos é titulado com uma solugéo- padrdo de nitrato de prata usando-se
cromato de potassio como indicador. Quando chega no ponto de precipitacao do cro-
mato de prata, fica vermelho com o excesso de ion Ag*,como mostra a equacgéo a
seqguir:

249" 4 Cr0,> — AgyCr0y
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Essa titulacdo usa diferentes valores dos produtos de solubilidade do AgCl e
Ag,Cr0,, sendo muito importante a concentracéo do indicador. O ponto da titulagcéo,

e consequentemente uma quantidade de prata igual, como vé-se na na equagao:

Tendo assim, no ponto final ocorre um pouco além do ponto de equivaléncia, de-
vido & necessidade de se adicionar um excesso de Ag* para precipitar Ag,Cr0,,.
Neste método é necessario fazer um branco para corrigir os erros que podem ser

feitos nas outras amostras.

3. OBJETIVO
3.1. OBJETIVO GERAL
Determinar a quantidade de ions de cloreto na atmosfera nas localidades de Parna-
iba coletados por vela umida.
3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Montar a sistemaética da vela imida
Construir a sistematica da vela imida
Capturar os ions cloretos utilizando as velas umidas construidas

Realizar andlises quimica para identificar qualitativamente e quantitativamente a pre-

senga de ions cloretos coletados em cada ponto mapeado.

4. METODOLOGIA
4.1. TIPO DE PESQUISA

A producdo deste trabalho sera apresentada por pesquisas experimentais, que
para Gil (2008), é caracterizada por manipulacdo, o pesquisador precisa fazer algo,
desenvolver um elemento de estudo, para poder analisar pelo menos uma de suas
propriedades e/ou caracteristicas, e onde o pesquisador precisa introduzir um ou mais

elementos de controle.
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4.2. SUJEITO DA PESQUISA

As velas umidas, que foram confeccionadas, no laboratério de solos do IFPI (Insti-
tuto Federal do Piaui campus Parnaiba), estas foram distribuidas em pontos da cidade
de Parnaiba para coletar ions de cloreto da atmosfera. Posteriormente realizou-se
uma analise qualitativa quantitativa quantidade desse ion capturado da atmosfera, es-
tes experimentos ocorrerdo para determinar a presenca ou ndo, de ions cloreto na
atmosfera, sendo realizado o teste de Mohr no laboratério de Quimica, também no

IFPI (Instituto Federal do Piaui campus Parnaiba).

4.3. INSTRUMENTOS DE PESQUISA
4.3.1. Preparacédo da vela umida

As velas umidas foram construidas com material inerte ao ion cloro, ou seja, na
constituicdo das velas, os materiais poderiam ser vidro ou plastico, isto para evitar
contaminacgdes pelos cloretos livres, certificando-se assim eu nao haveria interferente
para mascarar os resultados obtidos. Na qual, essas velas Umidas foram feitas com
galdes de 5l de plastico, onde foi adicionado aproximadamente 4mL de agua
destilada, de PVC de 25 centimetros, onde 10 centimetros ficaram imerso na agua
destilada, por causa que ela ndo tem impurezas. E 15 centimetros que ficara para
fora, revestido por gazes 100% algodéo, para captar os ions cloretos da atmosfera.
As gazes tem que ser 100% algodao pois ela ndo é tdo porosa, e é mais facil para a
absorcéo. Na ponta do cano de PVC, foi colocado uma vedagao também de pvc (“taps”
comercial), foi necessario para fechar completamente a entrada e saida de ar, pois,
segundo a metodologia, os ions cloretos, uma vez absorvidos pela gaze externa, iriam
ser arrastado por capilaridade até a parte interna, sendo depositado na agua destilada

contida dentro do garrafdo, foram construidas um total de 4 velas umidas.

Depois de feita a vela imida, mediu-se o didametro do cano com a gaze em
volta, medindo este 2,5 cm, que é a area de superficie. Essa medida foi tomada como
padrdo para as demais velas. Utilizou-se bastante gaze, um pacote e meio, para deixa-
la sem poros aparentes como pode-se ser visto na figura abaixo. E, por fim, foi medido,
com uma régua, a altura da agua destilada, determinou-se que o padrao seria de 4,5

cm.

