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Abstract

EE

This paper presents a proposal for a classification of environmental aggressiveness in different areas of the city of Salvador, Bahia, Brazil.
The work is based on the analysis of field data acquired in different areas of the city over the period of 2003 to 2007 and on the information
obtained from designers and companies that perform mitigation actions in reinforced concrete structures. The occurrences of pathologies
in reinforced concrete constructions which have suffered intervention in the city were used to identify the areas of the city with different
degrees of environmental aggressiveness. Statistical analysis was carried out to identify the variables that most influence the intensity of
the attack of the environmental agents on the reinforced concrete structures. Empirical equations are proposed and fitted to experimen-
tal results. Finally a map is drawn up considering the urban zone of the city of Salvador, classifying it into zones of different degrees of
environmental aggressiveness. Despite being completely empirical work, whose derived equations are valid only to the specific case of
Salvador-BA, the authors believe that this methodology could be used in other cities in Brazil with different characteristics, since it takes
into account the particularities of each place.
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Resumo

EE

Este trabalho contém uma proposta de classificagao da agressividade ambiental para a cidade de Salvador, a partir da analise dos resul-
tados das pesquisas de campo efetuadas pelos autores em diversos bairros dessa capital, no periodo de 2003 a 2007, e de informagdes
obtidas junto a projetistas e empresas de recuperagao de concreto armado. Os estudos realizados visaram a identificar as regides da
cidade com maior nimero de ocorréncia de patologias em edificagdes cujas estruturas sofreram intervengéo. Os dados obtidos, apds
analise, foram utilizados como indicativos do grau de agressividade ambiental das diferentes areas estudadas. Andlises estatisticas
foram realizadas no sentido de se avaliar as variaveis que mais influenciam na intensidade do ataque as estruturas de concreto armado
pelos agentes ambientais em Salvador, e foram propostas equag¢des empiricas para a previsdo do grau de agressividade ambiental em
diferentes pontos da cidade, em fungao das variaveis escolhidas. Como resultado final do trabalho, um mapeamento foi elaborado para a
zona urbana da cidade, classificando-a em diferentes niveis de agressividade ambiental as estruturas de concreto armado. Apesar de se
tratar de um trabalho empirico, cujos dados referem-se a uma cidade em particular, os autores acreditam que a metodologia empregada
possa ser utilizada em outras cidades do Brasil, desde que sejam providenciadas as altera¢des pertinentes.
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An attempt to classify environmental aggressiveness in the city of Salvador - BA

1. Introducgao

N

A agressividade ambiental € normalmente o termo utilizado para
descrever o potencial de aporte de substancias deflagradoras de
processos oxidativos (oxigénio e cloretos, principalmente) em es-
truturas de concreto armado. Ja o termo corrosdo, usado até ha
pouco tempo para descrever um determinado tipo de deteriora-
¢ao dos metais, vem sendo aplicado de forma mais abrangente
e, atualmente, tem sido entendido como sendo a degradagéo dos
materiais (metdlicos e ndo metdlicos) pela acdo do meio. Na rea-
lidade, certos tipos de decomposi¢cao de materiais ndo metalicos
(por exemplo, alguns problemas que incidem no concreto) seguem
mecanismos similares aos que ocorrem na corrosdo dos metais
(NUNES & DUTRA, 2006, p. 2).

A corrosdao em concreto abrange, principalmente, os processos
de deterioragdo que incidem nas barras e nos fios de ago destina-
dos as armaduras das estruturas e alguns casos de degradacao
da propria pasta de cimento. Esses agos estéo sujeitos a corro-
sdo tanto em estruturas aéreas como em estruturas submersas
e enterradas. O ataque corrosivo € em grande medida facilitado
pelo transporte de substancias deflagadoras do processo (ions
de cloreto, por exemplo) que, dissolvidas na agua livre intersti-
cial da camada protetora ou de cobrimento do concreto, acabam
por alcangar o metal. Desse modo, o processo corrosivo € em
muito facilitado no caso de pequenas espessuras de cobrimento.
Outras caracteristicas do concreto de cobertura também desem-
penham um papel de destaque, tais como: a sua permeabilidade,
curva capilar, seu coeficiente de difusdo e sua capacidade de
retengdo dessas substancias. Além disso, as atmosferas sulfu-

rosas podem atacar os cimentos ricos em aluminato tricalcico
(3Ca0. ALO,) e, neste caso, além de deteriorarem o concreto,
acabam por expor a ferragem ao meio, intensificando o processo
de degradacao da estrutura.

Segundo Silva (1995), o fendmeno da corrosao metalica foi primei-
ramente observado em estruturas de metal inseridas em atmosfera
marinha. Nos casos de concreto armado, a conservagao de um meio
alcalino no concreto é um dos requisitos fundamentais para a preser-
vagao das estruturas de ago embutidas. Assume-se que a fronteira
para inicio da corrosdo da armadura esta localizada a aproximada-
mente 8 mm mais internamente que a profundidade de neutralizagao
da alcalinidade, medida pelo uso da fenolftaleina. Este seria, portan-
to, o limite de penetragao dos ions e substancias que potencializam o
processo de corrosdo durante a vida util da obra.

E importante ressaltar que a ocorréncia do fendmeno de corroséo
ira depender do binémio propriedades da cobertura de concreto e
agressividade ambiental. Ambientes marinhos ou sulfurosos, por
exemplo, requerem o uso de coberturas de protegdo mais espes-
sas e/ou de melhor qualidade.

