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Durabilidade do concreto armado em industrias siderurgicas:
contribuicao a identificacao e mapeamento dos agentes agressivos

Lima, Edson de Oliveira ™"

RESUMO

A durabilidade das estruturas de concreto armado € um tema bastante complexo que envolve
varidveis como meio ambiente, projeto, materiais, processo construtivo e utiliza¢do e manuten-
¢do das edificagdes.

Os ambientes industriais, em geral, apresentam uma série de agentes agressivos ao concreto
armado e, em industrias siderdrgicas, especificamente, existem ambientes onde se encontram
diversos agentes agressivos ao concreto armado como as altas temperaturas (até 1.500°C), va-
pores, dguas residuais, impactos, gases, entre outros.

O desconhecimento da existéncia e da localizag@o desses agentes agressivos, ou mesmo de sua
influéncia na durabilidade do concreto armado, t€ém levado a se projetarem e a se construirem
obras com desempenho muito abaixo do esperado em relacao a vida ttil. Tal fato tem resultado
em elevados gastos com a recuperacao das referidas obras e também com inevitaveis interferén-
cias com o processo produtivo destas industrias.

Neste trabalho, faz-se a identificacdo, a localizacd@o e a caracterizacdo de agentes agressivos ao
concreto armado, em industrias siderdrgicas, com o objetivo de fornecer subsidios a projetistas,
construtores, proprietdrios e usudrios de edificacdes de concreto armado.

Citam-se, também, os métodos de classificacdo da agressividade dos ambientes as estruturas de
concreto armado e a classificagdo dos concretos quanto a durabilidade, na visdo de normas e
autores nacionais e internacionais. Descrevem-se exemplos de obras de uma industria especifica,
nas quais foram realizados estudos e diagndsticos, quanto a deterioragdo das estruturas.

De posse dos métodos de classificagao da agressividade ambiental e dos concretos, da identifica-
¢ao dos agentes agressivos, e dos exemplos de estudos e diagndsticos, faz-se uma comparagao
entre as recomendacdes das normas para as referidas obras e as especificacdes dos projetos, as
quais foram seguidas para a execugao destas estruturas; citam-se, também, dados sobre a vida
util e os custos de recuperagdo do concreto armado.

Finalmente, apresentam-se recomendacdes para projeto, constru¢do, manutencao e utilizagdo
das estruturas de concreto armado, nestas industrias, do ponto de vista da durabilidade, relacio-
nada com a ac@o do meio ambiente.

(M Engenheiro Civil da CST, mestrando do PPGEC/UFES, Vitoria, ES, Brasil
e-mail: elima@tubarao.com.br
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Durability of the reinforced concrete in steel plants:
contribuition to identification and location of aggressive agents

Lima, Edson de Oliveira

ABSTRACT

The durability of reinforced concrete structures is quite a complex subject involving variants such as
environment, project, materials, building methods, as well as the use and maintenance of buildings.

In general, industrial environments contain a number of agents with an aggressive effect upon
reinforced concrete, specially in steel plants which have environments with various aggressive
agents to reinforced concrete, such as high temperatures (up to 1,500°C), steam, waste waters,
impacts, gases, among others.

The lack of knowledge regarding the existence and location of such aggressive agents, or even
regarding their influence upon the durability of reinforced concrete, has lead to the projection and
construction of buildings with a useful life far below the expected. This fact has resulted in high
expenses with the repair of the referred to buildings, as well as with inevitable interferences with
the production process of such industries.

This paper will identify, locate and describe the aggressive agents to reinforced concrete and will
classify concretes as to their durability in steel plants, with the purpose of supplying information
to designers, constructors, owners and users of reinforced concrete buildings.

The methods for the classification of environments which are aggressive to reinforced concrete
structures are also mentioned, as well as the classification of the durability of concrete as foreseen
in official regulations and by Brazilian and foreign authors. Examples of civil works undertaken in
a specific industry are also described, including studies and diagnosis regarding the deterioration
of structures.

Having in hand the classification methods to ascertain environmental aggressiveness and its effects
on concrete, the identification of the aggressive agents, as well as examples of studies and diagnosis,
a comparison is made between the recommendations included in the official regulations for certain
civil works and the projects’ specifications followed during the building of such structures, with
information given regarding useful life and the costs for the repair of the reinforced concrete of
these same structures.

Finally, recommendations are given regarding projects, construction, maintenance and use of
reinforced concrete structures in such industries, from the point of view of durability related to
the action of the environment.

() Civil Engineer at CST, attending the M.Sc. Course as part of the Post Graduation Corse in Civil Engineering at the Espirito Santo
Federal University, Vitoria, ES, Brazil
e-mail: elima@tubarao.com.br



Capitulo 1

INTRODUCAO



1.1 - INTRODUCAO

A questdo da durabilidade das estruturas de concreto vem ganhando destaque nos ultimos
anos, tanto no meio cientifico quanto junto aos construtores e proprietdrios. Grande nimero
de incidéncias de manifestacdes patoldgicas tém sido observado nas edificacoes residenciais,
comerciais e industriais, trazendo riscos, desconfortos e elevados custos com a recuperagio

destas estruturas.

Paradoxalmente, as manifestacdes patologicas em estruturas de concreto deveriam tender a dimi-
nuir, haja vista o grande avango tecnolégico que vem ocorrendo em todos os campos cientificos.
Tome-se como exemplo a construcdo civil onde estdo surgindo novas técnicas e ferramentas para
calculo, técnicas construtivas, novos materiais e, embora muito timidamente, a implanta¢do de
programas de capacita¢do de mao-de-obra e cursos de especializag@o para engenheiros projetistas

€ construtores.

Nas industrias em geral e, especificamente, em usinas siderdrgicas, encontram-se diversos ambi-
entes com varios agentes agressivos ao concreto armado que o agridem mecanica, fisica e/ou
quimicamente. Podem-se destacar: impactos, altas temperaturas (até 1.500 °C), vapores, dguas
agressivas (ex.: desmineralizada) e outros agentes como dioxido de enxofre (SO,), 6xidos de

nitrogénio (NOy), gds carbonico (CO,) e, principalmente, a acdo sinérgica destes elementos.

Este trabalho, trata, exclusivamente, da questdo da durabilidade das estruturas de concreto
armado na industria siderurgica, descrevendo-se e identificando-se alguns destes agentes agres-
sivos, sua localiza¢@o dentro da planta e seus efeitos deletérios sobre as estruturas de concreto
armado, baseando-se em industrias siderdrgicas integradas a coque, ou seja, englobam o proces-
so de fabricac@o de sinter!, coque?, gusa’® e ago. Citar-se-ao, também, exemplos de estudos e

diagndsticos de obras deterioradas, da usina da CST*.

Devido a grande complexidade do processo siderdrgico, este trabalho limitar-se-a ao estudo do
processo sidertrgico, da etapa inicial que € o recebimento das matérias primas até a produgdo do

aco. Nao serdo abordadas as etapas posteriores, de refino e acabamento.

I aglomerado semi-fundido a temperatura de 1350°C de minério de ferro fino e calcdrio a ser utilizado como matéria prima
para producio de gusa.

2 residuo sélido e poroso da destilagdo do carvdo mineral na auséncia de ar (ou pequena quantidade de ar). A ser utilizado
como combustivel para a produgdo de gusa

3 produto da redugdo do minério de ferro em estado natural ou em forma de Sinter, seguido de fusdo a temperatura de 1500°C.