Figura 8 - Vela imida no laboratorio
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Fonte:autoral (2022)

4.3.2. Localizagao das velas umidas

As cinco velas umidas foram colocadas em cinco pontos diferentes. Elas foram
distribuidas em alguns pontos das cidades de Parnaiba. O primeiro ponto escolhido
foi na praia Pedra do Sal, o segundo ponto foi nas proximidades da rodoviaria, o
terceiro ponto foi no proprio Campus do IFPI-Parnaiba e o quarto ponto foi nas
proximidades do aeroporto.

Figura 9 — A: Imagens da primeira vela umida (A) colocada na praia Pedra do Sal e da
quarta vela (B) colocada nas proximidades do aeroporto
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Fonte: Autoral (2022)

Todos os pontos estdo mapeados pelo google mapas e apresentados na Figura 8.

Figura 10 - Mapeamento dos locais das velas
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4.3.3. Simulagdo modelo
Foi deixado uma vela no laboratério de solos, do IFPI Parnaiba a vela umida foi

colocada sobre a bancada e passou-se a borrifar (uma espécies de spray imitando o
aerossol marinho), em volta dela, uma solucdo saturada de cloreto de sédio (99 de
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Nacl em 150ml de agua), esse processo foi repetido 2 a 3 vezes por dia, durante duas
semanas, quando entdo coletou-se uma aliquota da agua do garrafao para o teste
qualitativo do cloreto, que enfim formou o precipitado branco esperado, ou seja,
identificou a presenca de ions cloreto através da precipitacdo do cloreto de prata.
Agora com a eficacia da capilaridade da vela umida funcionando conforme o esperado

organizamos a distribuicdo nos pontos de coleta.

4.3.4. Analise de cloreto

Para analisar se existe ou ndo a presenca de cloreto foi realizada dois métodos
guimicos: o primeiro € um procedimento qualitativo simples, utilizando uma solucao
de nitrato de prata e o segundo trata-se de um procedimento quantitativo chamado

método de Mohr.

A andlise qualitativa, pipetou-se uma aliquota de aproximadamente 2 mL da
amostra (no caso da agua destilada da vela apds o tempo de exposi¢ao desta no local)
e transferiu-se essa amostra para um tubo de ensaio. Em seguida adicionou-se 2 ou
3 gotas da solucao de nitrato de prata 0,5 mol/L, no caso do resultado positivar pode
ser observado a formacg&o de um precipitado branco no tudo de ensaio, segundo a

reacao abaixo:
Cl + Ag* — AgCl 1

A Figura 9 mostra uma demonstracéo realizada no laboratoério sobre essa analise
gualitativa, onde pode-se visualizar bem a descricdo da metodologia na pratica. Na
imagem ha dois tubos de ensaio, um identificado pela letra A (agua) e outro pela letra
T (teste com solucéo salina), onde pode-se visualizar que ao adicionar o nitrato na
solucéo salina tem-se uma solucéo turva esbranquicada, o que comprova e eficacia
do método, enquanto na amostra sem ions cloreto ndo ha mudanca de cor. E
importante ressalta que como é um teste com solucdo saturada de cloreto de sodio
(NaCl) é intensa tanto a cor como a turvacdo, que € a formacdo em suspenséo do
cloreto de prata, fica bem nitida, porque vai depender da concentracdo dos ions

cloretos na amostra.

Figura 11 - Demonstracado da presenca e auséncia ions de cloreto em agua
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Fonte: Autoral 2022

Na analise quantitativa utilizou-se a classica volumetria analitica de
precipitacdo de Karl Friedrich Mohr, mais conhecida como Método Mohr, que faz uso
do ion cromato para visualmente observar o ponto de viragem da amostra
empregando o método simples da titulagdo. O cromato de sodio (Na,Cr0,) € utilizado
como um indicador para as determinacdes argentométricas de ions cloreto, brometo
e cianeto por meio da rea¢do com ions prata para formar um precipitado vermelho-

tijolo de cromato de prata (Ag,Cr0,) na regido do ponto de equivaléncia da titulacao.