A NBR 6118 (ABNT, 2003) prescreve nos itens 5, 6 e 7, res-
pectivamente, os requisitos gerais de qualidade da estrutura e
avaliacao da conformidade do projeto, as diretrizes para dura-
bilidade das estruturas de concreto e os critérios de projeto que
visam garantir a mencionada propriedade. E importante desta-
car que as influéncias ambientais devem ser previstas e defini-
das em conjunto pelo autor do projeto estrutural e o proprietario
da obra. Cita a referida Norma que a agressividade do meio am-
biente esta relacionada as agoes fisicas e quimicas que atuam
sobre as estruturas de concreto, independentemente das agbes

Tabela 1 - Classes de agressividade ambiental da NBR 6118

Rural ..
insignificante

I fraca Submersa

II moderada Urbana 1), 2) pequeno
Marinha 1)

111 forte Industrial 1), 2) grande

v muito forte Indl:lst['lal L 2 - clevado

Respingos de maré

Fonte: (ABNT, 2003)

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

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

3) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.
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Figura 1 - Comportamento da salinidade
em funcdo da distancia a costa maritima
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Fonte: Meira & Padaratz (2002)

mecanicas, das variagdes volumétricas de origem térmica, da
retracdo hidraulica e outras previstas no dimensionamento
dessas estruturas. Para os projetos das estruturas correntes,
exige-se que a agressividade ambiental seja classificada de
acordo com o apresentado na tabela 1, podendo ser avaliada,
simplificadamente, através das condigbes de exposi¢cao da es-
trutura ou de suas partes. O referido procedimento prescreve
no seu item 6.4.3 que o responsavel pelo projeto estrutural, de
posse dos dados relativos ao ambiente em que sera construida
a estrutura, pode considerar classificagdo mais agressiva que a
estabelecida na tabela 1.

Apesar de existirem diversos trabalhos na literatura especializada
tratando do fendmeno da corrosdo das armaduras em estruturas
de concreto armado e das variaveis que influem nesse processo,
uma das maiores dificuldades enfrentadas pelos projetistas, apds
a publicagédo da NBR 6118 (ABNT, 2003), consiste em definir a
classe de agressividade ambiental de uma estrutura de concreto
armado para fins de adogéo da correta espessura da camada de
protegdo a corrosdo das ferragens. Este problema se torna mais
complexo no caso de cidades litoraneas devido a formacgéo e ao
comportamento do aerosol marinho. Ao caminhar na diregédo do
continente, o aerosol marinho tem a sua relagdo com a salinidade
atmosférica fortemente influenciada por variaveis como diregéo e
velocidade dos ventos predominantes, distancia da costa, topo-
grafia da zona, altitude, etc. (MORCILLO, 1998). Todas essas vari-
aveis definem uma taxa de deposigao que faz com que os cloretos
cheguem, em maior ou menor quantidade, a uma determinada
distancia do mar (MEIRA & PADARATZ, 2002).

A deposigao das particulas salinas acontece de modo acentuado
nas primeiras centenas de metros a partir da interface com o mar,
de modo que é menor a medida que ha um distanciamento da
costa. Esse fato decorre, principalmente, pelo efeito gravitacional
e pelo choque das particulas com o solo e os obstaculos sobre o
mesmo (FELIU & MORCILLO, 1999). Assim, esse comportamento
é caracteristico de cada regido, com flutua¢des ao longo do tem-
po; “a influéncia da distancia em relagdo ao mar constitui o mais
importante aspecto no estudo da corrosdo em zona de atmosfe-
ra marinha” (FELIU & MORCILLO, 1999, p.883). Apesar de ser
um tema tratado com maior frequéncia nas investigagbes sobre
corrosao metalica, o efeito do distanciamento em relagdo ao mar
na agressividade por cloretos se constitui um aspecto importante
também no estudo da corrosdo em estruturas de concreto armado,
pois em relagédo a estas também se verifica uma redugéo dessa
agressividade na medida em que nos afastamos do mar (MEIRA
& PADARATZ, 2002).

Afigura 1 ilustra o comportamento da salinidade marinha a propor-
¢ao que a distancia em relagao a costa aumenta.

Tabela 2 - Deposicdo seca de cloreto na vela mida (periodo de 15/08/2000 a 23/01/2001)
Teor de cloretos,
Local Distancia em relagdo ao mar (m) mg CI' /n?’.dia
Média de 10 determinacdes Desvio Padrio

Flamengo 71,60 46,20 18,80
Flamengo 137.60 9.30 3.80
Itapud 143,40 21,10 23,50
Itapua 531,90 4,20 1,50
Placaford 787,70 2,90 1,40
Arembepe 1165.40 2,60 1,50
Stela Mares 222550 4,60 1,00
Buraquinho 2645.00 1,80 0,80
Piatd 4704,70 3,70 5.80
Fonte: Costa (2001)
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Figura 2 - Perfil de concentracdo
de cloretos em fung¢do
da distancia em rela¢cdo ao
mar em Jodo Pessoa-PB
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Fonte: Meira & Padaratz (2002)

A partir de um estudo experimental realizado em Salvador, Costa
(2001) constatou que o potencial médio de agressdo aos materiais
expostos ao cloreto aerosol marinho nas trés primeiras estagdes uti-
lizadas em seu trabalho (distancia maxima de 500m) é aproximada-
mente 8 vezes o obtido para as outras seis estagdes localizadas acima
de 500 metros da costa maritima. Na tabela 2 sdo apresentados os
teores de cloretos atmosféricos provenientes do spray marinho, que
se depositaram sobre o sensor de vela Umida nos periodos de amos-
tragem continua de cinco meses (entre agosto/2000 e janeiro/2001),
na regido de Salvador, obtidos por cromatografia idnica.

A figura 2 mostra o comportamento da agressividade por clore-
tos na zona da atmosfera maritima em Jodo Pessoa, conforme

estudos de Meira & Padaratz (2002), cujos resultados, obtidos
através dos ensaios da vela umida (ASTM G140, 1996) no perio-
do de novembro/2001 a margo/2002, indicam uma forte queda de
concentragao de cloretos a medida que sao atingidas distancias
maiores, especialmente a partir dos primeiros duzentos metros.
Depois do primeiro quildbmetro, essa concentragédo assume valo-
res minimos. A tabela 3 apresenta dados de taxa de deposigcéo
através do método da vela iUmida obtidos em Jo&do Pessoa pelos
mesmos autores.

Neste trabalho sdo apresentados os principais produtos a que
se péde chegar a partir da analise dos resultados da pesquisa
de campo realizada por Vilasboas (2004) em diversos bairros de
Salvador-BA, a qual identificou as regides da cidade com maior
numero de obras em concreto armado que sofreram intervengdes
motivadas por processos de corrosdo em suas armaduras. Apos
a realizagdo de diversas consideragdes, esses dados foram uti-
lizados como um indicativo do grau de agressividade ambiental
da area. Posteriormente, foram realizadas analises estatisticas
para identificar, dentre as variaveis ambientais consideradas no
estudo, as que mais influenciaram a intensidade do ataque as es-
truturas de concreto armado pelos agentes ambientais. Também
foram propostas equagdes empiricas para a previséo do grau de
agressividade ambiental, em diferentes pontos da cidade, em de-
corréncia das variaveis escolhidas.