4 CST - Companhia Siderdrgica de Tubardo. Situada na cidade da Serra, regido da Grande Vitdria, ES.



1.2 - JUSTIFICATIVA E IMPORTANCIA

No processo sidertrgico, que € bastante complexo, no que se refere as inlimeras etapas que o
compdem, encontram-se diversos ambientes com diferentes graus de agressividade ao concre-
to armado. Nestes ambientes, existem agentes agressivos ao concreto, nos estados sélidos,
liquidos e gasosos, onde se destacam as altas temperaturas e, principalmente, os conjuntos
destes elementos que, pelo sinergismo, podem ter multiplicada a sua acdo deletéria (CHAN-

DRA, 1996).

O aco € um material versatil, no que diz respeito as caracteristicas fisicas e quimicas, o que o faz
presente nas construgdes civis, como estruturas metalicas € mesmo como ago para o concreto
armado. E um componente indispensavel, também, para a producio de automéveis, caminhdes,
navios, tubulacdes diversas, entre outros, o que mostra a grande importancia da industria do ago

para a moderna economia mundial.

Em 1994, conforme a UNEP & IISI (1997), 710 milhdes de toneladas de aco foram produ-
zidas no mundo, sendo que a expectativa para o fim deste século € de 740 milhdes de tone-
ladas. Isto demonstra que a industria sidertrgica continuard se expandindo, demandando
consequentemente programas de manutencdo das estruturas existentes e constru¢ao de no-
vas unidades, que, se espera, sejam projetadas para resistir ao ambiente inerente a estas

industrias.

Nesta distribuic@o, coube a América Latina 6,3 % do total e a tendéncia de crescimento € que as
regides em desenvolvimento como sudeste da Asia, China e América Latina aumentem seus

consumos e sua produgdo para que possam se desenvolver.

A degradacdo das construgdes, devido a fatores ambientais, é uma realidade e acarreta proble-
mas econdmicos. O conhecimento da exposi¢do ambiental e a relacdo com a degradagdo das
estruturas é fundamental para o setor de constru¢@o, como base para um apropriado planejamen-

to de manutencdo e de vida de servigo.

As estruturas de concreto armado, em condi¢des normais de utilizacio, projeto e execugdo, tém
sua durabilidade assegurada pelas proprias caracteristicas dos materiais, tanto em conjunto, quanto
individualmente, como € o caso da alta alcalinidade da solu¢do aquosa presente no interior do

concreto, que protege as armaduras contra a corrosao.



O equilibrio entre os compostos do concreto armado, o cimento, os agregados, as armaduras e
eventuais aditivos, entretanto, pode ser rompido, caso as estruturas sejam expostas a determina-

dos ambientes e agentes que podem provocar um desequilibrio no sistema.

Na realidade, ndo se deve dizer que determinada estrutura de concreto foi deteriorada devido a
acdo do ambiente e sim, que nao foi empregado o material adequado aquele ambiente - como
material, neste caso, considere-se o conjunto concreto armado - devido a fatores como deficiéncias
de projeto, deficiéncias de execucao ou deficiéncias na utilizagdo. Estas deficiéncias podem ser
provocadas, entre outros, pelo desconhecimento do ambiente a que as estruturas estardo expostas,

ou mesmo, do efeito que os elementos existentes podem provocar no concreto armado.

A norma espanhola EHE (1999) enfatiza a questdo da durabilidade e define, entre os requisitos
essenciais para o projeto de estruturas de concreto armado ou protendido, que as estruturas
devem ser capazes de suportar, durante o periodo de construcao e de vida util, a agressividade do
ambiente e que, antes de se iniciar o projeto, deve-se identificar o tipo de ambiente que define a

agressividade a que vai estar submetido cada elemento estrutural.

A importancia deste trabalho di-se pelo fato de que, entendendo-se as etapas do processo de
producdo de aco, identificando-se os agentes agressivos ao concreto presentes neste ambiente e
seus mecanismos de degradacao das estruturas, serd possivel projetar, construir e também esta-
belecer metodologias de manutencdo preventiva e orientar os usudrios destas unidades a sua

correta utilizacio (HAAGENRUD & HENRIKSEN, 1996).
1.3 - OBJETIVOS E HIPOTESES

1.3.1 - Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho € estudar o ambiente a que estdo sujeitas as estruturas de
concreto armado, em uma usina sidertrgica, identificando os principais agentes agressivos pre-
sentes neste ambiente e seus efeitos nas estruturas de concreto armado, contribuindo com subsi-
dios para as atividades de projeto, constru¢do, manutengdo e utilizacdo destas estruturas em

usinas siderurgicas e seguindo-se, assim, a recomenda¢do de SJIOSTRON?®, que define areas

5 Dr. Christer Sjortron. Division of Materials Tecnology, Department of Built Environment, Royal Institute of Technology.
Girle, Sweden.
Presidente do CIB W80 - International Council for Reaserch and Innovation in Building and Construction, Working Comis-
sion W 80 em 1997.



prioritarias de pesquisa sobre durabilidade das construgdes, e entre elas, “a caracteriza¢cdo/ma-

peamento e classificacdo dos principais fatores de degradagdo ambiental (caracteriza¢do do

macro, meso e micro climas), como radiagdo solar, dire¢do dos ventos e quantidade de chuvas,

poluicdo, umidade. temperatura, etc.” (JOHN, 1997, p. 8).

1.3.2 — Objetivos Especificos

Este trabalho tem, como objetivos especificos:

a)

b)

c)

d)

Estudar a questao da durabilidade das estruturas de concreto armado em fungdo dos fatores

que a influenciam;

Identificar os principais estudos e normas existentes que classificam os ambientes em relagdo
a agressividade as estruturas de concreto armado, bem como classificam os concretos em

func¢do destes ambientes;

Identificar e localizar os principais agentes agressivos as estruturas de concreto armado em

usinas siderurgicas integradas a coque e descrever sua ag¢ao sobre estas estruturas;

Citar exemplos de anélise e diagnostico de obras deterioradas na usina da CST, bem como

dados sobre vida titil e custos de recuperagdo destas estruturas;

Classificar algumas dreas e unidades das usinas sidertrgicas, quanto ao grau de agressividade
ao concreto armado, a luz dos estudos dos principais pesquisadores e entidades normatiza-

doras;

Subsidiar projetistas, construtores e proprietarios, tecendo recomendagdes para novas cons-
trucdes e sistemas de manutencao para as estruturas de concreto armado situadas em usinas

siderurgicas.

1.3.3 — Hipoteses

Os objetivos citados baseiam-se nas seguintes hipoteses:

a)

b)

A durabilidade das estruturas de concreto armado € um assunto bastante complexo, depen-
dente de uma grande diversidade de fatores que necessitam ser melhor estudados e compre-

endidos;

Uma eficiente classificacdo dos ambientes, em relagdo a agressividade as estruturas de con-
creto armado, € um forte instrumento para projetistas, na definicao dos parametros de proje-

to e da vida util das estruturas;



c) Existem muitos agentes agressivos ao concreto armado no ambiente industrial e, especifica-
mente, em usinas sidertrgicas, que ndo sdo conhecidos pelos projetistas e, quando o sdo, nao

se sabem ou se levam em consideragdo seus efeitos;

d) Conhecendo-se os agentes agressivos, e sua localizacdo, € possivel classificar os ambientes

quanto ao grau de agressividade as estruturas;

e) As estruturas de concreto armado t€m sido projetadas sem se levarem em conta, de forma
eficiente, os agentes agressivos a que vao estar sujeitas durante sua vida de servico ou mes-
mo, durante o periodo de construcao. Este fato € um dos fatores que tem contribuido para a

grande quantidade de insucessos constatados nas obras de concreto armado.

1.4 - LIMITACOES DA PESQUISA

Esta pesquisa limita-se ao estudo dos principais agentes agressivos ao concreto armado, identifica-
dos em usinas siderudrgicas integradas a coque , considerando-se a etapa inicial do processo, que é
o recebimento das matérias primas até a producdo do aco e, também, a descri¢do de exemplos reais

de obras em concreto armado da usina da CST, onde foram realizados ensaios e diagnosticos.

