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RESUMO

O ataque quimico a superficies de fachadas e ao ago do concreto armado por cloretos
€ uma das causas de patologias em construcbes mais frequentes em regides
litordneas, nas quais € elevada a concentracao de sais nos depdsitos produzidos por
spray marinho. Como uma forma de auxiliar na prevengao dessas patologias, esse
trabalho tem como objetivo desenvolver um protétipo de sensor e sistema de
monitoramento de acumulo de depdsitos salinos em superficies de paredes de
fachadas de construgédo. Baseando-se nas propriedades de moderada condutividade
elétrica destes depodsitos, sob a influéncia da umidade atmosférica, um sensor com
substrato de fenolite e trilhas condutoras de cobre foi fabricado e testado em ambiente
externo, exposto a atmosfera, para verificagcdo de sua viabilidade de aplicagdo no
monitoramento proposto. Além disso, amostras de depdsitos salinos, coletadas da
cortina de vidro e da janela de um apartamento préximo a orla maritima de Salvador,
foram analisadas por técnicas de determinagao de condutividade elétrica, microscopia
eletrbnica de varredura e espectroscopia de energia dispersiva de raios-X. De acordo
com os resultados obtidos, as amostras coletadas apresentaram valores de
condutividade elétrica e salinidade dentro da faixa esperada para exposi¢des a
aerossois marinhos, bem como a presenca de cloreto de sédio, como principal
componente, de acordo com o observado pelas micrografias e dados de composigéo
elementar encontrados. Os valores de resisténcia normalizada, aliados aos dados de
medigao obtidos durante a exposi¢gao do sensor ao ambiente externo, possibilitaram
a validagao do potencial de utilizagdo do sistema desenvolvido para o monitoramento
de ambientes com alta salinidade, baseado na estimacgao qualitativa da concentragao
de ions cloreto na atmosfera marinha. Em contraposi¢cdo aos métodos analiticos
classicos, como o método da vela umida, que necessitam de um tempo de exposi¢cao
ao ambiente em estudo razoavelmente elevado, podendo chegar a um més de
exposi¢cao para uma avaliagédo precisa, o meétodo estudado neste trabalho possui a
vantagem de proporcionar a obtengdo de uma avaliagdo qualitativa em tempo de

resposta praticamente imediato.

Palavras-chave: Patologias, Aerossol Marinho, Monitoramento.



ABSTRACT

Chemical attack on facade surfaces and reinforced concrete steel by chlorides is one
of the most common causes of pathologies in buildings in coastal regions, where the
concentration of salts in deposits produced by sea spray is high. As a way of helping
to prevent these pathologies, this work aims to develop a prototype sensor and
monitoring system for the accumulation of saline deposits on building facade wall
surfaces. Based on the properties of moderate electrical conductivity of these deposits,
under the influence of atmospheric humidity, a sensor with phenolic substrate and
copper conductive tracks was manufactured and tested in an external environment,
exposed to the atmosphere, to verify its feasibility of application in the proposed
monitoring. Furthermore, samples of saline deposits, collected from the glass curtain
and the window of an apartment near the Salvador seafront, were analyzed using
electrical conductivity determination techniques, scanning electron microscopy and
energy dispersive X-ray spectroscopy. According to the results obtained, the collected
samples presented electrical conductivity and salinity values within the expected range
for exposure to marine aerosols, as well as the presence of sodium chloride, as the
main component, according to as observed by the micrographs and elemental
composition data found. The normalized resistance values, combined with
measurement data obtained during the exposure of the sensor in an outdoor
environment, made it possible to validate the potential for use of the system developed
for monitoring environments with high salinity, based on the qualitative estimation of
the concentration of chloride ions in the marine atmosphere. In contrast to classical
analytical methods, such as the wet candle method, which require a reasonably long
exposure time to the environment under study, reaching up to one month of exposure
for an accurate assessment, the method studied in this work has the advantage of

providing a qualitative assessment in a practically immediate response time.

Keywords: Pathologies; Marine spray; Monitoring.
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1INTRODUGAO

Os efeitos e as formas de acompanhamento e corregdo de manifestagdes
patolégicas em construgdes, especialmente presentes em regides costeiras, tém sido
o alvo de diversos estudos (Hossain et al., 2009; Moreno et al., 2015; Sangiorgio et
al., 2019; Xiang et al., 2023). A analise da saude estrutural das edificagbes para a
identificacdo e mitigagdo de patologias em construgdes tem se provado uma pratica
eficiente nas areas de engenharia civil e arquitetura, promovendo a redugéo de custos
de manutencdo, o aumento da seguranga em edificagbes, além de propiciar uma
melhor aparéncia estética. Contudo, ainda existem manifestacbes patoldgicas
recorrentes e de dificil solugdo a curto prazo, principalmente quando atuam agentes
ambientais, que estéo fora do controle humano.

A degradacéao de superficies estruturais por agentes naturais nocivos € um
fendmeno comum. Contudo, os efeitos causados pelo surgimento desta degradagao
em fachadas sao visualmente desagradaveis, e podem afetar tanto a seguranca
estrutural e a estética, quanto a qualidade de vida de seus habitantes. Por isto,
intensifica-se a necessidade da detecg¢ao e quantificagao rotineira destes problemas,
tornando-se crucial uma manutengao eficiente e oportuna para a corregdo destas
patologias (Fan e Chung, 2022). Diante da realidade apresentada nesta discussao
inicial pode-se afirmar que em regides costeiras, algumas manifestagdes patoldgicas
tém como contribuigdo o aerossol marinho.

O aerossol marinho, também conhecido popularmente como maresia, é
caracterizado por vapor d’agua carregado de substancias salinas, e € uma das
principais causas de patologias em estruturas localizadas em regides proximas ao
oceano, como, por exemplo, manchas, corrosdo de armadura, entre outras.

Em uma busca preliminar na literatura disponivel sobre o tema, ndo foram
identificadas referéncias relacionadas a utilizacao de sensores elétricos, e nem sobre
a estimativa do periodo 6timo para a aplicagcdo de métodos preventivos contra
patologias provocadas pelo aerossol marinho. Desse modo, o objetivo deste trabalho
€ propor um sistema de detecgéo dos ions cloreto advindos do aerossol marinho. Das
contribuigdes que esta pesquisa traz destacam-se, além da criagdo de um circuito
elétrico original na aplicagdo de sua metodologia, uma adicdo a gama de mecanismos
preventivos a patologias para uma manutencéo periodica e eficiente da superficie de

edificagdes a base de concreto e argamassa. Isso possibilitara a oferta de um meio



15

de avaliar o acumulo de sais em superficies expostas ao aerossol marinho, bem como
a atualizagdo da medida do nivel de salinidade em regides costeiras, tais como a

cidade de Salvador.