2. Materiais e métodos

|

O projeto de pesquisa desenvolvido teve foco no levantamento de
campo de estruturas de concreto armado que apresentaram ma-
nifestacdes patoldégicas em decorréncia de processos de corrosao
em suas armaduras e que foram objeto de atividades de reparo. A
pesquisa néo levantou, portanto, o nimero total de manifestagdes
patolégicas de uma determinada area, devendo este ser muito
maior. Assim, pode-se assinalar que a pesquisa constituiu um le-
vantamento de dados de campo de parte das consequéncias da

Tabela 3 - Taxas de deposicdo seca de cloretos pelo método da vela imida em Jodo Pessoa

Concentragio de cloretos (mg/m-.dia)

Distancia | Novembro | Dezembro

(m)

Janeiro

Fevereiro | Margo M¢dia

10
100

639,92
187,95

729,16
213,51

483,56
74,48

412,45
69,70

438,61
80,68

540,74
125,26

200
500

13,16

13,27
9,85

9,85
8,92

12,60
13,04

20,59
15,17

13,89
11,74

1100

5,88

6,02

5,95

Fonte: Meira & Padaratz (2002)
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Figura 3 - Localizacdo das obras
utilizadas neste trabalho para avaliacdo
e modelagem do grau de agressividade
ambiental de Greas da cidade de Salvador-BA
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agressividade do meio em estruturas de concreto armado que de-
senvolveram manifestagdes patoldgicas com gravidade suficiente
para motivar os seus proprietarios a realizar atividades de inter-
vengéao e que estavam sendo alvo de reparos.

A metodologia utilizada para o desenvolvimento do presente tra-
balho abrangeu a complementagédo dos dados obtidos por Vilas-
boas (2004) na sua pesquisa original, tanto em numero quanto na
qualidade das informagdes. Assim, para a elaboragéo deste artigo,
novos casos de obra com a execugao de servigos de reparo estru-
tural foram catalogados, e todas as obras utilizadas nas analises
apresentadas tiveram a sua coordenada UTM, cota e distancia ao
mar determinados. A posi¢do da obra em relagéo a sua proximi-

dade com a Baia do Todos os Santos ou com o litoral foi também
observada. Informagdes tais como o numero de domicilios, de ha-
bitantes e a renda domiciliar média de cada bairro da cidade foram
obtidas no censo efetuado em 2000 pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE). Na etapa de analise dos dados e
classificagéo da agressividade ambiental de Salvador, foi também
necessaria a obtengao da area de cada bairro da cidade utilizado
na pesquisa, o que foi viabilizado com a ajuda da Companhia de
Desenvolvimento Urbano do Estado da Bahia (CONDER).

A figura 3 apresenta todos os pontos de intervengao catalogados
para a realizagao do estudo. Apds um tratamento estatistico pre-
liminar dos dados obtidos (uso de coeficientes de correlagédo e de
ajustes de fungdes multivariaveis), decidiu-se utilizar as seguintes
variaveis como aquelas mais fortemente relacionadas as manifes-
tagbes patolégicas em estruturas de concreto armado na cidade
de Salvador: a cota da obra em relagéo ao nivel do mar (tomada
do passeio da rua em frente ao local catalogado), a sua distancia
ao mar e a sua posicdo com relagdo ao vento (brisa marinha). No
caso da variavel vento, atribuiu-se valor +1 para obras situadas
préximas ao litoral norte, mais expostas aos ventos SE-NW vindos
do mar, valor 0 para as obras situadas a meio caminho do litoral
norte e da Baia de Todos os Santos e valor -1 para as obras situa-
das proximas a referida baia.

Além das variaveis listadas acima, foi incorporada as analises re-
alizadas a variavel nivel de renda médio, ou fator de renda médio
do bairro (ver tabela 4), definida como a relagao entre a renda mé-
dia domiciliar da populagéo do bairro (mostrada também na tabela
4) e a renda média domiciliar da Regido Metropolitana de Salvador
(R$ 1.220,00, de acordo com o censo de 2000 do IBGE). Esta
variavel, embora ndo associada ao fendbmeno em questao, foi utili-
zada de forma a se levar em conta a maior propensao das classes
mais abastadas para efetuar os servigos de reparo necessarios.
Admitiu-se que uma populagdo de menor renda possui uma tole-

Tabela 4 - Dados dos bairros com ocorréncia de danos
Local Areakm® Domicilios Renda médiaR$ Renda média (-)