Figura 12 — Etapas da titulacdo do Método de Mohr
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Fonte: Autoral 2022

A Figura 10 apresenta as etapas reacionais envolvidas durante todo o processo

de titulacdo empregando o Método de Mohr: O erlemeyer n° 1 demonstra o volume da



35

amostra (solucéo salina padréo) apos a adi¢cao do indicador, que no caso € o cromato
de sddio, essa coloracdo amarela é padrdo em funcdo da prépria solucdo indicadora.
Ent&o inicia-se a titulagéo utilizando a solugéo de nitrato de prata (que por sua vez é
incolor). Apos as primeiras gotas de nitrato na amostra ja pode-se observar a mudanca
da cor amarela para branca (erlemeyer n° 2), em funcdo da reacdo do ion cloreto em

solucdo com o ion prata da solucao titulante
Agt +Cl & AgCl,

Ao término da analise, tendo apenas o cloreto de prata, esta prata reage com
o indicador cromato dando o ponto final da titulagdo, o chamado ponto de viragem ou
ponto de equilibrio, e a cor neste ponto torna-se a classica vermelho-tijolo (erlemeyer

n° 3) de acordo com a reagao:
2A4g* 4+ [Cr04]* & Ag,Cr0ys

No caso das anadlises da agua coleta das velas umidas deste trabalho, com o
auxilio de uma pipeta volumétrica de 100 ml pipetou-se 50 ml da amostra, esta foi
transferida para um erlemeyer de 250 mL, onde fora adicionado duas gotas da solucéo
indicadora de cromato de potassio 0,5 mol/L, para entdo ser titulada utilizando-se uma
bureta de 50 ml devidamente aferida com uma solug&o de nitrato de potassio até o
ponto de viragem final. Este procedimento foi feito em triplicada, para cada ponto de
coleta, e comparado a um teste branco, que € 0 mesmo processo descrito

empregando no lugar da amostra apenas agua destilada.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. PROBLEMAS ENCONTRADOS

Teve-se problemas na execucao da vela, pois ndo estava conseguindo captar clo-
retos, no lugar colocado que foi no IFPI, as velas em questdo foram colocadas em 8
de junho de 2022 e retirada no dia 13 de setembro. Depois de retirado foi feito o teste

de cloreto na agua destilada e nao foi encontrado nenhum teor de cloreto.

Observou-se que tinha ocorrido alguns erros de execucao na confeccao da vela,
pois estava sendo utilizados tubos de ensaios e encobertos pela gaze, s6 que a gaze
nao ficava bem justa nestes tubos tendo espac¢os muito grandes, um outro problema

gue foi encontrado, foi a vedacéo, pois os tubos de ensaios ficavam ou muito frouxos
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ou muito apertado, interferindo assim nas gazes. Sendo viu-se a necessidade de pro-
curar uma marcenaria, para padronizar os buracos na tampa, onde ele furou e lixou
separadamente, depois de resolvido o “problema da tampa pois néo estava vedando
pois 0 cano estava solto, foi substituido o tubo por um cano de PVC, e em sua cavi-
dade que ficaria para cima, se colocou uma rolha, para obstruir a passagem de qual-

guer interferente.

Depois destes ajustes foi colocado uma vela tmida na praia e deixou-se por duas
semanas, e ao passar dessas semanas se retirou uma peguena amostra, para saber
se ela estava realmente captando ou se necessitaria de alguma outra altera¢éo. Nisso
foi levado para o laboratoério de quimica do IFPI, e feito o teste com nitrato de prata,
onde observou-se que tinha presenca de cloreto. Sendo assim, prosseguiu-se com a

distribuicdo das outra, confeccionadas com as modificagdes.

5.2. PRESENCA DE IONS DE CLORETO

Ao longo dos dois meses, em que as velas estavam expostas nos locais
escolhidos, foram realizadas analises qualitativas para a deteccédo dos ions cloretos.
Apo6s adicionar algumas gotas da solucdo de nitrato de prata nas aliquotas coletadas
observou-se que dependendo da localizacdo do ponto tinhamos solugdes mais
esbranquicadas (como na amostra coletada na Pedra do Sal) e menos (como no ponto
préximo a rodoviaria), mas, em todos 0s pontos a amostra ndo estava completamente
incolor mais. Portanto a presenca da turvacdo esbranquicada caracterizou

gualitativamente a presenca do ion cloro em todos os pontos da amostra.

5.3. QUANTIFICACAO PELO METODO DE MOHR

Decorrido o tempo de dois meses, todos os garrafdes forma recolhidos e
levados ao laboratério de quimica do IFPI — Campus Parnaiba, para realizar as
guantificacdes de ions cloro de cada ponto de coleta utilizado o método de Mohr.