A identificacdo dos agentes agressivos ao concreto armado, limita-se aos agentes identificados
através da literatura, de observacdes e de ensaios realizados em dguas que sdo recirculadas em
algumas unidades da CST e entram em contato direto com o concreto. Ndo se pretende esgotar

este assunto, devido a complexidade e a variedade dos processos siderurgicos.
1.5 - ESTRUTURA DA DISSERTACAO
O presente trabalho esta estruturado conforme descrito abaixo:

No capitulo 2 apresenta-se uma revisao dos conceitos de durabilidade das estruturas de concreto
armado, focada nos mecanismos de deterioracdo causados por agentes identificados na pesquisa
objeto deste trabalho, ou seja, o concreto armado em usinas siderurgicas. Descrevem-se e anali-
sam-se, também, as questdes da classificacdo da agressividade do meio ambiente e da classifica-

¢ao dos concretos, quanto a durabilidade, em funcdo do meio em que estd inserido.

No capitulo 3, trata-se da questdo do mapeamento e caracteriza¢io dos principais agentes agres-

sivos ao concreto armado em usinas siderdrgicas. Neste capitulo, descreve-se a metodologia



utilizada para se chegar a uma definicao da agressividade potencial, ao concreto armado, nas
diferentes dreas do processo, chegando-se a uma sintese dos principais agentes agressivos iden-
tificados, as provaveis localizacdes e aos efeitos deletérios que causam as estruturas. Para possi-
bilitar o entendimento da identificag¢do e localiza¢do dos agentes agressivos ao concreto, faz-se

uma breve descri¢dao do processo sidertrgico de uma usina integrada a coque.

No capitulo 4, faz-se uma classificacdo de algumas areas e unidades da CST conforme o grau de
agressividade ao concreto armado. Faz-se, também, descri¢do de estudos e diagndsticos realiza-
dos em obras de concreto armado da CST, comparando-se as especificagdes determinadas para
estas obras de acordo com as referidas normas em fun¢ao da classificacio da agressividade do
ambiente, com as especificacOes efetivas de projeto. Citam-se, neste capitulo, exemplos de vida
util e custos estimados e reais de um conjunto de obras, da CST, onde foram identificados pro-

cessos de deterioragcdo precoce.

Finalmente, no capitulo 5, apresentam-se, as conclusdes, recomendacdes para futuros projetos,
recomendacdes para sistemas de manutencdo das estruturas existentes e sugestdes para conti-

nuidade destes estudos.



Capitulo 2

DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS



2.1 - APRESENTACAO

Neste capitulo, optou-se por descrever os mecanismos de deterioracao das estruturas de concre-
to armado, focando as condi¢des que foram identificadas na pesquisa objeto deste trabalho, ou

seja, o concreto armado em usinas sideruirgicas.

Serdo descritas e analisadas, também, as questdes das classificacdes da agressividade do
meio ambiente e dos concretos quanto a durabilidade, em fun¢do do ambiente, entendendo-
se que estas sdo ferramentas imprescindiveis para que se obtenham estruturas durdveis em
ambientes agressivos ao concreto armado, como no caso de alguns ambientes verificados em

usinas siderdrgicas.

A durabilidade das estruturas de concreto armado pode ser considerada uma questao subjetiva,
dados os diversos aspectos envolvidos. Entre eles, destacam-se a manutengdo das caracteristicas
de projeto como resisténcia, aparéncia e funcionalidade, a defini¢do da vida util, a questao do
estabelecimento de programas de manutengdo preventiva. O ACI (1993), por exemplo, define a
durabilidade do concreto de cimento Portland como sua capacidade de resisténcia as intempéri-
es, aos ataques quimicos, a abrasio ou a qualquer outro processo de deterioracio, sendo que o
concreto durdvel conservara sua forma, sua qualidade e sua capacidade de utilizagdo, quando

exposto ao ambiente.
2.2 - MECANISMOS DE DETERIORACAO

Antes do estudo sobre deterioracdo das estruturas, é conveniente entender o seu significado,
sendo que, entre os conceitos de deterioracao expressos por diversos autores, pode-se optar por:
“Alteracgdes fisicas ou quimicas, provocando diminui¢do gradativa de uma ou mais propriedades
de materiais, componentes e elementos das edificagdes, quando submetidas a acdo de agentes do

meio ambiente” (LICHTENSTEIN, 1985, p.ii).

O fendmeno de deterioracdo das estruturas de concreto € bastante complexo e deve ser analisado

com uma visdo do conjunto de seus componentes, no caso presente, o concreto e as armaduras.

O concreto € um material heterogéneo, formado por cimento, agregados, 4gua e, eventualmente,
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aditivos. Cada um destes componentes pode influir no comportamento do conjunto, favoravel ou
desfavoravelmente, como, por exemplo, nas caracteristicas mais importantes do concreto: resis-
téncia mecanica, estabilidade e durabilidade (FERNANDEZ CANOVAS, 1988). O aco, por sua

vez, do ponto de vista da durabilidade, esta sujeito ao fendmeno da corrosao.

Considerando-se o conjunto concreto/armadura, deve-se observar que as agressoes sofridas por
um, podem favorecer a deterioracdo do outro. Uma fissura no concreto, por exemplo, pode
permitir que agentes agressivos atinjam a armadura durante o processo de deterioracdo, o que

poderd provocar tensdes que irdo afetar o concreto ou o conjunto concreto armado.

O projeto de revisao de norma ABNT/NBR 6118:2000 (2000), atualmente em fase de apresenta-
¢do para discussao publica, classifica os mecanismos mais importantes de deterioragcdo das estru-
turas de concreto que devem ser levados em conta quando se trata da durabilidade, conforme o

quadro 2.1.

Quadro 2.1 - Mecanismos de deterioracio das estruturas de concreto [ABNT/NBR6118:2000 (2000)]

1 Mecanismos preponderantes de deterioracao relativos ao concreto

a Lixiviac@o: por acdo de dguas puras, carbOnicas agressivas e dcidas, que dissolvem e carreiam os com-
postos hidratados da pasta de cimento

b Expansdo por acdo de dguas e solos que contenham ou estejam contaminados com sulfatos, dando
origem a reagdes expansivas e deletérias, com a pasta de cimento hidratado

c Expansao por acdo das reagdes entre os dlcalis do cimento e certos agregados reativos

d Reacdes deletérias superficiais de certos agregados, decorrentes de transformagdes de produtos ferrugi-
nosos presentes na sua constituicao mineraldgica

2 Mecanismos preponderantes de deterioracao relativos a armadura

a Despassivacdo por carbonatacdo, ou seja, por agdo do gis carbdnico da atmosfera, que penetra por
difusdo e reage com os hidréxidos alcalinos da solu¢do dos poros do concreto, reduzindo o pH dessa
solucdo. A despassivagdo deletéria s6 ocorre de maneira significativa em ambientes de umidade relativa
abaixo de 98% e acima de 65%, ou em ambientes sujeitos a ciclos de molhagem e secagem, possibilitan-
do a instalag¢do da corrosdo

b Despassivagdo por elevado teor de ion cloro (cloreto), ou seja, por penetracdo do cloreto através de
processos de difusdo, de impregnacio ou de absor¢ao capilar de d4guas contendo teores de cloreto que, ao
superarem, na solucdo dos poros do concreto, um certo limite em relacdo a concentracdo de hidroxilas,
despassivam a superficie do ago e instalam a corrosao.
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Na realidade, pode-se considerar que os mecanismos de deterioracdo relativos a armadura, cita-
dos no quadro 2.1, sdo mecanismos de deterioragdo do concreto que t€m como conseqiiéncias

mais importantes, a criagdo de condi¢des para inicio do processo de deterioracao das armaduras.
2.2.1 - Corrosao das Armaduras

O fendmeno da corrosdo das armaduras pode ser definido como a interacdo destrutiva de um

material com o ambiente, seja por reacdo quimica ou eletroquimica (HELENE, 1986).