1.1 JUSTIFICATIVA

Os edificios proximos ao mar, construidos com diferentes materiais como
tijolos, rebocos, calcarios e arenitos, sdo diretamente impactados pelos diferentes
processos de degradacao, relacionados a maresia. Por ser um sistema quimicamente
complexo, formado por sais inorganicos, como sulfatos, nitratos e principalmente
cloretos, matéria organica e, inclusive, material particulado transportado pelo vento ao
meio ambiente, o aerossol marinho pode sofrer varios tipos de reacdes quimicas,
capazes de danificar as estruturas das construgdes por meio de diferentes patologias
(Morillas et al., 2020).

Por ser um material poroso, o concreto permite a penetragdo das goticulas
carregadas de sais da maresia em seu interior. Isso faz com que as estruturas
metalicas internas “enferrujem”, aumentado de tamanho e, como consequéncia, o
concreto comega a rachar. Por isso, € necessario prover meios de impedir a
penetracdo da maresia, como por exemplo a lavagem frequente e impermeabilizagao
de paredes e fachadas (Mundo Estranho, 2023).

Como consequéncia dos efeitos que uma atmosfera marinha agressiva pode
causar ao concreto, reduzindo a vida util de edificios, a comunidade técnica e cientifica
tem se dedicado a pesquisa de novos parametros relacionados a degradacéo de
edificios, incluindo a exposi¢gdo a ambientes agressivos, a fim de determinar uma
agenda de manutencgéo e prover sistemas de monitoramento. Foi com esse intuito que
Sangiorgio e colaboradores desenvolveram um indice dedicado a quantificar a
exposicao de estruturas de edificios de concreto a um ambiente marinho, calibrado
por técnicas de ultima geragao (Sangiorgio et al., 2019).

Considerando a importancia de desenvolver alternativas para a detecg¢ao do
acumulo de sais na superficie das edificagbes proximas a costa maritima, este
trabalho de pesquisa se justifica pela proposicdao de um sistema com o intuito de
monitorar e avaliar de maneira qualitativa a concentragao de sais, principalmente dos
ions cloreto, presentes no aerossol marinho. Assim, riscos em potencial de danos

ocasionados pelos elementos corrosivos poderiam ser previamente detectados,
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auxiliando arquitetos e engenheiros no planejamento das diversas fases dos

processos construtivos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Construir um sistema de deteccao de ion cloreto em atmosferas marinhas, para

auxiliar na manutengao preventiva em fachadas de construgdes litoraneas.

1.2.2 Objetivos especificos

e Propor um sistema de monitoramento de ions cloreto, advindos do aerossol
marinho, a partir de suas caracteristicas condutivas.

e Caracterizar os depoésitos salinos acumulados em superficies externas de
construgdes, por meio de analises fisico-quimicas;

e Avaliar qualitativamente o acumulo salino, em termos de ions cloreto, em

fachadas expostas ao aerossol marinho, na regiao estudada.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta monografia esta estruturada da seguinte forma: no Capitulo 2, apresenta-
se o referencial tedrico, para fornecer embasamento necessario as discussdes dos
resultados obtidos e conclusdes alcangadas, com base nos objetivos e na metodologia
proposta; no Capitulo 3, os materiais e métodos empregados no desenvolvimento do
sensor e na caracterizacdo das amostras coletadas serdo abordados; no Capitulo 4,
os resultados das analises fisico-quimicas das amostras, bem como da aplicagao do
sensor e do sistema basico de monitoramento de acumulo de salinidade atmosférica,
na determinagdo da concentracéo de ions cloreto no aerossol marinho, com base na
medida de condutividade elétrica, serdo mostrados, interpretados e discutidos, de
modo a avaliar a efetividade da proposta, comparando-a qualitativamente com os
métodos existentes; por fim, no Capitulo 5, serdo apontadas as principais conclusées

desta pesquisa, bem como as perspectivas de trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 AEROSSOL MARINHO (MARESIA)

O aerossol marinho, spray marinho, ou como € popularmente conhecido, a
maresia ou salitre, consiste em uma pluma de particulas que se espalha na atmosfera,
nas regides proximas a costa. Devido a sua origem, na agitagdo da superficie do
oceano, em locais com muitas ondas, € possivel conjecturar que a sua composigao
quimica é semelhante a da agua do mar. A agua do mar tem a composigao quimica

tipica média mostrada na Tabela 1 (Mackenzie et al., 2023).

Tabela 1 — Constituicdo da agua do mar.

g/kg de agua

Constituinte iénico mol/kg** Concentracao relativa

do mar
cloreto 19,162 0,5405 1,0000
sédio 10,679 0,4645 0,8593
magnésio 1,278 0,0526 0,0974
sulfato 2,680 0,0279 0,0517
calcio 0,4096 0,01022 0,0189
potassio 0,3953 0,01011 0,0187
(incjr';é‘mgo) 0,0276 0,0023 0,0043
brometo 0,0663 0,00083 0,00154
boro 0,0044 0,00041 0,00075
estréncio 0,0079 0,00009 0,000165

*Concentragdes na salinidade de 34,7;

**Concentragdes idnicas sao expressas convencionalmente em unidades moleculares. Um
mol por quilograma é equivalente a 6,023.1023 ions ou moléculas por quilograma de agua do
mar. As concentracdes relativas na coluna 4 fornecem o nimero de ions de cada constituinte
em um quilograma de agua do mar quando comparadas ao numero de ions de cloreto
também em um quilograma de agua do mar.

Fonte: Mackenzie et al. (2023).

A concentragdo de sais na maresia foi estudada em func¢ao da distancia a costa,
como, por exemplo, no trabalho de Yuan et al (2023). O método da vela umida é
utilizado para verificagdo da presenga de sais na atmosfera marinha (cloretos),
realizando a analise da concentragédo no tecido da vela umida para diversos valores
de distancia a costa. Os resultados obtidos corroboram o senso de que a concentragao

salina diminui na medida que se afasta da costa.
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Na regido litoranea, devido a elevada concentragdo atmosférica do aerossol
marinho, observa-se uma maior incrustacdo de maresia nas superficies diversas,
incluindo edificios, monumentos e outras estruturas localizadas nesta regiéo.
Trabalhos na literatura recente apresentam um esforco importante no sentido de
modelar matematicamente a penetracdo da maresia em concreto. Exemplos de
destaque destes esforgos sdo mostrados nos trabalhos de Wu et al. (2017) e Liu et al.
(2019). O ataque quimico devido a este acumulo e outros fendmenos € inevitavel nas
argamassas, armaduras de concreto armado, madeiras, e outros materiais. As
reagdes quimicas, entdo, contribuem para o surgimento de muitas manifestagdes
patolégicas nas construgdes e estruturas. Algumas das mais prejudiciais sao as
manchas, eflorescéncias e corrosdo de armaduras de concreto armado. As manchas
e eflorescéncias causam impacto visual e estético, enquanto a corrosdo de armaduras

pode provocar danos graves a estrutura (Pereira, 2018).