Amaralina 1,14 7514 1576,00 1,29
Armacao 3,09 8530 3263,00 2,68
Barra 1,07 5299 3805,00 3,12
Brotas 3,22 14150 1830,00 1,50
Canela 0,91 4283 4752,00 3,90
Federacéao 0,83 5381 888,00 0,73
Imbui 2,31 5918 2948,00 2,42
ltaigara 3,77 6854 7241,00 5,94
Jardim Apipéma 0,75 4099 4784,00 3,92
Ondina 2,68 6008 2468,00 2,02
Piata, Patamares, Jaguaribe 17,41 7085 2996,00 2,46
Pituba 4,28 14615 4511,00 3,70
Ribeira 0,91 4283 950,00 0,78
Rio Vermelho 1,38 8899 3110,00 2,55
Sussuarana 7,12 12979 719,00 0,59
Vitoria 0,91 4283 4752,00 3,90
Fonte: Dados modificados de IBGE (2000) e da base de dados da SICAR/CONDER
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Tabela 5 - Dados primérios obtidos para a realizagao das andlises
Local Coordenadas UTM Dep:i;:'?ﬁ%:e Cota (m) Di?:i:‘;i:)do Dimdo
Amaralina 557454 8561444 1,19 12 209 1
Amaralina 857566 8561482 1,35 20 217 1
Amaralina 557571 8561468 1,35 22 164 1
Amaralina 557572 8561482 135 19 217 1
Armagéo 560800 8564278 0,40 20 495 1
Av. Sete - Vitoria 851717 8562948 1,59 27 683 -1
Bama 551338 8561812 0,95 10 30 0
Barra 551275 8562437 1,27 45 247 0
Brotas 555792 8563528 0,88 57 2992 0
Brotas 557209 8564318 0,64 62 2970 0
Brotas 555739 8563518 0,80 57 3028 0
Brotas 555391 8562716 1,03 48 1300 0
Cais - Baia de Todos os Santos 553109 8566473 0,24 5 1 -1
Campo Grande - Vitoria 551950 8563986 119 62 436 -1
Campo Grande - Vitoria 551745 8564176 1,03 55 88 -1
Candeal - Brotas 556653 8563498 0,88 32 2333 0
Canela 552088 8563700 1,43 65 738 -1
Canela-Ufba Belas Artes 551926 8563809 1,19 67 400 -1
Canela-Ufba Instituo de Ciéncias da Saude 552061 8563455 1,59 35 791 -1
Cardeal Da Silva - Federagdo 554197 8562483 1,19 50 92 1
Centenario 551982 8562786 1,59 18 1010 1
Federagédo 553045 8562464 1,59 45 1576 1
Itaigara 556974 8563538 0,80 32 2202 0
Itaigara / Pituba 557963 8562660 1,67 20 940 1
Jaguaribe* 566247 8567639 0,32 10 109 1
Jardim Namorados - Pituba 559226 8562251 1,35 5 20 1
Ondina 552455 8561850 1,35 10 112 1
Ondina 555815 8561236 0,88 7 109 1
Ondina 552369 8561848 1,35 10 126 1
Ondina 553159 8561866 1,35 5 77 1
Ondina- Ufba CPD 553394 8562768 151 19 1146 1
Ondina- Ufba Veterinaria 553317 8562346 1,27 10 712 1
Paralela - Imbui 562453 8568388 0,24 35 2876 0
Patamares 564472 8566582 0,32 5 135 1
Piata 566901 8569746 0,24 5 1910 1
Piata 566094 8567739 0,40 10 94 1
Pituba 559173 8563036 1,03 15 761 1
Pituba 559187 8562646 127 15 365 1
Pituba 559402 8563033 111 15 227 1
Pituba 558962 8562727 1,35 15 605 1
Pituba 559025 8562638 1,35 16 500 1
Pituba 558648 8562422 1,35 29 297 1
Pituba 558567 8562506 1,43 10 461 1
Pituba 559132 8562608 127 28 397 1
Pituba 559476 8563209 111 15 383 1
Ribeira (Igreja)* 554754 8572324 0,24 3 30 -1
Rio Vermelho* 555759 8561846 1,19 5 706 1
Rio Vermelho 556339 8561610 111 15 393 1
Rio Vermelho 554463 8561682 1,03 22 60 1
Sussuarana 560671 8570152 0,24 78 4835 0
Viaduto do Contorno 552009 8564630 0,88 15 10 -1
Jardim Apipéma 552164 8562499 151 30 630 0
Federagao- Ufba Arquitetura 553321 8563174 1,59 57 1806 1
Fonte: Dados obtidos pelos autores, com o auxilio da base de dados da SICAR/CONDER
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Tabela 6 - Dados primdarios obtidos para a realizagdo das andlises apds adimensionalizacdo
Densidade de
Local Coordenadas UTM  patologias X  Cota (-) e
10° () mar (-) vento
Amaralina 557454 8561444 0,181 0,101 1,378 1
Amaralina 557566 8561482 0,205 0,168 1,824 1
Amaralina 557571 8561468 0,205 0,185 1,756 1
Amaralina 557572 8561482 0,205 0,160 1,824 1
Armagéao 560800 8564278 0,144 0,168 4,160 1
Av. Sete - Vitoria 551717 8562048 0,338 0,227 5,739 -1
Barra 551338 8561812 0,193 0,084 0,252 0
Bamra 551275 8562437 0,257 0,378 2,076 0
Brotas 555792 8563528 0,199 0,479 25,143 0
Brotas 557209 8564318 0,145 0,403 10,924 0
Brotas 555739 8563518 0,181 0,479 25,445 0
Brotas 555391 8562716 0,235 0,521 24,958 0
Cais - Baia de Todos os Santos 553109 8566473 0,067 0,042 0,008 -1
Campo Grande - Vitéria 551950 8563986 0,254 0,521 3,664 -1
Campo Grande - Vitéria 551745 8564176 0,220 0,462 0,739 -1
Candeal - Brotas 556653 8563498 0,199 0,269 19,605 0
Canela 552088 8563700 0,304 0,546 6,202 -1
Canela-Ufba Belas Artes 551926 8563809 0,254 0,563 3,361 -1
Canela-Ufba Instituto de Ciéncias da Saude 552061 8563455 0,338 0,294 6,647 -1
Cardeal Da Silva - Federagao 554197 8562483 0,184 0,420 0,773 1
Centenario 551982 8562786 0,321 0,151 8,487 1
Federagéo 553045 8562464 0,245 0,378 13,244 1
ltaigara 556974 8563538 0,438 0,269 18,504 0
ltaigara / Pituba 557963 8562660 0,919 0,168 7,899 1
Jaguaribe* 566247 8567639 0,782 0,084 0,916 1
Jardim Namorados - Pituba 559226 8562251 0,396 0,042 0,168 1
Ondina 552455 8561850 0,603 0,042 0,647 1
Ondina 555815 8561236 0,390 0,084 0,941 1
Ondina 552369 8561848 0,603 0,059 0,916 1
Ondina 553159 8561866 0,603 0,084 1,059 1
Ondina- Uftba CPD 553394 8562768 0,674 0,160 9,630 1
Ondina- Ufba Veterinaria 553317 8562346 0,568 0,084 5,983 1
Paralela - Imbuf 562453 8568388 0,093 0,204 24,168 0
Patamares 564472 8566582 0,782 0,042 1,134 1
Piatd 566901 8569746 0,587 0,084 0,790 1
Piata 566094 8567739 0,978 0,042 16,050 1
Pituba 559173 8563036 0,303 0,126 1,908 1
Pituba 559187 8562646 0,373 0,126 6,395 1
Pituba 559402 8563033 0,326 0,126 3,067 1
Pituba 558962 8562727 0,396 0,244 2,496 1
Pituba 559025 8562638 0,396 0,134 4,202 1
Pituba 558648 8562422 0,396 0,126 5,084 1
Pituba 558567 8562506 0,419 0,084 3,874 1
Pituba 559132 8562608 0,373 0,235 3,336 1
Pituba 559476 8563209 0,326 0,126 3,218 1
Ribeira (Igreja)* 554754 8572324 0,051 0,025 0,252 -1
Rio Vermelho* 555759 8561846 0,185 0,042 5,933 1
Rio Vermelho 556339 8561610 0,173 0,126 3,303 1
Rio Vermelho 554463 8561682 0,160 0,185 0,504 1
Sussuarana 560671 8570152 0,131 0,655 40,630 0
Viaduto do Contorno 552009 8564630 0,186 0,126 0,084 -1
Jardim Apipéma 552164 8562499 0,277 0,252 5,294 0
Federagao- Ufba Arquitetura 553321 8563174 0,245 0,479 15,176 1
Fonte: Dados obtidos pelos autores, com o auxilio da base de dados da SICAR/CONDER e dos resulfados do censo IBGE (2000)
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rancia maior as manifestagdes patoldgicas, sendo os servigos de
reparo demandados somente em ultimo caso.