A reacdo quimica, também definida como corrosao seca, se da por uma reacdo gas-metal, com a
formacdo de uma pelicula de 6xido. E um processo lento que ndo provoca deterioragio substan-
cial das superficies metdlicas, com excecdo de ataques por gases extremamente agressivos. Este
fendmeno ndo € o que efetivamente traz problemas as obras civis, ao contrdrio da corrosao
eletroquimica que, se d4 em meio aquoso, e € o resultado da formagdo de uma pilha ou célula de
corrosao que, para ocorrer, devem existir a presenca de um eletrélito, uma diferenca de potenci-

al, oxigénio e, eventualmente, agentes agressivos (HELENE,1986; CASCUDO, 1997).

A existéncia e a participagdo do eletrélito, da diferenca de potencial, do oxigénio e dos agentes
agressivos, no processo de corrosao das armaduras no concreto armado, pode ser ilustrada con-

forme a seguir:
2.2.1.1 - Eletrdlito

No caso do concreto armado, o eletrdlito € a fase liquida contida nos poros do concreto, formada
pela dgua e solucdes de Ca (OH), (Hidréxido de Calcio) ou outros produtos da hidratagdao do
cimento, além de fons agressivos origindrios do meio externo. O eletrolito tem a funcdo, no
processo de corrosdo eletroquimica, de transportar os ions necessdarios as reacoes de corrosao.
Pode-se concluir, entdo, que nao havera corrosao em concretos secos, devido a inexisténcia do
referido eletrélito e, também, nos concretos totalmente saturados, devido a falta de acesso de

oxigénio (HELENE,1986; HELENE,1993; CASCUDO, 1997).

As paredes do Pogo de Gusa da CST (fotografia 2.1), podem ilustrar a explicacao acima; estas
paredes, por estarem sujeitas constantemente a altas temperaturas, da ordem de 250°C, durante
15 anos, ndo apresentaram corrosdo nas armaduras, embora o concreto tenha se deteriorado

significativamente.
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Termografia da parede do pogo de pesagem Termografia da parede do pogco de pesagem
de gusa durante o basculamento de gusa de gusa 10 minutos ap6s o basculamento

Fotografia 2.1 - Parede do Poco de Gusa da CST, durante basculamento de gusa, e o resultado da
termografia®, executada no momento do basculamento e 10 minutos apés’ .

2.2.1.2 - Diferenca de potencial

Segundo HELENE (1986) e CASCUDO (1997), a diferenca de potencial € essencial ao processo
de corrosdo da armadura, por ser condi¢@o para a formacgao da pilha eletroquimica. A diferenca
de potencial ocorre devido a fatores diversos, entre eles as diferengas de aeracao, de umidade, de

concentragdo salina e de tensdo no aco e no concreto.

6 Termografia - a medigdo da temperatura através da Termografia tem como objetivo basico a transformagdo da radiagdo
infra-vermelha, captada do objeto, em informagéo térmica ou, mais especificamente, em uma mapa térmico do objeto
observado.

7 Arquivos da CST
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2.2.1.3 - Oxigénio

O oxigénio é essencial para o processo de corrosdo pois, conforme HELENE (1986) , € necessa-

rio, para a formacao de ferrugem (6xido de ferro) segundo a reacao:

2 Fe + 0, + 2H,0 — 2Fe (OH), (eq. 1.1)

Na realidade, as reacdes sao mais complexas e o produto da corrosdo, denominado ferrugem,

nem sempre € o Fe (OH),, mas uma gama de 6xidos de ferro.

CASCUDO (1997), cita as reagdes que se desenvolvem nas zonas anddicas (corroidas) - reagdes

de dissolugdo do ferro - oxidagao:

Fe — Fe* + 2e (eq. 1.2)

e as reagdes nas zonas catddicas (ndo corroidas) - reacdes de reducio de oxigénio:

H,0 + % O, + 2¢ — 20H- (eq. 1.3)

Os produtos de corrosao sao vdrios, entre eles o hidréxido ferroso, fracamente solivel:

Fe** + 20H — Fe (OH), (eq. 1.4)

o hidréxido férrico hidratado, expansivo:

2Fe (OH), + H,0 + % O, —> 2Fe (OH), (eq. 1.5)

e o oxido férrico hidratado, expansivo:

2Fe (OH); — -2H,0 — 2 Fe O.OH ou Fe,0,.H,0 (eq. 1.6)
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2.2.1.4 — Agentes agressivos

Alguns agentes agressivos sdo grandes contribuintes para o processo de corrosdo, aumentando

significativamente a condutividade do eletrdlito.

Os agentes agressivos podem estar contidos nos aceleradores de pega, que contém cloretos, ou
mesmo na dgua de amassamento ou, também, podem contaminar o concreto por absorcao ou

permeabilidade.

Segundo HELENE (1986), esses agentes podem ser: os fons sulfetos (S*), os fons cloretos (CI),
o diéxido de carbono (CO,), os nitritos (NO*), o gés sulfidrico (H,S), o cation amdnio (NH,*), os

oxidos de enxofre (SO,, SO;), a fuligem, etc.

A figura 2.1 representa genericamente a corrosao eletroquimica das armaduras de concreto. Esta

corrosdo ocorre quando a armadura estd despassivada.

- 2-

rodutos da
0, CI” soZ

Ferrugem P
o FQ(OHZ)

Corrosd

NOTAS:
1) Cl-e SO,* elementos agressivos eventuais
2) Armadura despassivada

3) Distancia entre Anodo e Catodo pode variar de dimensées
milimétricas a métricas

Figura 2.1 — Pilha ou célula de corrosao eletroquimica no concreto (HELENE, 1993).
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2.2.1.5 — Outras consideracoes sobre a corrosdo das armaduras no concreto
armado

O alto pH da pasta de cimento, proxima as armaduras, geralmente as protege contra a corrosao.
Conforme o ACI (1991), uma pasta de cimento nao carbonatada® tem um pH minimo de 12,5 e
0 aco ndo se corroerd na ocorréncia de um pH desta ordem. Entretanto, FIGUEIREDO & HE-
LENE (1994) destacam que a presenga de ions cloreto, pode estimular a corrosao das armaduras

mesmo com a alta alcalinidade.

A explicagdo mais aceita atualmente, segundo FIGUEIREDO & HELENE (1994) € que esta
alta alcalinidade favorece a formagdo de uma camada de 6xidos microscdpica passivante.
Esta camada protege fisica e quimicamente a armadura, impedindo a penetracdo de oxigé-
nio, umidade e ions agressivos e, consequentemente, impedindo o inicio do processo de

COrrosao.

Existem dois meios mais significativos, pelos quais as armaduras de concreto podem perder esta
protecdo: a carbonatacdo e a penetracdo de fons agressivos, entre os quais os cloretos sao os
mais importantes (DARWIN, 1985). A alcalinidade também pode ser perdida devido a penetra-

¢do de substancias 4cidas no concreto.

Uma vez despassivada a armadura, a mesma fica vulneravel a corrosao. TUUTTI apud CASCU-
DO (1997), propdem um modelo de corrosdao do aco no concreto armado. Neste modelo, repre-
sentado na figura 2.2 , o processo de corrosao é subdividido em duas etapas: inicia¢io e propa-
gacdo. A iniciacdo corresponde ao periodo em que o agente atravessa o concreto de cobrimento,
até alcancar a armadura e entdo despassiva-la. J4 a propagacdo, corresponde ao processo de
corrosao em si, que se desenvolve até alcancar um estdgio inaceitavel, onde se considera o fim da

vida util da estrutura.