2.2 MONITORAMENTO DO AEROSSOL MARINHO

No que se refere ao monitoramento da presencga ou avaliagdo da concentragao
de maresia na atmosfera, ou da construcao de critérios de indexagao de exposicao de
estruturas a agressividade de aerossol marinho, trabalhos e pesquisas tém abordado
esta tematica nas décadas recentes, tendo em vista a relevancia do assunto.

Sangiorgio et al. (2019) propéem um indice de classificacdo da agressividade
da exposi¢cao de estruturas de concreto armado a maresia. O indice é avaliado
levando em consideragao uma série de fatores mensuraveis, tanto geograficos quanto
climaticos/atmosféricos, tais como distancia a costa, dinamica de crescimento urbano
no local, altitude em relacdo a superficie do oceano, umidade relativa do ar,
temperatura e velocidade do vento.

Morillas et al. (2020) apresentaram um trabalho aprofundado sobre o estudo do
estado de deterioragdo de uma constru¢ao secular na regiao de Biarrits (Franga), com
o intuito de descrever os efeitos nocivos da cristalizagdo do sal contido na maresia
depositada nas fachadas ao longo do tempo. Amostras da edificagdo foram analisadas
por técnicas como DRX (difragao de raios-X) e espectroscopia Raman.

A cristalizagéo salina ndo € causada exclusivamente pela maresia. Em regides
costeiras, pode combinar-se de forma sinérgica ao fendbmeno de capilaridade, quando

a agua presente no solo penetra nos poros dos materiais constituintes da edificagéo



19

para alturas até maiores que a altura manométrica da agua. No trabalho de Bochen
et al. (2021), a cristalizagao devido a elevagao por capilaridade € estudada utilizando
microporosimetria por intrusdo de mercurio, e a morfologia por microscopia eletronica
de varredura.

Em trabalhos recentes, a modelagem da profundidade de penetracao e do pico
de concentragao de cloretos através de leis de difusédo é discutida. Yuan et al. (2023)
Apontam que tais modelos podem ser imprecisos na predigdo da profundidade de
penetracdo e na concentracdo de cloretos, em fungdo da insuficiéncia de dados

experimentais que validem tais modelos.

2.3 METODOS DE MEDIGCAO DO AEROSSOL MARINHO

Para a avaliacdo da presenca de elementos salinos na atmosfera, destacam-
se alguns métodos consagrados e descritos na Norma 1SO-9225 (2012), como:

(i) o método da vela umida, que consiste na captura superficial de cloreto e
goticulas por meio de um tubo envolto em tecido, imerso em agua inicialmente
dessalinizada no interior de um recipiente de material neutro. Este método requer a
exposi¢cao do tubo por um periodo, tipicamente entre uma semana e um més e, apos
este periodo de exposi¢ao, a quantidade cloreto € determinada por analise quimica; é
assim que sua taxa de deposigdo € conhecida. Apesar do reconhecimento da
qualidade dos resultados apresentados pelo método, o tempo necessario de
exposicao é relativamente longo, ndo permitindo uma avaliagdo mais imediata do nivel
de salinidade da atmosfera devido a maresia;

(i) o método da placa seca, que se refere a exposigao de uma placa forrada
com tecido de algodéo seco de area conhecida que, da mesma forma que a vela
umida, sera impregnado com cloreto e goticulas de aerossol marinho ao longo do
periodo de exposicao, tipicamente um més. Novamente, utilizando analise quimica, a
quantidade e a taxa de deposicdo de cloreto sdo determinadas. Assim como no
meétodo da vela umida, o tempo de avaliagéo € longo. Amostras podem ser colhidas
diretamente de fragmentos das edificagbes e encaminhadas para andlise, mas essa
forma de avaliagdo s6 faz sentido para construgdes que ndo sao novas, e que
possivelmente ja se encontram em relativo estado de degradagao. E mais apropriada
para estudos de aprofundamento, como os de Morillas et al. (2020) e Liu et al. (2018).
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24 DURABILIDADE

De maneira geral, a durabilidade é a propriedade dos materiais relacionada a
sua exposi¢ao a um dado ambiente durante um periodo, determinada pela habilidade
de manter suas caracteristicas originais diante da intensidade e duragao dos agentes
agressivos do meio ao qual esta inserido, sem a necessidade de medidas reparatérias
(Cooper, 1994). Para a estrutura de concreto armado, os fatores que determinam sua
durabilidade incluem a qualidade do concreto e sua execugao, propriedades
mecanicas e ag¢des quimicas, fisicas e bioldgicas que afetam a pecga (Selinger, 1992,
apud Guimaraes, 1997).

Além da resisténcia mecanica, a durabilidade é uma das caracteristicas
fundamentais do concreto armado. Sua importdncia para as edificagdes esta
relacionada ao custo-beneficio, seguranca e qualidade de vida dos usuarios,
evidenciando que deve ser um dos focos da construgdo civil garantir esta
caracteristica aos projetos. Desse modo, os aspectos relacionados a durabilidade s&o
alvo de preocupacgao aos engenheiros, projetistas e fornecedores, uma vez que
projetos que se baseiam em estruturas com maior durabilidade e vida util mais longa
incorrem em um custo mais baixo. Além disso, sdo prevenidos custos adicionais
relacionados a condugéo de reparos e ocasionais inconveniéncias aos usuarios da
construgcdo (Mumberger, Tutikian e Bolina, 2022).

A durabilidade do concreto esta ligada diretamente a vida util da estrutura, que
é definida como o tempo em que o concreto é capaz de manter os requisitos minimos
de resisténcia e integridade, necessarios ao cumprimento de sua fungao (Andrade,
1992). Segundo a norma de desempenho ABNT NBR 15575/2021, a Vida Util do
Projeto (VUP) minima para estruturas de concreto deve ser igual ou superior a 50
anos, desde que manutengbes adequadas sejam periodicamente realizadas. Ha
varios fatores que impactam a durabilidade do concreto e, portanto, contribuem para
a diminui¢do da sua vida util. Alguns deles s&o apresentados no trabalho de Aguirre e
Gutiérrez (2013) como, por exemplo, a carbonatagao, ataques por sulfatos e ataques
por cloretos, eventos responsaveis pelo fendbmeno da corrosao da armadura.

Como dito anteriormente, a agressividade do meio ambiente influencia
diretamente no nivel de deterioragao da durabilidade de um material, sendo que para
o concreto ha uma especificacdo apresentada na Tabela 7.2, da norma ABNT NBR

6118/2014, cuja forma resumida é mostrada na Tabela 2.
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Tabela 2 — Resumo da correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o
cobrimento nominal para Ac = 10 mm.

Classe de agressividade ambiental

Componente

Tipo de Estrutura | | I | 1T | IV
ou elemento " .
Cobrimento nominal (mm)
Laje 20 25 35 45
Concreto Armado 0 ipjjay 25 30 40 50
Concreto Protendido Todos 30 35 45 55

Fonte: Adaptada da Tabela 7.2 da Norma ABNT NBR 6118/2014.