As variaveis cota e distancia até o mar foram normalizadas pela
elevagdo maxima da cidade de Salvador, de 119 metros. A tabela
4 apresenta um resumo dos indicadores geograficos e sociais de
cada bairro pesquisado enquanto que a tabela 5 apresenta os da-
dos originais obtidos para cada obra catalogada.

Os dados apresentados na figura 3 foram tratados de modo a se
obter uma densidade de ocorréncia do numero de patologias nas

regides abrangidas pela pesquisa. Para tanto, para cada obra in-
dicada na figura 3 e na tabela 5, foi calculado o nimero de obras
contido em um raio de 2 km, equivalente a uma area de 41 km?.
Ainda na tabela 5, apresentam-se as densidades de ocorréncia
de manifestagdes patoldgicas calculadas para os pontos cadastra-
dos (un/km?). Cada valor de densidade de ocorréncia de patologia
apresentado na tabela 5 foi adimensionalizado, pois foi dividido
pela densidade populacional média do bairro, que foi calculada
utilizando-se os dados apresentados na tabela 4, dividindo-se o

Figura 4 - Localizacdo dos principais bairros da cidade de Salvador-BA
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numero de domicilios pela area do bairro. Os valores normali-
zados obtidos sdo apresentados na tabela 6. Para uma melhor
visualizagéo, os valores de densidade de manifestagbes patologi-
cas obtidos foram multiplicados por 1000, de modo que os dados
apresentados correspondem ao numero de casos para cada mil
domicilios. Para que os resultados deste trabalho sejam mais bem
compreendidos, a figura 4 apresenta a localizagdo dos principais
bairros da cidade.

3. Resultados obtidos e analises

I

3.1 Escolha da funcao obtida pela regressao
polinomial

Ao se analisar a figura 3, ja se péde perceber que os locais onde
houve obras com servigos de reparo relacionados a agressividade
do ambiente marinho estdo entre a Baia de Todos os Santos e o
litoral norte da cidade. Ha uma clara tendéncia de concentragao
dos casos observados no litoral. Acredita-se que dois fatores te-
nham contribuido fortemente para essa concentragéo de ocorrén-
cias em campo, um relacionado a posigao da obra propriamente
dita e outro de cunho social.

Sob o ponto de vista social, pode-se destacar que as areas com

a maior incidéncia de obras de reparo de manifestagdes patold-
gicas em estruturas de concreto armado s&o areas com alto po-
der aquisitivo, como a Barra, Vitéria, Pituba, etc. Ocorrendo um
problema de manifestagéo patolégica das estruturas, a motivagao
para repara-lo sera fungéo de sua gravidade e do nivel de renda
dos moradores. Certamente, moradores mais abastados ndo es-
tardo dispostos a conviver com um nivel de patologia que mora-
dores com menor poder aquisitivo se veem obrigados a suportar.
Por essa razao, deve-se sempre ter em mente que o niumero de
obras com servigos de reparo diagnosticado deve ser bem me-
nor que o numero de manifestacdes patoldgicas que realmente
existe em campo. No caso de renda alta, essa variavel tende a
diminuir a distorgao, aproximando o nimero de servigos de reparo
do numero de obras com manifestagdes patoldgicas. No entanto,
no caso da renda ser baixa, pode ocorrer justamente o contrario.
Desse modo, embora a variavel renda nao influa no processo de
corrosdo das armaduras do concreto armado, ela pode modificar
a andlise dos dados experimentais e sua influéncia ndo deve ser
desprezada.

Os ventos SE-NW, na regido em estudo, também desempenham
um papel de importancia na ocorréncia de problemas de corrosdo
em estruturas de concreto armado. As residéncias localizadas pré-
ximas ao litoral sofrem mais intensamente a agédo do spray mari-

Figura 5 - Contornos de densidade de ocorréncia de patologias
para os casos estudados na drea de Salvador-BA
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Figura 6 - Resultados obtidos e previstos com o
uso da equacdo 1, considerando-se todos
os pontos estudados
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nho do que aquelas proximas a Baia de Todos os Santos. Para fins
de visualizagao, os valores de densidade de ocorréncia apresenta-
dos na tabela 6 foram interpolados no espago em funcdo de suas
coordenadas UTM, e os valores obtidos da interpolagdo foram re-
presentados por uma transi¢éo de cores indo do azul, significando
uma densidade nula de ocorréncias, a cor vermelha, significando
a densidade de ocorréncia maxima encontrada, cujo valor é de
1,67 un/km?. A figura 5 apresenta os resultados obtidos.