8 Simplificadamente, a carbonata¢io pode ser definida como a reagdo quimica entre o diéxido de carbono (CO,) presente
na atmosfera e os produtos de hidratacdo do cimento, entre eles o Hidréxido de Célcio [Ca(OH,)], resultando em uma
reducdo do pH da solucdo presente nos poros do concreto. Um concreto nio carbonatado contém Hidréxido de Cilcio
[Ca(OH,)], o que assegura um pH minimo de 12,6 no fluido contido nos poros (PARROT, 1986).
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Tempo

Notas: T? — Temperatura Ambiente, Ur — Umidade relativa

Figura 2.2 - Modelo de vida ttil proposto por TUUTTI (HELENE, 1993 e CASCUDO, 1997)

O efeito nocivo dos gases poluentes no concreto contribui, também, para a corrosdo das arma-
duras, uma vez que reagem com os compostos nao hidratados, formando sais, alguns dos quais
se cristalizam. A cristalizagdo destes sais, como carbo-aluminatos, cloro-aluminatos, etringita
e monosulfato, produzem esforcos internos e conduzem a formacao de trincas (CHANDRA,

1996). As trincas favorecem o acesso dos agentes agressivos as armaduras.

A temperatura também tem seu papel no processo de corrosdo das armaduras. Nas usinas side-
rirgicas, as altas temperaturas estdo presentes, podendo atingir as estruturas de concreto, com

intensidades diferentes e, também, com variacdes lentas ou bruscas.

As altas temperaturas podem ser favordveis em situagdes onde sdo constantes e acima de
80°C pois, segundo HELENE (1986), nesta condi¢ao, a pelicula de eletrélito sobre a super-
ficie dos fios e barras de aco, que é uma das condi¢des para que aconteca a corrosao, nao se

deve formar.

Por outro lado, os gradientes de temperatura existentes nas estruturas, ao provocarem solicita-
¢oes distintas no ago e no concreto, em regides muito proximas, podem contribuir para a corro-
sdo das armaduras, ao formarem uma diferenca de potencial que é um dos elementos basicos para

a propagacdo da corrosdao (CASCUDO, 1997).
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2.2.2 - Deterioracao do Concreto

O concreto € um material largamente utilizado na construcao civil, devido as suas excelentes
qualidades, tais como: facilidade de moldagem, conforme as exigéncias arquitetonicas ou estru-
turais, facilidade de obten¢do dos materiais e equipamentos necessarios a sua fabricacao e aplica-

¢ao e, também, devido a sua durabilidade.

Esta qualidade, a durabilidade, nos ultimos anos tem sido bastante questionada devido a grande
quantidade de obras de concreto armado que tem apresentado deterioracdo precoce, gerando

custos imprevistos com obras de recuperacao e reforgo.

Entretanto, o concreto, quando bem empregado, € um material durdvel, haja vista que, embora
vdrias estruturas de concreto tenham se deteriorado precocemente na usina da CST, conforme
serdo descritos alguns casos em capitulos posteriores, muitas estruturas encontram-se em perfei-

to estado de conservagao.

Um importante exemplo da durabilidade do concreto, quando bem empregado, € apresentado
por KOVI & FITIKOS (1998). Os autores apresentam resultados de ensaios fisicos, quimicos e
mecanicos realizados em um reservatério de d4gua de concreto, com capacidade aproximada de
600 m?, construido ha 3.000 anos na cidade de Karamiros, Grécia. Os resultados dos ensaios
mostram excelentes resultados no que diz respeito a trés importantes propriedades: impermeabi-
lidade, resisténcia mecanica e auséncia de juntas e trincas. Tais resultados, concluem os autores,
devem-se a correta dosagem e a qualidade dos agregados e do aglomerante, um cimento natural

constituido de terra vulcanica e cal.

Com o passar dos anos, como em todo campo da ciéncia e tecnologia, as estruturas de concreto
tiveram um avanco tecnoldgico significativo, obtendo-se menores dimensdes, menores prazos de
execugdo, utilizacdo de novos materiais e novas tecnologias construtivas (FERNANDEZ CA-

NOVAZ, 1988).

Apesar do avango tecnoldgico ter trazido grandes vantagens, viabilizando a execucao de indime-

ras obras, principalmente em relag@o aos custos e prazos, paradoxalmente nota-se a multiplica-
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¢ao de patologias precoces, resultando em riscos de acidentes e altos custos com manutengdes e
reparos. Acrescente-se a este fato, o aumento da produgdo industrial pois, conforme CHAN-
DRA (1996), a emissdo de gases poluentes tém sido incrementada dia a dia, devido ao aumento

do transito e da industrializagdo.

Atualmente, € grande a quantidade de estudos e pesquisas, ja desenvolvidos e em andamento,
sobre esta questio, motivando a reflexao, por parte dos profissionais de engenharia, demonstran-
do, principalmente, que € possivel projetarem e construirem obras durdveis, sem que se percam

de vista os aspectos econdmicos.

O conceito de durabilidade, como se pode observar na literatura, compreende o comportamento
das estruturas e as varidveis como projeto, construgdo, utilizacdo, condi¢des ambientais, desem-
penho esperado, vida ttil e programas de manutencgao e reparos (FARIAS et al, 1997; HELENE,
1997a; OLLIVIER, 1978)

2.2.2.1 — Fatores que influenciam a durabilidade do concreto

A deterioracao do concreto pode ser resultado de uma variedade de processos fisicos, mecanicos
e quimicos, assim como ataque por acidos, sulfatos ou dlcalis e reacdes dlcali-agregados (PAPA-
DAKIS, et al, 1991).

Segundo REINHARDT & STUTTGART, (1996), a durabilidade do concreto € funcao de suas
propriedades, tanto no estado fresco quanto no endurecido e, consequentemente, mistura e sele-
¢do adequadas dos materiais, adequada supervisao durante o langamento e cura do concreto sao

muito importantes, para se produzirem concretos durdveis.

RODWAY (1985) apresenta uma visdo geral sobre a durabilidade do concreto, descrevendo
cinco fatores que a influenciam: os materiais constituintes, o processo construtivo, as proprieda-
des fisicas do concreto e o tipo de carregamento e a natureza do ambiente a que é exposto

(figuras 2.3 € 2.4).
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Figura 2.3 — Alguns fatores que podem influenciar na durabilidade do concreto (A) (Ropway, 1985)
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Descrevem-se, abaixo, alguns aspectos dos materiais constituintes do concreto, do processo
construtivo, das propriedades fisicas. A natureza do ambiente a que o concreto € exposto e
alguns tipos de carregamentos a que estao sujeitas as estruturas de concreto na industria siderur-

gica serdao mais detalhados adiante.
Os materiais constituintes do concreto

Conforme citado, o concreto € um material heterogéneo, formado pela mistura de 4gua, cimento,
agregados e, eventualmente, aditivos e que cada um destes componentes € responsavel pelas
caracteristicas do material como um todo, entre elas a durabilidade FERNANDEZ CANOVAS
(1988) .

Os materiais constituintes do concreto influenciam a durabilidade pela qualidade, pelas dimen-
soes e pela natureza. Uma 4gua contaminada por cloretos, por exemplo, pode antecipar o pro-

cesso de deterioracdo da armadura.

O cimento, por sua diversidade de apresentacdo, pode influenciar a durabilidade, em funcao de
sua correta escolha, para a aplicagdo a que se destina. Por exemplo, o cimento tipo CP III,
denominado também de cimento de alto forno, devido aos teores de adi¢do de escoéria de alto
forno, e o CP IV, cimento com adicdo de material pozolanico, sdo mais recomendados para
resistir a agressividade ambiental do ponto de vista da lixiviagao e do ponto de vista de resisténcia
a penetracdo de cloretos, enquanto que o cimentos tipo CP I, cimento Portland comum e CP V,
cimento de alta resisténcia inicial, sdo preferiveis para resistir ao fendmeno da carbonatacao

[ABNT/NBR 6118:2000 (2000)].