As classes de agressividade de | a IV s&o descritas detalhadamente na Tabela

6.1 da mesma norma, que esta reproduzida na Tabela 3. Edificacbes em regides

costeiras podem ser enquadradas na classe lll, caracterizada por agressividade forte
e ambiente marinho e/ou industrial. A norma ABNT NBR 6118/2014 também
estabelece uma correlagédo entre a relagdo agua/cimento do concreto e a classe de

agressividade do meio, ou seja, quanto maior € a agressividade, menor devera ser a

relagdo agua/cimento; por exemplo, em regides litoraneas — classe Il — essa relagao

deve ser menor ou igual a 0,55.

Tabela 3 - Classes de agressividade ambiental (CAA).

Classe de Classificagao geral do Risco de
agressividade Agressividade tipo de ambiente para deterioracao da
ambiental efeito de projeto estrutura
I Fraca Rural Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana®® Pequeno
1] Forte Marlnl_'\a 5 Grande
Industrial®
1 a,c
W, Muito Forte Industrial®®__ Elevado
Respingos de Maré

aPode-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 servigo de
apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com

argamassa e pintura).

bPode-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 regiées onde raramente chove.

¢Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em

indUstrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: Tabela 6.1 da Norma ABNT NBR 6118/2014.
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2.5 PATOLOGIAS CAUSADAS PELO AEROSSOL MARINHO

O aerossol marinho € uma das principais causas de patologias em concreto
armado e em superficies de fachadas em constru¢des. Devido a sua composi¢ao
quimica, que contém predominantemente cloretos, o aerossol marinho € um agente
nocivo para construgbes proximas do oceano, onde sua ocorréncia € abundante e
fatores atmosféricos contribuem para seu espalhamento. Dentre as patologias
destacam-se a corrosdo da armadura e danos a revestimentos como pinturas, rebocos

e ceramicas.

2.5.1 Corrosao das armaduras do concreto

A corrosao é uma das manifestag¢des patoldgicas que prejudica a vida util das
edificagdes, sendo a principal causa da deterioragdo de estruturas de concreto
armado. Ela consiste na interagdo de um material, geralmente metalico, com o meio
ambiente, causando alterac&o de suas propriedades, seja por agéo fisica, quimica, ou
eletroquimica, que cause desgaste e/ou destruicdo, consequentemente acarretando
o desuso do material (Mota et al., 2012).

Uma das principais causas do processo de corrosdo sao os ions cloreto,
oriundos, por exemplo, do aerossol marinho. Estes ions tomam diversas formas diante
da sua interagdo com o concreto, sendo elas em ligagdes com o aluminato tricalcico,
adsorvido na superficie dos poros, ou em ions livres, este ultimo sendo a forma que
proporciona o risco da iniciagao do efeito (Cavalcanti, 2010).

Os ions cloreto livres tém risco intermediario de atacarem a camada
passivadora do a¢o, quando apresentam concentragcdes maiores que 0,4% da massa
de cimento da pec¢a de concreto armado, sendo que este risco se eleva drasticamente
com concentragdes acima de 1% da massa de cimento (Mota et al., 2012). As reagdes
envolvidas no processo ataque da armadura pelo cloreto, que ocorre para a quebra
da camada passivadora, podem ser vistas nas Equacdes 1 e 2 (Neville, 1995).

Fe** 4+ 2Cl~ - FeCl, (1)
FeCl, + 2H,0 — Fe(OH), + 2HCl (2)

A partir da quebra da camada passivadora, € gerada uma célula de corrosao

na prépria armadura, composta pelos seguintes elementos: (i) uma zona anddica, que
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€ a regido despassivada; (i) uma zona catddica, que € a regido passivada; (iii) o ago
da armadura, que age como um condutor; e (iv) um eletrélito formado pela solugéo
aquosa contida nos poros do concreto. A umidade, o oxigénio e agentes agressivos,
como sulfetos e dioxido de carbono, presentes no aerossol marinho, intensificam a
velocidade do processo (RILEM, 1995). O modelo visual de como a corrosao ocorre é

descrito na Figura 1.

Figura 1 - Pilha eletroquimica de corrosdo no concreto armado.

Zona catddica Corrente
(agg_Passivo) de corrosao
o\z a
OH e
\ 117,
s S
L

Zona anddica
(dissolugao do ferro)

Fonte: Cascudo (1997).

2.5.2 Manchas e danos a pintura

As manchas nas fachadas de edificagdes sdo um fendmeno superficial que
possui diversas origens, sendo uma delas o aerossol marinho. Elas afetam, em fase
inicial, o nivel da qualidade visual da superficie; porém, se permanecerem sem
corregao, contribuem no agravamento de outros processos de deterioracdo e
consequente perda das propriedades do material de revestimento (Flores-Colen et al.,
2008).

Manchas se manifestam de diferentes maneiras, dependendo de suas causas
e, no caso da maresia, elas aparecem na forma de eflorescéncias, que sao oriundas

da cristalizacio de sais soluveis aderidos na superficie das fachadas na forma de um
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po esbranquicado, e de ferrugem nos concretos armados, em que a agua carrega 0s
oxidos resultantes do processo de corrosao a superficie da peg¢a ocasionando em uma
coloracdo alaranjada. (Flores-Colen et al., 2008).

Além das manchas, a umidade junto aos cloretos do aerossol marinho ataca
fisica e quimicamente as pinturas, causando desgaste e descascamento por

evaporagao da agua contida nestas (Souza, 2008).

2.5.3 Danos ao reboco

Os danos causados pelos sais da maresia podem ocorrer tanto de maneira
superficial, guanto de maneira interna no reboco. O primeiro se manifesta em um ciclo
gradual de cristalizagdo e dissolugao, resultando em lixiviagdo, escamacao e
esfarelamento do revestimento e, em casos mais sérios (quando ocorre

internamente), lascamento e descolamento da camada (Groot e Van-Hees, 2009).
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3MATERIAIS E METODOS

Este capitulo tem como objetivo a descricdo dos materiais e métodos utilizados
durante a investigagéo. Apresenta-se, nas subsegdes seguintes, o procedimento de
coleta de material incrustrado em superficies de janelas e varandas e a denominagao
das amostras; os equipamentos utilizados na confec¢ado do sensor e do sistema
montado para a coleta de dados de medicao da resisténcia; e uma breve descrigao

das técnicas e metodologia usada na caracterizagao fisico-quimica das amostras.
3.1 CARACTERIZACAO DO AMBIENTE ESTUDADO

O local escolhido para estudo foi um edificio residencial no bairro de Jardim de
Armacao, nas coordenadas 12°59'25.2"S e 38°26'21.0"0, situada a uma distancia
da linha do mar de aproximadamente 229 metros e uma altitude de 15 metros,
mostrada na Figura 2. De acordo com a Tabela 3, a localizagdo esta inserida em um
ambiente de classe Ill a IV de agressividade.