Os valores de densidade de ocorréncia de casos de manifestagdes
patolégicas em obras que sofreram intervengdo foram utilizados para
se encontrar uma fungéo empiri-

Figura 7 - Resultados obtidos e previstos
com o uso da equacdo 1, depois de
retirados os casos destacados nas tabelas
5 e 6 (Jaguaribe, Ribeira e Rio Vermelho)
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de grande utilidade a equagao 1, a sua utilizagao carece de cuidados
por parte dos projetistas, uma vez que os valores obtidos estao sujei-
tos a uma faixa de variagado que pode influenciar na classificacéo da
agressividade ambiental da area. Outras variaveis, como a mudanga
no gabarito das edificagdes a medida que estas se afastam da orla, a
velocidade do vento ou mesmo a concentragao de cloretos na névoa
salina, ndo foram incorporados a andlise por dificuldades na obtencéo
de dados experimentais e/ou por sua pouca influéncia nos resultados
experimentais obtidos. Vale ressaltar que, por se tratar de um trabalho

empirico, essas mesmas varia-

ca através da qual fosse possivel
estimar, tendo em vista as varia-
veis de entrada (renda normali-
zada do bairro, cota e distancia
ao mar normalizados e posigao
com relagdo a brisa marinha), os

dados apresentados na figura 5. 0,50

Figura 8 - Influéncia da renda na
tomada de decisdo de promover o
restauro das manifestacoes patolégicas
causadas pela agressividade ambiental

veis, quando disponiveis, podem
apresentar uma maior influéncia
nos resultados experimentais do
que o depreendido das analises
efetuadas considerando-se os
dados obtidos em Salvador-BA
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Nr = Nprev = [ao+ a1.xX1tasxs 0 + a4.X4 +as5.Xp X3 0+ a7.X3

1/3 1/10 —1/2]

)
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A figura 6 apresenta os resultados obtidos com o uso da equagéo
1 para a previsdo da densidade de ocorréncia de casos de servi-
cos de reparo em estruturas de concreto armado. No grafico da
figura 6, os pontos denotam os valores previstos pela equagao
1, e a reta a 45 graus indica o que seria obtido caso os valores
previstos fossem iguais aos experimentais. Neste caso, os para-
metros utilizados no ajuste foram: a, = -7,16 x 10?2, a, = 1,21 x
10",a,=1,32x10% a,=-1,78x 10", 2, = 1,40 x 10", a, = -7,05 x
103, a,=-1,62x 103, a, = 1,35 x 10"". Conforme se pode observar,
existem alguns pontos, destacados em vermelho, que se apre-
sentaram destoantes da dispersdo média observada, reduzindo o
coeficiente de determinagdo do ajuste (R? = 0,45). Esses pontos,
correspondentes aos bairros de Jaguaribe, Rio Vermelho e Ribeira
(destacados com um asterisco nas tabelas 5 e 6), foram entao
eliminados do ajuste. Em seguida, o procedimento adotado foi re-
petido e foram obtidos os resultados apresentados na figura 7.

Conforme se pode observar a partir da figura 7, ha um ganho
substancial na qualidade do ajuste, com o coeficiente de deter-
minagdo agora assumindo o valor de R? = 0,76, julgado satisfato-
rio, dadas todas as incertezas embutidas nas analises efetuadas.
Neste caso, os parametros utilizados no ajuste foram: a, = -8,45 x
10", a,=6,21 x 102, a,= 1,02 x 10%,a, = 1,16 x 107, a, = 5,96 x
10", a,=-4,61x10% a,=-1,78 x 103, a,=2,63 x 10"

Para que a influéncia dos fatores referentes a agressividade do
meio fosse mais bem avaliada, decidiu-se por analisar a influéncia
do fator socioecondmico, o fator de renda. Isto foi feito retirando-
se da equacgao 1 as parcelas relacionadas ao fator renda e calcu-
lando-se a diferenca entre os valores experimentais e previstos
obtidos, através da equacgéo 2, conforme procedimento adotado
por Vilasboas (2004). Nesta equagao, Nr corresponde a motivagao
provocada pelo aumento do poder aquisitivo para a realizagéo das
obras de restauro e Nprev corresponde ao numero de casos expe-
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Figura 9 - Classificacdo das diferentes zonas de agressividade ambiental
de Salvador de acordo com os resultados previstos pela equacéo 1
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Tabela 7 - Previsdo de nimero de ocorréncia de patologias em diferentes bairros de Salvador
Distancia Densidade de
Bairro (centro de gravidade) a0 Mar () Renda (-) Cota () Dir. vento UTM (m) pﬂ::lo?:;s X