Os agregados ocupam, geralmente, pelo menos trés quartas partes do volume do concreto, sen-
do, portanto, de grande importincia na influéncia da resisténcia mecanica e na durabilidade do
concreto. Por exemplo, concretos com agregados de forma arredondada, tendem a ter menos
vazios que os concretos com agregados de forma angulosa, (NEVILLE, 1997). CINCOTTO
(1992) também afirma que o volume dos agregados graudo e mitdo constitui, em média, 70% do

volume total do concreto, desempenhando papel importante na durabilidade.

Quanto as dimensdes dos agregados, entre outros, vale citar que os finos, parte constituinte dos
agregados, podem ser um problema de grande importancia, dependendo de seu proporcionamen-
to. Segundo FERNANDEZ CANOVAS (1988), as fragdes de tamanho inferior a 0,15 mm, devi-
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do a sua grande superficie especifica, requerem maior quantidade de 4gua diminuindo a dgua
necessdria ao cimento para a sua completa hidratagdo, consequentemente enfraquecendo o con-
creto. Além deste efeito, por exigirem mais 4gua para a mesma consisténcia, a relacdo agua/
cimento é aumentada gerando concretos com maior retracdo e maior porosidade, portanto com

menor resisténcia aos ambientes agressivos.

O agregado, por influir na trabalhabilidade do concreto fresco, no consumo de cimento, na resis-
téncia e no médulo de deformacao, pode influir também na durabilidade do concreto. Quanto a
natureza, pode-se dizer que o agregado deve ser quimicamente estdvel. VALENTA apud CIN-
COTTO (1972) cita que o agregado, para ser considerado quimicamente estavel, ndo deve con-

ter pirita (FeS,), silica livre, ou calcdrio.

O processo construtivo

Quanto ao processo construtivo, € fundamental que se sigam, rigorosamente, as recomendagdes
do projeto e que se estabeleca e se cumpra rigoroso controle de qualidade, evitando-se, princi-
palmente, falhas no transporte e adensamento do concreto, deficiéncias no cobrimento da arma-
dura e cura inadequada ou insuficiente. A moldagem, o adensamento, a cura e a desmoldagem
tém efeito muito importante nas propriedades de difusividade, permeabilidade e absor¢ao capilar
de 4gua e gases [ABNT/NBR 6118:2000 (2000)].

As propriedades fisicas e mecanicas do concreto

Obviamente, além da qualidade dos materiais, é¢ de fundamental importancia a correta dosagem,

mistura e aplicacao destes materiais, para se alcancar a qualidade final do concreto.

Entre os varios aspectos referentes a dosagem dos concretos pode-se citar a influéncia do teor de
cimento no mecanismo de transporte no concreto. Segundo BUENFELD & OKUNDI (1998), a
maioria dos processos de deterioracdo relativos as estruturas de concreto, envolve o transporte

de agentes agressivos para o interior do concreto.

Além das propriedades fisicas do concreto endurecido conforme citado por RODWAY (1985) nas
figuras 2.3 e 2.4, para o estudo da durabilidade do concreto e dos mecanismos de deterioracao,
deve-se levar em consideracdo, também, a existéncia da zona de transi¢do, que representa a regiao
interfacial entre as particulas de agregado graido e a pasta. Esta zona de transicao € uma camada

delgada com espessura tipica de 10 a 50 um, situada ao redor do agregado gratido, sendo geralmen-
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te mais fraca que as duas outras fases do concreto, o agregado e a pasta, exercendo uma influéncia

sobre a resisténcia maior que o esperado pela sua espessura (MEHTA & MONTEIRO, 1994).

A pasta € um p6 cinza, produzido pela moagem do clinquer e que tem como composi¢cao quimi-
ca’ principalmente a alita (C,S), belita (C,S) o aluminato tri-calcico (C;A) e tetracalcioalumino-

ferrita (C,AF) (CINCOTTO, 1972; MEHTA & MONTEIRO, 1994).

2.2.2.2 - Mecanismos de Deterioracdo do Concreto

Virias sdo as formas de deterioracdo do concreto. Os agentes agressivos atuam, cada qual a sua
maneira, sejam mecanicos, fisicos, quimicos ou bioldgicos. Os agentes bioldgicos ndo serdo tra-

tados nesta pesquisa devido a impossibilidade de se realizarem ensaios especificos.

BICZOK (1972) cita que os processos de corrosio do concreto podem ser classificados como:

corrosao fisica, que trata de desgastes mecanicos, erosdo e corrosdo quimica ou fisico-quimica.

MEHTA e MONTEIRO (1994), enfatizam que “a distin¢do entre as causas fisicas e quimicas de
deterioragdo € puramente arbitrdria” ou seja, uma deterioragdo fisica como desgaste superficial,
pode tornar o concreto suscetivel a deterioragdo quimica, devido ao aumento da permeabilidade,
e apresentam classificagdes das causas fisicas e quimicas de deterioracdo do concreto, conforme

representado nas figuras 2.5 e 2.6.

CAUSAS FiSICAS DA DETERIORAGAO DO CONCRETO

DESGATE DA ~
SUPERFICIE FISSURAGAO

ABRASAO| [EROSAO| | CAVITAGAO

MUDANCAS DE CARGA ESTRUTURAL EXPOSIGAO A
VOLUME DEVIDAS A: 1. Sobrecarga e impacto EXTREMOS DE
1. Gradientes normais de TEMPERATURA:
temperatura e umidade 2. Carga ciclica 1. Agéo do gelo-degelo
2. Pressao de 2. Fogo
cristalizagao de sais
nos poros

Figura 2.5 - Causas fisicas da deterioracio do concreto (MEHTA e MONTEIRO, 1994)

9 Abreviagdes empregadas em quimica do cimento: C = CaO; S = SiO,; A = Al,03; F=Fe,03; S = SO3; H = H,0
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Figura 2.6 - Deteriora¢io do concreto por reacoes quimicas (MEHTA e MONTEIRO, 1994)
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CINCOTTO (1972), apresenta no quadro 2.2, uma classificacdo dos agentes agressivos ao con-

creto e seus efeitos.

Quadro 2.2 - Classificacao dos agentes agressivos e seus efeitos sobre o concreto (CINCOTTO, 1992)

AGENTES .
AGRESSIVOS NATUREZA ESPECIFICA EFEITOS SOBRE O CONCRETO

carga, sobrecarga e choques fissuras principalmente no aglomerante

Mecanicos impactos e fric¢do erosao, ruptura
fluxo de agua e ar erosao, cavitagao
variagdes de temperatura, gradientes e oscilagdes fissura, esfoliagdo, ruptura da aderéncia
de umidade

Fisicos intemperismo fissuras, ruptura da aderéncia, esfoliacao
fogo e temperatura elevadas, corrente elétrica, fissuras, transformagdes quimicas, corrosdo da
radiagdo armadura, dissoluc¢@o do aglomerante
ar ¢ outros gases dissolucdo do ligante, reagdes com H S, SO , CO e NH
4guas agressivas dissolugdo do ligante e reacdes com acido sulfurico,
L. sulfatos, cloretos, agua carbonatada

Quimicos
reagentes quimicos reagdes com 4cidos e sais dcidos
solos e minerais do solo reagOes com acidos fracos, sulfatados, zedlitos
vegetagido fissuras, umidade

Biologicos . . - . -~ ~ . Al
microrganismos (bactérias, formas microscopicas de formacdo de sulfatos, enfraquecimento mecanico
vida organica da textura
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Deterioracio mecanica

Em uma usina sidertrgica, por se manusearem cargas pesadas, acontecem muitos casos de im-
pactos e sobrecargas eventuais ndo previstas, as estruturas de concreto, muitas vezes provenien-

tes de acidentes operacionais.