Figura 2 - Imagem de satélite da localizagcédo estudada.
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Fonte: Adaptado de My Maps (2023).
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3.2 PROCEDIMENTO DE COLETA DAS AMOSTRAS

Considerando que o material em estudo se acumula na superficie de
construgbes, decidiu-se pela coleta por raspagem de superficie de vidro,
especificamente de uma janela e de uma cortina de vidro (reiki). O material foi raspado
das superficies com o0 uso de uma espatula prépria para vidro, mostrada na Figura 3,

e armazenado em tubos eppendorfde 1 mL.

Figura 3 — Imagem da espatula para vidro usada na coleta da amostra.

Fonte: Do autor (2023).

O material foi correspondente ao acumulo de, aproximadamente, 6 meses de
exposigao, sendo a data da coleta 28/07/2023. A amostra coletada na superficie da
janela foi denominada SSW, enquanto a amostra coletada da cortina de vidro foi
denominada SSR. Uma segunda coleta foi realizada no dia 01/09/2023, gerando uma
amostra contendo o material das ambas as superficies (janela e cortina de vidro), que
foi nomeada como SSW/SSR. Apds a coleta, as amostras SSW, SSR e SSW/SSR

foram secas em estufa durante 24 h, a temperatura de 60°C, para eliminar a umidade.
3.3 CONFECCAO DO SENSOR

Este subtépico tratarda da fabricagcdo do sensor concebido para captar o
acumulo de aerossol marinho nas superficies.
Um arranjo retangular em fenolite, com face de cobre de espessura igual a

0,0348 mm, foi idealizado conforme a Figura 4, de forma a representar um sensor
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distribuido, cuja resisténcia € dependente da quantidade de material acumulada na
superficie sem cobre e, obviamente, de condigdes atmosféricas, como umidade
relativa do ar e temperatura, que afetam a distribuicdo idnica de cloretos, sodio e
espécies presentes no aerossol marinho. O sensor entdo age como uma resisténcia
variavel, com maior dependéncia da quantidade acumulada nas ranhuras sem cobre,
cuja resisténcia ideal, na auséncia de material, tende a infinito. O arranjo foi elaborado
no software Eagle® (verséo gratuita)' e foi entdo confeccionado numa fresadora de

precisdao modelo LPKF S43, no Departamento de Eletrénica, Campus Salvador.

3.4 CONSTRUCAO DO SISTEMA DE MONITORAMENTO

Um esquema do circuito utilizado na detecgdo do acumulo salino € mostrado
na Figura 5. O circuito foi montado em um protoboard, utilizando quatro resistores de
1 MQ da série E24 (+5% de tolerancia) - R, um potenciémetro para ajuste de zero —
equilibrio da ponte, R, — fios de cobre, e um arranjo com 4 pilhas de 1,5V (E = 6V).

Tal sistema é constituido por uma Ponte de Wheatstone (Ekelof, 2001).

Figura 4 — Diagrama esquematico do sensor de fenolite.

Fonte: Do autor (2023)

' Software de automagdo de projeto eletronico que permite aos projetistas de placas de
circuito impresso conectar diagramas esquematicos, posicionamento de componentes, roteamento de
PCB e conteudo de biblioteca. Maiores detalhes em: www.autodesk.com/products/eagle/overview.
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Figura 5 — Circuito e sensor para detecg¢ao de acumulo salino.

Fonte: Do autor (2023).

Na Figura 5, € representa a espessura do depdsito salino que recobre o sensor,
e induz a modificagdo na sua resisténcia elétrica, oferecendo um caminho condutor
para a corrente elétrica. Quanto maior for a espessura da camada de sais marinhos,
maior sera a area atravessada pela corrente e, consequentemente, menor sera a
resisténcia do sensor.

O circuito foi conectado a um osciloscépio da marca Agilent Technologies
DS0O1072B, no qual eram feitas a exibicdo e a aquisicdo dos dados de tensdo, ao
longo do periodo de exposigado do sensor. O intervalo maximo de exibigdo e aquisi¢ao
do osciloscopio € de 600 segundos. O sistema é mostrado na Figura 6.

A equacéo da diferenca de potencial normalizada € mostrada na Equacgéao 3:

w_1_ 1 (3)
E

Em que:

v,: diferenga de potencial na saida da ponte;

E: tensdo de alimentacéo;

R;: resisténcia do sensor de fenolite;

R: resisténcia fixa (parametro) da ponte.
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Figura 6 — Sistema de monitoramento na bancada de testes.

Fonte: Do autor (2023).

Claramente, a medicao da diferenga de potencial da ponte pode ser utilizada
para calcular a resisténcia, que esta diretamente relacionada com o acumulo de salitre

na superficie do sensor. A fungao inversa da Equagéao 3 € dada pela Equacao 4.

()

1
2 2170
Na Figura 7, € mostrado o grafico dessa fungéo, onde pode ser estabelecido o valor
da resisténcia do sensor de forma univoca com a diferenga de potencial da ponte, a

partir da Equacéo 4.
3.5 ANALISES FiSICO-QUIMICAS

Com o intuito de embasar as discussdes a respeito dos resultados obtidos
com o sistema proposto, algumas analises fisico-quimicas das amostras coletadas,
de acordo com a secao 3.1, foram realizadas. Para isso, contou-se com o apoio de

infraestrutura laboratorial do IFBA, Campus Salvador, e do LAMUME, situado no
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Laboratério de Fisica Nuclear da UFBA. Essas analises tiveram como objetivo
identificar as propriedades fisicas, aspectos morfolégicos e a composi¢ao quimicas
das amostras coletadas, o que se supde terem impacto direto na resisténcia elétrica

do protdtipo de sensor.

Figura 7 — Relagao entre a diferenga de potencial e a resisténcia do sensor.
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Fonte: Do autor (2023).

3.5.1 Analise de condutividade elétrica

Condutividade ou condutancia especifica € a propriedade da matéria que
caracteriza a habilidade de um meio material em conduzir corrente elétrica. No
Sistema Internacional de Unidades (Sl), a condutividade é medida em Siemens por
metro (S/m). A condutividade em materiais solidos esta ligada a mobilidade dos
elétrons como portadores de cargas, ao passo que, em solugdes, é a mobilidade dos
ions que tém impacto sobre a condutividade (Bockris et al., 2002).

A condutividade de solugbes aquosas é dependente da temperatura e da
concentragdo de espécimes salinas, a exemplo de ions cloreto, sulfetos e outros

(Gray, 2004). A condutividade foi estudada por Georg Simon Ohm, que enunciou uma



31

lei relacionando a resisténcia de um elemento a passagem de corrente elétrica com a

sua geometria e com a condutividade, de acordo com a Equacgao 5:

_ 17 ()

R___ )
gA

em que R é a resisténcia do elemento em ohms, o é a condutividade em Siemens por
metro, £ € o comprimento ao longo do percurso da corrente elétrica em metros, e A
a area da segéo transversal do elemento em metros quadrados.