AGUAS CLARAS 40,95 0,36 0,69 0 561370 8575589 0,19
ALTO DA SANTA TEREZINHA 5,82 0,45 0,48 -1 556410 8575554 0,06
AMARALINA 1,66 1,29 0,18 1 557252 8561483 0,24
ARMAGAO 5,80 2,68 0,32 1 560385 8564072 0,25
BARBALHO 8,22 1,15 05 -1 554214 8566693 0,07
BARRA 1,63 3,12 0,27 0 550860 8562002 0,20
BARRIS 5,75 1,25 0,59 -1 552645 85644965 0,06
BOCA DO RIO 9,72 0,77 0,27 1 561153 8565175 0,26
BONFIM 3,57 1,23 0.3 -1 553161 8571099 0,07
BROTAS 17,04 1,5 0,32 0 555500 8564224 0,20
CABULA 32,11 0,98 0,53 0 557440 8566897 0,18
CAIXA DAGUA 9,84 0,78 0,63 0 554849 8567500 0,14
CAJAZEIRA 58 11 0,36 0,67 V] 562608 8575003 0,20
CALGADA 1,97 0,63 0,08 -1 554210 8568909 0,35
CAMINHO DAS ARVORES 20,77 5,45 0,25 0 558257 8564623 0,38
CAMPINAS 11,18 0,42 0,53 0 557434 8571844 0,14
CANABRAVA 43,05 0,77 0,53 0 562802 8571340 0,20
CAPELINHA 3,64 0,47 0,09 1 556041 8571044 0,39
CASTELO BRANCO 42,83 0,57 0,71 0 560366 8573509 0,19
CIDADE NOVA 18,15 0,61 0,48 0 555607 8566806 0,16
COSME DE FARIAS 25,74 0,51 05 0 555250 8564995 0,18
COSTA AZUL 4,56 2,49 0,09 1 559776 8563401 0,48
COUTOS 4.18 0,43 0,41 -1 557414 8578991 0,05
DOM AVELAR 26,35 0,56 0,69 0 559737 8573587 0,17
ENGENHO VELHO DA FEDERAGAO 10,06 0,54 0,27 1 554388 6562818 0,26
ENGENHO VELHO DE BROTAS 22,05 1,00 0,5 0 553972 8564293 0,17
ENGOMADEIRA 40,73 0,52 0,57 0 558746 8568326 0,19
ESCADA 1,08 0,53 0,09 -1 555973 8575722 0,29
FAZENDA COUTOS 11,88 0,32 0,59 -1 558672 8579872 0,08
FAZENDA GRANDE 13,06 0,48 0,6 -1 556468 8569259 0,09
FEDERAGAO 13,30 0,73 0,25 0 553057 8563207 0,22
GARCIA 13,83 1,48 0,36 0 553054 8563715 0,18
GRAGA 7.23 3,82 0,54 0 551920 8563181 0,32
1API 20,12 0,87 05 0 556303 8568060 0,17
IMBUI 20,24 2,42 0,17 1 561205 8566448 0,41
ITACARANHA 1,46 0,53 0,11 - 555775 8575152 0,24
ITAIGARA 17,02 5,94 0,25 0 557544 8563732 0,46
ITAPAGIPE 2,51 0,73 0 -1 554657 8572155 0,37
ITAPUA 2,89 1,35 0,17 1 568617 8568603 0,28
ITINGA 43,17 0,52 0,17 1 570886 8574118 0,48
JARDIM NOVA ESPERANGA 56,72 0,45 0,47 0 562000 8572688 0,22
LAPINHA 2,98 0,78 0,18 -1 554162 8567930 0,14
LIBERDADE 7,95 0,62 0.5 -1 554981 8568795 0,07
LOBATO 0,76 0,41 0,12 - 556183 8572094 0,16
LUIZ ANSELMO 22,82 1,88 0,5 0 555221 8565565 0,18
MARECHAL RONDON 10,62 0,42 0,49 -1 557343 8572136 0,08
MARES 4.62 0,63 0,08 -1 554340 8569405 0,43
MASSARANDUBA 4,03 0,67 0,08 -1 554214 8570836 0,41
MATA ESCURA 24,80 0,54 0,58 0 558435 8569994 0,17
MATATU 17,81 1,52 0,43 0 554832 8565766 0,17
MONTE SERRAT 0,93 1,23 0,08 -1 552545 8570629 0,29
MUSSURUNGA 31,33 0,63 0,25 1 568368 8571995 0,34
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Tabela 7 - Previsdo de nimero de ocorréncia de patologias em diferentes bairros de Salvador
(continuacado)
i - Distancia . Densidade de
Bairro (centro de gravidade) a0 Mar () Renda (-) Cota(-) Dir. vento UTM (m) pnn;lno,g(lgs X

NARANDIBA 36,01 1,03 042 0 558782 8567613 0,20
NAZARE 10,08 1,52 0,5 o] 553850 8565825 0,15
NOGUEIRAS 31,71 0.52 0,82 0 560321 8574838 0,19
NORDESTE 8,25 0.41 0,25 1 556828 8562258 0,26
NOVA BRASILIA 45,52 073 037 1 563890 8572089 0,29
NOVA SUSSUARANA 43,03 0.59 05 0 560861 8570025 0,20
ONDINA 393 2,02 017 1 553109 8562070 0,31
PARIPE 5,76 0.47 0.08 -1 557829 8580673 0.45
PATAMARES 7,45 246 008 1 564856 8567728 0,57
PAU DA LIMA 34,35 043 0,64 560207 8571429 0,18
PAU MIUDO 20,77 061 051 0 555973 8567036 0.17
PERIPERI 427 0.53 0,08 -1 557074 8577672 0,42
PERNAMBUES 30,75 0.62 0,35 0 558270 8566100 0,22
PIATA 2,9 2,46 0,08 1 567305 8568191 0.49
PIRAJA 10,87 051 059 0 557949 8574024 0,14
PITUAGU 7,75 2,46 0,25 1 563038 8566380 0,28
PITUBA 731 37 025 1 558756 8562867 0.34
PLATAFORMA 1,78 0,42 031 S 555390 8574037 0,04
PRAIA GRANDE 2,11 053 021 -1 556880 8576694 0,10
RIBEIRA 1,07 0,78 o] -1 554865 8572437 0,30
RIO VERMELHO 1,20 255 008 1 555250 8561587 0,42
ROMA 2,96 0.63 0,08 -1 553695 8569874 0,38
SANTA CRUZ 8,70 051 024 1 556216 8562264 0.27
SANTA MONICA 13,20 0,87 0,33 0 555668 8568319 0,18
SANTO ANTONIO 4,49 115 041 -1 553890 8566926 0.06
SAO CAETANO 8.97 0,58 067 -1 556459 8570082 0,08
SAO CRISTOVAO 3593 050 021 1 569745 8572559 0,39
SAO GONGALO DO RETIRO 28,45 0.53 0,58 558020 8568235 0,18
SAO MARCOS 53,81 077 066 560657 8571072 0,20
SAUDE 7,31 1,52 0,5 0 553562 8565837 0,14
SE 3,01 163 037 -1 553054 8565792 0,05
SETE DE ABRIL 59,17 0,44 0,47 0 561597 8572565 0,22
STIEP 1167 249 025 0 560107 8564486 0,23
SUSSUARANA 35,33 0.59 0,59 0 560129 8570435 0,18
TANCREDO NEVES 35,17 0.52 0,49 0 559371 8568802 0,19
TORORO 10,09 1,52 0,46 0 553164 8564516 0,15
URUGUAI 4,04 063 007 -1 554839 8570292 0,41
VALERIA 42,13 0,42 0,84 0 561659 8577342 0,20
VILA CANARIA 33,58 045 076 0 560249 8572729 0,19
VILA LAURA 22,53 188 05 0 5665322 8565964 0,18
VILA RUI BARBOSA 822 067 008 -1 553974 8570564 0,48
VITORIA 1,31 39 0,49 -1 551372 8563573 0.29

rimentais previstos utilizando-se todos os parametros adotados.