Deve-se considerar, também, abrasdo em pisos € pavimentos, como resultado de processo de

producdo ou trafego de veiculos ou mesmo por particulas levadas pelo vento (ACI, 1993).

Como conseqiiéncia, surgem fissuras, lascamentos e, em alguns casos, danos irreversiveis, onde se

fazem necessarios reparos de grandes dimensdes ou mesmo a substitui¢do da estrutura atingida.

Deterioracao Fisica

As particulas presentes no ambiente contribuem para a deterioragdo do concreto, atuando meca-
nicamente, por abrasdo, quando sdo arrastadas constantemente sobre as superficies do concreto
(ex.: canais de exaustdo de fumaca em concreto armado) ou, conforme a BSI (1992), atuando
indiretamente para a acdo quimica dos materiais, uma vez que, fixadas nas superficies das estru-

turas, podem promover outras acdes quimicas da dgua ou das solugdes.

Muitas particulas assentam-se préximo a fonte de emissao, porém, grande parte pode ser trans-
portada pelo vento a longas distancias, fixando-se nas superficies das estruturas. As particulas
freqiientemente contém fuligem, devido a combustao incompleta, minério de ferro, carvao mine-

ral, assim como dgua e didxido de carbono adsorvidos ( ROSVALL, 1986)

Serd destacado, porém, o efeito das altas temperaturas nas estruturas de concreto, pois, no caso
de uma usina sidertrgica, encontram-se temperaturas nas mais variadas intensidades, podendo,

em alguns casos, atingir o concreto com até 1.500° C.

Na figura 2.7, tem-se um exemplo de gradientes de temperatura obtidos através de termografia
realizada no muro do pétio de escéria da CST, antes e durante o basculamento da escoria que, ao

ser basculada no patio, atinge diretamente o concreto armado.
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Trata-se da visdo frontal de um pote de ago carregado de escéria de aciaria, sendo basculado em
um pétio apropriado para recebimento desta escoria. Este pote é transportado por composi¢cao

ferrovidria, que se apoia em um muro de concreto.
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Figura 2.7 — Termograma do muro do patio de escéria da CST1?

As altas temperaturas, quando citadas na literatura em geral, tratando-se de estruturas de concre-
to armado, situam-se em torno de 60°C, porém, em usinas siderdrgicas encontram-se temperatu-
ras de até 1.500°C. Para este trabalho, consultou-se a literatura que trata de estruturas sujeitas a

incéndios e, portanto, a temperaturas semelhantes as encontradas nas usinas siderdrgicas.

O concreto como material, assim como também as estruturas de concreto armado, sdo bastante

suscetiveis aos danos provocados pela exposi¢do a altas temperaturas.

Este ¢ um assunto de dificil conclusdo, pois sdo numerosas as varidveis envolvidas, quando se
estudam os efeitos das altas temperaturas no concreto, podendo ser destacados o tempo de
exposicdo, a temperatura, os materiais constituintes do concreto e a geometria das estruturas,
entre as principais varidveis. Também podem ser citadas a carga a que estdo sujeitas e a relagdo

agua/cimento, entre outros.

O tempo de exposicao ao calor podera levar uma pasta de cimento saturada a perder a 4gua contida
no concreto (dgua livre, 4gua capilar e 4gua adsorvida). Enquanto toda a 4gua evapordvel néo for

removida, o concreto ndo terd a temperatura elevada (MEHTA & MONTEIRO, 1994).

10 Arquivos da CST
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FERNANDEZ CANOVAS (1988) afirma que a dgua livre ou capilar, incluida no concreto, co-
meca a evaporar-se a partir dos 100°C, o que retarda seu aquecimento € que, com o0 aquecimento
progressivo, o concreto vai perdendo a dgua capilar entre os 200 e 300°C e a 4dgua de gel do
cimento perde-se de 300 a 400°C, iniciando-se a diminui¢do sensivel das resisténcias e o apareci-

mento das primeiras fissuras.

Segundo NEVILLE (1997) e FERNANDEZ CANOVAS (1988), aos 400°C, processa-se a de-
composi¢ao de parte do hidroxido de cdlcio, que se transforma em cal viva. Esta cal, pode se re-
hidratar, caso apds o resfriamento a 4gua ingresse no concreto, tendo um efeito prejudicial devi-

do expandir-se.

A perda de 4gua, devido ao aquecimento tem também outras conseqiiéncias, conforme a consti-
tuicao do concreto e suas dimensdes pois, segundo NEVILLE (1997), ensaios em concretos de
alta resisténcia (90 MPa) permitem observar uma maior perda relativa de resisténcia que em
concretos de resisténcia normal, devendo ser destacado que, o mais importante, no caso destes
concretos, € o lascamento explosivo associado as altas temperaturas. Neste caso, embora o volu-
me de dgua envolvido seja pequeno (baixo fator 4gua/cimento), a permeabilidade € extremamen-
te baixa, afirmando-se que, o risco de descamamento explosivo € tanto maior quanto menor a

permeabilidade do concreto e quanto maior a velocidade de aumento da temperatura.

As dimensdes da peca de concreto influenciam nos efeitos das altas temperaturas pois, em pegas

mais robustas, a movimentacao da dgua € mais lenta que em pecas delgadas.

Os agregados também exercem importante influéncia no efeito das altas temperaturas no concre-
to. No caso de altas temperaturas, muito comuns em usinas siderudrgicas, as propriedades térmi-
cas dos agregados devem ser consideradas, pois, por exemplo, o quartzo sofre uma inversao
térmica a 574°C com a transformag@o de « para 8, sofrendo uma expansio brusca de 0,85%

(NEVILLE 1977; MEHTA e MONTEIRO 1994).

Segundo NEVILLE (1997), a perda da resisténcia € bem menor quando o concreto € composto

de agregados que nao contém silica, como os calcdrios e escéria de alto forno.

Na figura 2.8, apresentam-se dados da resisténcia a compressao obtidos em ensaios realizados
por ABRAMS apud MEHTA & MONTEIRO, (1994) em corpos de prova de concreto expostos

a temperaturas de até 870°C e resisténcia f’c média de 27 MPa, antes da exposicao.
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Nesses ensaios, pode-se observar a influéncia do tipo do agregado no comportamento do concre-
to armado, sob diferentes condi¢des de carregamento. Notam-se a interferéncia dos agregados e
do carregamento dos corpos de prova (0,4 da resisténcia original). E mostrado, também, que,

independente da natureza do agregado, os concretos ensaiados apresentaram perda consideravel

na resisténcia, apos se resfriarem.
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Figura 2.8 —  Efeito do tipo de agregado e condicoes de ensaio na resisténcia ao fogo (MEHTA e

MONTEIRO, 1994)

Deve-se considerar, também, a influéncia das altas temperaturas no ago € no conjunto concreto

armado.

Segundo FERNANDEZ CANOVAZ (1988), as propriedades dos acos se alteram com o aumen-

to da temperatura, embora os diversos tipos de aco tenham comportamentos diferentes, quando

expostos ao calor.

As altas temperaturas exercem um efeito deletério sobre as estruturas, levando a perda da resis-
téncia do concreto, a tensdes ndo previstas que podem gerar fissuras, e também contribuindo
para o processo das reacdes quimicas quando aliadas a umidade, pois favorecem e intensificam a

acdo dos elementos quimicos eventualmente presentes no ambiente, em altas ou baixas concen-
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tracdes, uma vez que ‘“o aumento da temperatura atua como catalisador, ou acelerador de todo

processo quimico” (HELENE, 1986, p. 19).