O primeiro passo foi montar o sistema de titulagéo, para isso uma bureta de
25mL foi completamente cheia e aferida com a solugéo de nitrato de prata (AgNO5)
0,5 mol/L e reservada. A segunda parte foi retirar uma aliquota de 50 ml da amostra e
transferir para o erlemeyer de 125 mL, em seguida foi colocado 1 mL de cromato de

potassio (K,Cr0,) 0,5 mol/L, deixando a amostra levemente amarela, para entédo
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iniciar a titulacdo. Durante a titulacéo foi verificado a mudanca do aspecto da amostra
de amarelo limpido para branco esbranquicado até atingir o ponto de viragem,

assumindo a cor vermelho tijolo, como apresentado na Figura 11.

Figura 13 — Titulacao final as amostras pelo Método de Mohr

Na imagem n°1 pode ser visualizada a titulagdo da amostra coletada na praia
Pedra do Sal, que apresentou a cor caracteristica do método, o vermelho tijolo,
indicando a presenca do ion cloro. Os erlemeyer da imagem n° 2 representa a titulagéo
do ponto localizado proximo a rodoviaria, percebe-se que a coloracdo ficou um
vermelho mais fechado, assim como na imagem n° 3, onde a solucéo foi coletada com
a vela deixada no campus IFPI-Parnaiba. A dltima imagem do n° 4, que se apresenta
levemente vermelha é o registro das titulagdes realizadas com a amostra coletada nas
proximidades do aeroporto de Parnaiba, lembrando que todas as amostras foram
feitas em triplicata. Como referéncia, ou contra prova, foi feito também o chamado
branco, que nas imagens pode ser observado nos erlemeyer que tem a solucao

laranja, onde se fez todo o procedimento substituindo a amostra por 4gua destilada.
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5.3.1. Calculos da concentracéo de ions cloreto

Primeiro foi feita a estimativa da média de volume gasto nas titulagdes de cada
ponto de amostra, ou seja, o volume necessario de nitrato de prata para precipitar os
ions cloreto na solucédo da amostra. Os resultados estdo apresentados na tabela 4

abaixo:

Tabela 3 - Tabela com as médias encontradas

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto S

14,5 mL 1,7mL 1,2mL 1,6 mL

Fonte: Autoral

Como pode-se ver na tabela o ponto 1, que € a praia teve a maior média, o que ja
era esperado, pois, a concentracao de ions cloreto deve ser maior que os demais na
cidade em funcao da propria maresia. Para se determinar a concentracao de cloreto

utilizou a formula abaixo:

(A-B)x N x35,45
mL da amostra

mg/L Cl =

Onde cada uma das letras significa:

A: mL do titulante gasto na amostra.

B: mL do titulante gasto no branco

N: concentrag&o do titulante

Onde pode se analisar na seguinte tabela:

Tabela 4 - concentracao do ion cloreto
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto S
0,094g/ mL 0,032g/ mL 0,0176 g/mL 0,024 g/mL

Fonte: Autoral

De acordo com a Tabela 4 pode-se dizer que o ponto 1, que estava na praia tem
uma concentracdo de cloreto maior (0,094 mg/L de CI), o que estd conforme o

esperado, em funcao da sua proximidade com a maré. O menor valor estimado foi o
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do ponto 4, nas proximidades do aeroporto (0,0176 mg/L de CI’), o que esta dentro do
esperado, pois, locais mais proximos ao mar devem apresentar ions cloreto em uma

concentracdo maior que pontos mais distantes da costa.

6. CONCLUSAO

Apbés todo o desenvolvimento deste trabalho podemos comprovar a
funcionalidade eficaz da vela umida fabricada, artesanalmente, no IFPI, utilizando
materiais de baixo custo, o que representa uma metodologia simples e de facil acesso
para o monitoramento da presenca de ions cloreto. As concentracdes determinadas
de cloreto, no estudo realizado na cidade de Parnaiba, apresentaram resultados
interessantes para uma analise preliminar abordando as tematicas na area da

construcao civil.

E esses dados da analise quimica utilizando o método de Mohr pode ser mais
aprofundado a fim de ter um estudo cientificamente fundamento, com dados
estatisticos, para descricdo contribuir com as normas da area para a regido de
Parnaiba, ficando para estudos futuros, por exemplo, determinar a concentracéo de

cloretos em mais pontos na cidade e em diferentes periodos do ano.
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