A figura 8 apresenta os valores de Nr obtidos em fungéo do fator
de renda. Conforme se pode observar, a renda média do bairro ndo
apresentou uma influéncia marcante nos resultados experimentais,
apesar de, para valores acima de 2,5, parecer haver uma tendéncia
de aumento no nimero de casos de reparo de estruturas em decor-
réncia de uma maior renda da populagdo. Mesmo assim, existe um
numero significativo de casos com “uma influéncia negativa da ren-
da”, ao contrario do que se pdde observar no trabalho de Vilasboas
(2004). Os autores acreditam que a mudanca na equagéo utilizada

no ajuste em relagdo ao trabalho de Vilasboas (2004), fazendo que
a variavel renda aparega combinada com outras variaveis, tenha
diminuido a sua influéncia nos resultados experimentais.

Devido ao pequeno ganho observado no ajuste com a corregao do
fator de renda, neste caso especifico, a equacao 1 foi conservada
em sua forma original, sendo utilizada neste trabalho sem modifi-
cagdes para a previsao do numero de ocorréncia de casos de re-
paro em estruturas de concreto armado na cidade do Salvador em
razdo de danos causados pela agressividade ambiental. Como se
trata de um trabalho eminentemente empirico, é importante res-
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saltar que modificagdes e ajustes para efetuar a correcdo desse
fator podem variar de cidade para cidade. Maiores detalhes sobre
como proceder para corregao da influéncia da renda nos valores
experimentais podem ser obtidos em Vilasboas (2004).

Para uma melhor utilizagdo da equagao 1, foram coletados dados
geograficos dos centros de gravidade de diversos bairros da cidade,
inclusive de locais ndo abrangidos pela pesquisa. A tabela 7 apre-
senta um resumo desses dados. Para cada novo ponto apresenta-
do na tabela 7, utilizou-se a equagéo 1 para o calculo do niumero
de manifestagdes patoldgicas previstas. Esses valores também s&o
apresentados na tabela 7. Ao se utilizar a equagéo 1 na etapa de
previsdo dos resultados, observou-se que locais com valores de
cota muito baixos apresentavam uma superestimativa da densida-
de de casos de manifestagdes patolégicas. Para corrigir este pro-
blema, os dados de cota foram truncados para o valor de 10 metros
(em outras palavras, quando do uso da equagao 1, valores de cota
inferiores a 10 metros foram assumidos como iguais a 10 metros).
Os resultados apresentados na tabela 7 sdo mais facilmente ana-
lisados quando georreferenciados. A figura 9 apresenta os resul-
tados obtidos a partir da equagao 1 para toda a area de Salvador.
Nesta figura, foram tragadas linhas de isovalores para densidades
previstas de 0,2, 0,3 e 0,4 un por mil domicilios. Conforme se pode
observar, ha uma boa concordancia entre os dados previstos e os
obtidos, ressaltando-se aqui dois aspectos: a) para as areas de
Patamares a ltapua e para as areas proximas a Ribeira, a agressi-
vidade prevista se mostra maior do que o niumero de casos obser-
vados e b) existe uma aparente subestimativa da agressividade
ambiental para a area da Barra e imediagoes.

Com relagéao aos dois pontos levantados, vale observar que, em-
bora o nimero de casos de manifestagbes patoldgicas identifica-
dos para as areas de Patamares a ltapua seja relativamente pe-
queno, a agressividade ambiental da area é facilmente visivel pela
rédpida degradacao dos imoéveis la localizados. Desse modo, acre-
dita-se serem compativeis com a realidade os valores previstos
pela equagéo 1. Para as areas Barra, Graga e adjacéncias, o fator
renda deve exercer uma forte influéncia na contratagéo de obras
de recuperacéo, razéo pela qual uma previsao relativamente me-
nor de densidade pela equagéo 1 € também bastante plausivel.
Em relacdo as areas da regiao da Ribeira, um estudo mais detalha-
do se faz necessario para o seu correto enquadramento em termos
de nivel de agressividade ambiental. Conforme se pode observar
a partir da figura 9, a area da cidade de Salvador foi dividida em 4
zonas de agressividade ambiental: a) zona de agressividade mode-
rada: corresponde aos locais com uma taxa de ocorréncia de pa-
tolgias por mil unidades de domicilio inferior a 0,18. Compreende,
a excegdo das areas proximas a Ribeira, as areas mais proximas
a Baia de Todos os Santos; b) zona de agressividade moderada a
forte: corresponde aos locais com uma taxa de ocorréncia de ma-
nifestagdes patologicas por mil unidades de domicilio entre 0,18 e
0,25. Abrange principalmente as areas situadas no eixo divisor lito-
ral norte/Baia de Todos os Santos; c) zona de forte agressividade
ambiental: corresponde aos locais com uma taxa de ocorréncia de
manifestagdes patolégicas por mil unidades de domicilio entre 0,25
e 0,32. Abrange as areas pré litorAneas e a maior parte da Barra,
Ondina e Graga; d) zona de muito forte agressividade ambiental:

corresponde e aos locais com uma taxa de ocorréncia de manifesta-
gOes patoldgicas por mil unidades superior a 0,32. Abrange a maior
parte das areas litoraneas. Ressalta-se que areas com respingos
de maré devem ser consideradas como de agressividade ambiental
muito forte, conforme NBR 6118 (ABNT, 2007).

4. Consideragoes finais
-

Os resultados obtidos neste trabalho contribuem para a elabora-
¢ao de projetos estruturais de edificagdes localizadas na Regiao
Urbana de Salvador, uma vez que, para a pesquisa, além das in-
formacgdes pertinentes a caracterizagdo dos prédios analisados,
foram também utilizados dados de obras de recuperagéo forneci-
dos pelas diferentes partes interessadas que comp&dem o setor de
construgéo civil. Os resultados encontrados permitiram estimar as
classes de agressividade ambiental de Salvador. Corrobora com
esta assertiva o fato de que a deposigéo das particulas salinas, a
medida que ha um distanciamento da costa, € especifica de cada
regido, com flutuagdes ao longo do tempo. Nesse sentido, acredi-
ta-se que o estudo realizado traz uma grande contribuigdo ndo s6
para os que trabalham diretamente com a construgao civil, mas
também para todos os interessados nesse tema.

O presente artigo visa a colaborar com os engenheiros projetistas es-
pecialmente no que se refere a definicdo da classe agressividade do
ambiente em que uma estrutura sera construida, propondo, para Sal-
vador, critérios capazes de diferenciar ambientes de agressividade
moderada daqueles outros com agressividade forte ou muito forte.
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