Outra propriedade diretamente relacionada a capacidade de condugéo é o

reciproco da condutividade, ou resistividade (Equacao 6):

p=—, (6)
em que p é a resistividade medida em ohms por metro (1/m). A Figura 8 ilustra um
elemento caracteristico para a medida de condutividade.

A anadlise de condutividade elétrica € um ensaio utilizado para avaliar a
capacidade de conducao elétrica de um material. No contexto desta pesquisa, utilizou-
se este método, a fim de investigar o carater condutor das amostras para conferir a
viabilidade do sensor proposto, assim como oferecer dados de base para a realizagao

dos calculos de estimativa qualitativa do teor de cloreto.

Figura 8 — Esquema caracteristico para definigdo de condutividade.

A

Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Electrical_resistivity_and_conductivity.



32

Os ensaios de condutividade elétrica foram realizados com uso de um
condutivimetro microprocessado, modelo AT-255, da marca Alfakit. Antes dos
experimentos, efetuou-se a calibragdo do equipamento com 25 mL de uma solugao
padrao de 1413 pys. A Figura 9 ilustra o equipamento sendo utilizado na realizagdo do
experimento. Durante as analises, cerca de 0,5 g de amostra foi pesada em um béquer
de 50 mL, e dissolvida em 25 mL de agua deionizada. Em seguida mergulhou-se o
eletrodo e realizou-se a medida de S e o, em que S € a salinidade e o é a
condutividade. Apds as leituras, evaporou-se a agua dos béqueres, lentamente, em
uma placa de aquecimento mantida a 70°C. Depois, transferiu-se as amostras para
uma capsula de aquecimento, e concluiu-se o processo de secagem em estufa, a
60°C, por 24 h.

Na Figura 10 sdo mostradas imagens da amostra SSW/SSR apds a
evaporagdo da agua (a) e depois da secagem em estufa (b). E possivel perceber
visualmente, em ambos os casos, a existéncia de cristais brancos, caracteristicos do
cloreto de sdodio. Isso indica a presenga desse sal na amostra, que € oriundo do
aerossol marinho.

Os solidos assim obtidos foram, posteriormente, analisados por microscopia
eletrénica de varredura (MEV) e espectroscopia de energia dispersiva de raios-X
(EDS), a fim de conhecer sobre a morfologia e a composicdo elementar

semiquantitativa da superficie das amostras.

Figura 9 — Condutivimetro microprocessado empregado nas analises.

Fonte: Do Autor (2023).
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Figura 10 — Imagens da amostra SSW/SSR apés evaporacgéo da agua (a) e depois

da secagem em estufa (b).

Fonte: Do autor (2023)

3.5.2 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

E uma técnica que emprega o microscopio eletrénico de varredura, um
equipamento que possibilita a obtengdo de imagens, com aspecto tridimensional e
com elevada resolugédo e amplificagdo, quando se incide um feixe de elétrons de alta
energia na superficie da amostra. Esse feixe de elétrons permite explorar a superficie
da amostra, ponto a ponto, provocando emissdes de radiagdo, cujos sinais s&o
captados pelo detector e transformados em imagem de elétrons retroespalhados
(backscattered electrons — BSE), que sdo aqueles que sofreram espalhamento
elastico, e provém de camadas mais superficiais da amostra, ou em imagem de
elétrons secundarios (secundary electrons — SE), os quais sdo de baixa energia
(<50eV) e formam imagens com alta resolugao (3-5 nm). As imagens obtidas por BSE
permitem determinar a composicado quimica do material, enquanto as de SE, além de
apresentarem alta resolugao, fornecem informagdes sobre a topografia de superficie
(Dedavid; Gomes; Machado, 2007).

Desse modo, os experimentos de microscopia eletrénica de varredura (MEV),
em inglés scanning electron microscopy (SEM), foram realizados para saber sobre a
morfologia e a topografia da superficie das amostras, observando-se suas
caracteristicas microestruturais. Os ensaios foram efetuados em um equipamento da
Oxford Instruments, modelo X-Max (Figura 11(a)), com uma tensao de aceleragao de
15 kV, e magnificagbes que variaram de 1000 a 3000 vezes. Antes das analises, as



34

amostras foram metalizadas com ouro, a vacuo, a fim de melhorar sua condutividade.

O metalizador empregado pode ser visto na Figura 11(b).

Fonte: Do autor (2023).

3.5.3 Espectroscopia de energia dispersiva de raios-X (EDS)

A fim de determinar a composi¢do quimica das amostras, foram efetuadas
microanalises da superficie por espectroscopia de raios-X de energia dispersiva ou,
em inglés, energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS), utilizando-se um modulo
acoplado ao microscépio eletrbnico de varredura.

A EDS é uma técnica analitica que permite a caracterizagdo quimica/analise
elementar de materiais, e seu principio de funcionamento se baseia na deteccéo de
raios-X emitidos pela amostra, durante as transigdes eletrénicas geradas por um feixe
de elétrons. Desse modo, sao registrados espectros, cuja posigao dos picos permite
identificar o elemento quimico presente, enquanto a intensidade do sinal corresponde
a concentracao desse elemento.

E importante salientar que, por meio de EDS, pode-se efetuar uma avaliagéo
quimica qualitativa e semiquantitativa, uma vez que a analise ndo tem precisao, visto
que que restringe apenas a superficie da amostra; logo, o que se obtém & uma
estimativa da concentragao dos elementos constituintes (Dedavid; Gomes; Machado,
2007; Vieira et al., 2021).
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4RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo tem como objetivo apresentar e discutir os resultados obtidos
por meio das analises fisico-quimicas e das medicbes realizadas pelo sistema
proposto, além de interpreta-los de modo a verificar a usabilidade do método na

avaliacao do teor de cloretos em incrustacoes.

4.1 MEDIDAS DE CONDUTIVIDADE ELETRICA

Na Tabela 4 sao mostrados os valores de condutividade elétrica das
amostras, determinados conforme descrito no Capitulo 3. Foram calculadas as médias

aritméticas dos valores de duas medidas para cada amostra.

Tabela 4 — Valores de condutividade e salinidade das amostras.

SSW SSR SSW/SSR
o (mS/cm) S (ppt) o (mS/cm) S (ppt) o (mS/cm) S (ppt)
12,40 7,82 9,73 3,56 23,50 24,70

Fonte: Do autor (2023).

Observou-se que os valores de condutividade se situaram na faixa de 9,73 a
23,50 mS/cm, mais baixos que a condutividade tipica da agua oceéanica, que em
condigdes padrao de 15°C, pressado atmosférica e salinidade de 35 ppt, é de 43,00
mS/cm (Tyler et al., 2017). Por outro lado, a concentragao de sal na agua do mar é de
33 a 37 ppt (Mackenzie et al., 2023), e as amostras analisadas apresentaram
salinidade inferior a esta referéncia, corroborando, assim, os resultados de
condutividade obtidos. Visto que, in situ, o material depositado na superficie do vidro
se apresentou sob a forma de respingos e umidade, combinados com poeira, material
organico e outras impurezas atmosféricas, era esperado que isso causasse um
impacto nas determinacdes de salinidade e condutividade efetuadas, quando
comparadas as medidas desses parametros para a agua do oceano. Dentre as
amostras avaliadas, a que apresentou os valores de condutividade e salinidade mais

préximos aos da agua do mar foi a SSW/SSR.



36

42 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

As micrografias eletronicas de varredura das amostras coletadas dos vidros da
cortina de vidro, Reiki (SSR), de uma das janelas (SSW), e de uma mistura de ambas
(SSW/SSR), bem como as imagens dos seus respectivos espectros de EDS, séo
mostradas nas Figuras 12 a 14.

Flgura 12 — Espectro de EDS e imagem de MEV da amostra SSR.
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Fonte: Do autor (2023).
Figura 13 — Espectro de EDS e imagem de MEV da amostra SSW.
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Figura 14 — Espectro de EDS e imagem de MEV da amostra SSW/SSR.
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Fonte: Do autor (2023).

Na imagem da amostra SSR (Figura 12) notou-se que as particulas tém
tamanhos e formatos variados, e em sua maioria sdo irregulares. Entretanto, foi
possivel identificar a existéncia de cristais prismaticos, com base hexagonal, que
estdo destacados na imagem da Figura 12, com circulos vermelhos. Esses cristais,
com geometria definida, também foram detectados na amostra SSW/SSR, e podem
ser vistos na ampliagdo de 3000 vezes, mostrada na Figura 14.

Provavelmente, os cristais correspondem a 6xido de magneésio, pois particulas
com morfologia similar foram encontradas em imagens de MEV de MgO-hex,
publicadas por Shi et al. (2017), e em micrografias de MgO/Mg(OH)2, obtidas por
Kumare et al. (2009). A presenga de Oxido de magnésio nas amostras pode estar
relacionada ao fato de que, no periodo da coleta, havia diversas construgdes e
reformas sendo executadas nas proximidades do local; desse modo, material
finamente particulado, transportado pelo vento, pode ter se depositado junto com o
aerossol marinho nos vidros de onde foram coletadas as amostras. E conhecido que
0 MgO em altas quantidades na composi¢do do concreto torna-se um agente
prejudicial, no entanto, sua eliminagcdo da mistura ndo é possivel, dado que esta
presente na matéria-prima do cimento. Em contato com a umidade do ar, esse 6xido
passa por processo de expansao volumétrica, que acompanha a sua hidratagao a
Mg(OH)2, que forma camadas de estrutura hexagonal (Salom&o e Pandolfelli, 2008).
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Por outro lado, na imagem da amostra SSW (Figura 13) observou-se cristais
simples de NaCl (cloreto de so6dio), com geometria cubica tipica (em destaque). Outros
autores (Park et al., 2015; Wang et al., 2015) também obtiveram imagens de MEV

similares para cristais de NaCl.

4.3 ESPECTROSCOPIA DE ENERGIA DISPERSIVA DE RAIOS-X (EDS)

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores das concentragdes estimadas dos
elementos contidos nas amostras estudadas, em acordo com os espectros de EDS.

E possivel notar, em todas as amostras, a presenca de carbono, oxigénio,
enxofre e silicio, 0 que pode ser devido a existéncia de carbonatos, silica, sulfatos e
matéria organica, provenientes dos materiais particulados arrastados pelo vento, e
emissdo de gases que causam poluicdo atmosférica. Além disso, foram detectados
diversos elementos inorganicos, provavelmente oriundos dos sais minerais que
constituem a agua do mar, como sédio, magnésio, aluminio, cloro, potassio, calcio e
ferro; alguns deles coincidem com os elementos relacionados na Tabela 1.

Em concordancia com os dados encontrados por Mackenzie et al. (2023), e
dispostos na Tabela 1, todas as amostras apresentaram um elevado de teor de cloro,
em relacdo aos outros componentes presentes, bem como a presenga do sodio
(Tabela 5), indicando que o cloreto de sodio € o principal componente salino
encontrado na agua do mar.

Comparando-se as trés amostras, a SSW/SSR foi a que mostrou a maior
quantidade de cloreto de sodio impregnado em sua superficie, 0 que esta de acordo
com as imagens de MEV (Figuras 12 a 14), onde foi possivel identificar os cristais de
NaCl depositados. E importante salientar que esse teor mais elevado de cloreto de
sédio também explica os mais altos valores de condutividade e de salinidade

encontrados para a amostra SSW/SSR, comparada as demais amostras.

Tabela 5 — Composicao estimada das amostras, determinada por EDS.

Amostra Composigao (%m/m)

C O Na Mg Al Si S Cl K Ca Fe
SSw 19,66 25,53 13,61 1,81 1,76 3,75 1,03 23,69 0,6 6,29 2,09
SSR 13,08 22,19 18,31 1,79 1,19 1,92 245 3552 0,74 4,59 1,21

SSW/SSR | 10,32 17,82 26,47 2,00 0,64 1,05 2,04 3572 085 2,76 0,33

Fonte: Do autor (2023).
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44 TESTE EXPERIMENTAL DO SISTEMA

4.4.1 Calibragao do sensor

Um teste simples de calibragao, para a verificagdo da resposta do sensor, foi
realizado com o uso de solugdes aquosas de NaCl com concentragdes de Cl™ iguais
a 5,10,20 e 25 g/kg. Essas solugdes foram preparadas a partir da dissolugéo de
massas conhecidas de cloreto de sodio, NaClP.A. ACS (teor minimo de 99%), de
procedéncia da Exodo Cientifica, em 25 mL de agua ultrapura. Além disso, foi obtida
uma linha de base, utilizando a agua ultrapura empregada no preparo das solugdes.

A calibracdo foi conduzida em temperatura ambiente, de aproximadamente
27°C, efetuando-se a aplicacdo de aerossol (spray) das solugdes sobre o sensor, e
observando-se os valores meédios da tenséo v,. A linha de base obtida correspondeu
a uma resisténcia normalizada do sensor % ~ 36, indicando a baixissima salinidade
da agua ultrapura. Apos cada medida da tensdo com uma solu¢cdo de sal de
concentracdo de cloreto diferente, efetuava-se a limpeza do sensor com alcool
isopropilico, seguida de secagem, antes de realizar uma nova medigédo. Os resultados

obtidos neste ensaio sdo mostrados na Tabela 6. Um ajuste de curva para uma fungéo

poténcia:

ci- = a(&)b 7)

foi obtido a partir dos dados tabelados, com a = 0,0736, b = —3,075 e um coeficiente

de correlagdo de ajuste R? = 0,981.

Tabela 6 — Valores de resisténcia normalizada do sensor de salinidade para cada solugao
de ions cloreto usada na calibragao.

Resisténcia normalizada do sensor Concentragéo de ions cloreto (g/kg)
0,2800 5
0,1933 10
0,1638 20
0,1500 25

Fonte: Do autor (2023).
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Com este ajuste, especula-se que é possivel estimar, com precisao de 98%, a
concentragdo de cloretos no spray marinho, em fungdo da resisténcia medida do
sensor. Na Figura 15, s&o ilustrados os dados obtidos e a curva de calibragdo do

sensor nas condi¢des descritas.

Figura 15 — Curva de calibragdo do sensor: concentragéo de ions cloreto (C1™) em fungado
da resisténcia normalizada.
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Fonte: Do autor (2023).

4.4.2 Teste de exposigao ao ambiente

O sistema para deteccdo de acumulo do salitre proposto neste trabalho ficou
exposto a atmosfera marinha pelo periodo de uma semana, e os dados obtidos, a
partir das medi¢cdes de diferenca de potencial registradas por um osciloscépio,
acoplado ao sensor, foram usados na construgao de graficos.

A capacidade de aquisi¢ao de dados do modelo utilizado é restrita a intervalos
de 600 segundos, com uma amostragem de 1 medi¢do por segundo. A cada
salvamento de dados, uma planilha é gerada contendo 600 valores da tenséo v, com
a amostragem mencionada. Com auxilio da Equacéao 2, e um filtro de eliminagao de

ruido por média moével com janela de 30 amostras, a resisténcia relativa do sensor é
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exibida para cada conjunto de medicdes salvo. E importante destacar que no processo
de filtragem 30 amostras sao eliminadas, o que corresponde ao comprimento da
janela movel.

Os resultados medidos pelo osciloscopio exibem uma redugéo progressiva da
resisténcia do sensor ao longo do tempo, algo totalmente esperado devido ao acumulo
de sais marinhos nas ranhuras do sensor. Os dados de resisténcia foram agregados
utilizando a média diaria das medigdes realizadas. O resultado é exibido na Figura 16.

Figura 16 — Resisténcia do sensor em fungao da média das medigbes diarias.
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Fonte: Do autor (2023).

Ainda na Figura 16, nota-se que entre o primeiro e o quinto dia de medicdes, a
resisténcia do sensor decresce de forma acentuada, e isso pode ser atribuido ao
aumento da camada salina depositada ao longo destes dias, indicando que o sensor
é fortemente impactado por esta variavel nos primeiros dias de exposi¢cdo. O leve
incremento observado nos dias subsequentes ao quinto, possivelmente, é devido a
condicbes ambientais, como a umidade relativa do ar e a temperatura ambiente
média, que também impactam sobre a condutividade da camada salina depositada.

Como exemplo, para fazer uma estimativa simples da espessura do depdsito
salino acumulado, considera-se o valor da resisténcia média do sensor, observado no

quinto dia de medigao, aquele expresso pela Equacéao 8,
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R
Es =0,03711 ~ R, = 37.110 kQ (8)

Considerando que a resisténcia do sensor é dada pela Equagéo 9:

R, = 1! 9

S oy ec’ )
e que, a partir dos dados de analise de condutividade, tem-se que a condutividade
média é g; = 15,21 mS/cm, a geometria do sensor £ = 2 mm, e ¢ = 1,3 cm, obtém-se

uma espessura estimada de camada salina igual a:
e=2"73um

A ideia de uma escala qualitativa para a avaliacdo do nivel de cloreto
depositado no sensor, em fungcédo da tensdo medida, foi elaborada na forma de um
“Salinbmetro” com um indicador do nivel de resisténcia do sensor, apresentado na
Figura 17. Considerando uma escala de 0 a 1 para a tensdo normalizada 2v,/E,
estabeleceu-se a faixa de 0 até 0,4 como baixa quantidade de depdsito; de 0,4 a 0,8
como média quantidade de depdsito; e de 0,8 até 1 como alta quantidade de depdsito.
Os extremos da escala sao classificados como “sem depdsito” e “sensor saturado”. O
presente arquivo eletrénico incorpora o arquivo Excel contendo os dados e o indicador
do salinbmetro. Para acesso, utilize no Acrobat Reader a barra de acesso aos

conteudos anexos — attachments, ou a mesma ferramenta no navegador Firefox.

Figura 17 — “Salinbmetro” para visualizagdo da concentracao de ions cloreto.
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Fonte: Do autor (2023).
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5CONSIDERAGOES FINAIS
51 CONCLUSOES

Nesta pesquisa, um sensor para monitoramento simples do depdsito de
camadas salinas na superficie de construgdes foi proposto, tendo como principio a
condutividade dos ions sob umidade atmosférica. Os resultados obtidos neste

trabalho permitiram as seguintes conclusées:

e Os depdsitos salinos coletados nas superficies dos vidros
apresentaram valores de condutividade elétrica e salinidade mais
baixos que os encontrados nos aerosséis marinhos, o que foi
relacionado a fatores como a presenga de matéria organica, poeira,
residuos solidos e condigdes atmosfeéricas.

e As superficies das amostras estudadas mostraram particulas de
tamanho irregular e contendo, principalmente, cloreto de sédio em sua
composi¢cdo quimica, com cristais que apresentaram a geometria
cubica tipica para este sal. Além disso, identificou-se cristais com
morfologia hexagonal, que poderiam ser devido a presenga de 6xidos
de magnésio.

e Os resultados apontam na diregdo da viabilidade do sistema e sensor
propostos, que podera ser utilizado como método complementar aos
métodos de analise classica baseado na coleta por velas umidas, ou
outras similares.

e Dentre as vantagens observadas do método estabelecido estao, além
do tempo reduzido para estimagao da concentragao de ions cloreto, o
baixo custo do sensor, que pode ser confeccionado com material
facilmente acessivel e em escala de manufatura, e a possibilidade de
integracéo a um sistema portatil de aquisicdo de dados.

e As desvantagens do sensor incluem uma tendéncia a oxidagédo em
ambientes agressivos, o que diminui sua durabilidade, e sensibilidade
da medida devido a umidade do ar, afetando sua calibracdo. No
entanto este parametro pode ser compensado caso seu valor seja

conhecido.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como perspectivas para a continuidade desta pesquisa propdem-se:

e A avaliagéo do efeito da umidade do ar e da temperatura ambiente na
resisténcia do protétipo de sensor de salinidade estudado;

¢ Realizacdo de teste com o0 sensor em tempos de exposigao mais longos;

e Efetuar as medigbes de salinidade ou concentragao de ions cloreto, pelo
método proposto, em outros locais da orla de Salvador, e em diferentes
distancias do oceano;

e Comparar os métodos de determinagao da salinidade por vela umida e
com a técnica proposta utilizando o sensor, realizando medi¢cdes nas
mesmas condi¢cdes de exposi¢cao ao aerossol marinho.

e Construgdo de um sistema de aquisicdo de dados in situ, para

levantamento da salinidade e condutividade.
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