Pelo exposto, pode-se concluir que as altas temperaturas sdo bastante nocivas ao concreto nas
usinas siderurgicas pois, os casos citados simulam situagdes transitérias, como um incéndio,
enquanto que nas siderudrgicas, as condi¢cdes de exposicoes as altas temperaturas sdo, em geral,
constantes ou sujeitas a ciclos de aquecimento e resfriamento por longos periodos. Em geral,

observa-se que estas estruturas ndo foram projetadas prevendo tais situacoes.

Deterioracio quimica

A acgdo dos agentes agressivos de natureza quimica no concreto, tem sido bastante pesquisada
conforme constatado pela grande quantidade de trabalhos publicados. Mas, devido a complexi-
dade do assunto, nota-se, conforme CINCOTTO (1972), que algumas questdes permanecem
ainda sem resposta. A intensidade com que o concreto € atacado pelas substancias agressivas é
uma destas questdes. Para este trabalho, que trata de patologias em estruturas de concreto em
usinas siderudrgicas, ressalte-se que também nao estd esclarecida a concentragdo limite dos agen-

tes agressivos acima da qual o seu efeito € deletério para o concreto.

A acidez € um indicador da agressividade do meio em contato com o concreto. Este indicador
também pode determinar a classificagdo do mesmo como agressivo ao concreto pois, segundo
MEHTA e MONTEIRO (1994), baixos valores de pH, geralmente < 12,5 podem, devido a redu-
¢do da alcalinidade do fluido dos poros, levar a um desequilibrio dos produtos cimenticios de

hidratagdo.

Pode-se observar, também, que a resisténcia de concreto aos agentes quimicos nao estd necessa-
riamente ligada a sua resisténcia mecanica. Um concreto menos resistente mecanicamente pode
ter, em sua composicao, elementos mais resistentes a determinados agentes quimicos (CINCOT-
TO, 1972). Porém, como a resisténcia mecanica esté relacionada a fatores como baixa relagdao
agua/cimento e, consequentemente, menor permeabilidade, em situacOes semelhantes, um con-
creto de boa qualidade e mais resistente mecanicamente, terd mais resisténcia aos agentes quimi-

cos, comparado a um concreto mal adensado ou com baixas resisténcias mecanicas.

Na maioria dos casos, a dgua estd presente nos processos de deterioracio. MEHTA e MONTEI-

RO (1994) argumentam que a dgua € a causa de muitos tipos de processos fisicos de degradacao
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em so6lidos porosos e também, uma fonte de processos quimicos de degradacdo como veiculo
para transporte de fons agressivos. No caso do concreto, a pasta €, em condi¢cdes normais, alca-

lina e a exposicdo a dguas acidas € prejudicial ao material.

“A reacgdo entre as substancias dissolvidas na dgua e o concreto € idnica e ela serd tanto mais
intensa quanto maior a concentracio de fons reagentes, independente de sua origem, se proveni-

ente de um sal, de um 4cido ou de uma base” (CINCOTTO, 1991, p.3).

A formacdo de vapor de dgua também tem efeito deletério sobre o concreto armado, uma vez
que, para um dado teor de vapor de 4gua no ar, caso haja uma diminui¢do brusca da temperatura,
pode resultar em condensagdo ou pelo menos, aumentar a U.R. (umidade relativa) do ar. Neste
caso, pode-se ultrapassar a umidade critica para a qual sdo maiores os riscos de corrosdo das
armaduras. Esta umidade, critica para o aco, situa-se entre 65 a 85% para uma temperatura de
25°C, (HELENE, 1986).

Um bom parametro para se analisar a agressividade do meio ambiente ao concreto, é a norma
L1.007, CETESB (1988) que estabelece critérios para a caracterizacio das condi¢des de exposi-
¢ao que influem no grau de agressividade do meio em contato com o concreto. A norma L.1.007,
CETESB (1988) destaca como condicdes agravantes do meio, a temperatura elevada, os gradi-

entes de pressao, os ciclos de molhagem e secagem e a renovagdo constante do meio agressivo.

GRUBE e RECHENBERG (1989), estudaram o comportamento de varios tipos de concreto
expostos a dguas dcidas e mostraram que a exposi¢do ao acido carbonico, com efeito dissolvente
da cal, leva a formacdo de uma camada protetora, que consiste em um gel como o diéxido de
silicio (Si0,). Se esta camada for destruida mecanicamente, o concreto € deteriorado rapidamen-
te. Caso esta camada se mantenha intacta, a perda de massa do concreto € reduzida considera-

velmente.

Este fato, segundo os autores, ndo € considerado, pela maioria das normas, que levam em conta
apenas a concentracdo dos agentes agressivos para determinar o grau de agressividade das dguas

em relagdo ao concreto.

Os processos de corrosao do concreto podem ser classificados de vdrias formas, em fungdo dos

agentes agressivos a que estd exposto. Entre eles, destacam-se:



31

* simples lixiviacdo da cal livre;

* reagOes entre os agentes agressivos e certos produtos de hidratacdo do cimento portland,

resultando em compostos secundarios que podem ser lixiviados do concreto;

* reagOes entre os agentes agressivos e certos produtos de hidratacdo do cimento portland,
formando sais expansivos como o gesso ou duplos sais expansivos como alumino-sulfatos de
calcio, cloro-aluminatos de calcio ou carbo-aluminatos de célcio, formando trincas ou lasca-

mentos no concreto;
» cristalizacdo de sais diretamente dos agentes agressivos com conseqiiente expansao;

corrosio das armaduras, como resultado da danificacio da camada passivante (BICZOK,
1972; PLUM, 1984; CHANDRA, 1996 ).

Os sulfatos, por exemplo, agridem o concreto através de reagcdes quimicas expansivas, sendo os
sulfatos mais comuns, os de sédio (Na SO,), magnésio (MgSO,) e célcio (CaSO,) que sdo encon-
trados nas d4guas do mar e em muitos solos, em dguas subterraneas e em algumas dguas residuais

industriais (DAL MOLIN, 1988).

Os ataques por sulfatos compreendem, além da desagregacdo por expansdo e fissuracdo a
perda da resisténcia do concreto pela perda de coesdo entre a pasta e as particulas de agrega-
do. A deterioracao inicia-se, geralmente, nos cantos e arestas, seguindo-se a deteriora¢ao pro-
gressiva e o lascamento do concreto, reduzindo-o a uma condic@o fridvel ou mesmo mole

(NEVILLE, 1997).

GUTT et al (1989), em experiéncias com cubos de concreto utilizando-se de escéria de alto
forno como agregado gratdo, imersos durante 22 anos em solucdes agressivas de sulfatos, entre
outras observacdes, notaram que, nos concretos feitos com cimento resistente a sulfatos, a forma
de deterioracdo foi diferente para as amostras expostas ao sulfato de magnésio e as expostas ao
sulfato de sédio: no sulfato de sddio, a deterioragdo foi interna enquanto que em sulfato de

magnésio ocorreu ataque progressivo nos vértices dos cubos.

Quanto aos 4cidos, atuam deleteriamente sobre os concretos, dissolvendo, tanto os compostos
hidratados, quanto os ndo hidratados (CINCOTTO, 1972). Sendo um caso particular a se desta-
car, o ataque por acido sulftrico, que reage com o hidréxido de célcio do cimento, para produzir
sulfato de cdlcio, que é depositado como gesso. O sulfato de calcio formado pela reacdo inicial

pode continuar reagindo com a fase do aluminato de célcio do cimento, para formar trisulfoalu-
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minato de cdlcio (ettringita), o qual se expande quando cristaliza e pode levar o concreto ao

lascamento ou a destrui¢cao (PLUM, 1984).

O 4cido sulfidrico (H,S) e o di6xido de enxofre (SO,), quando presentes no ambiente, transfor-
mam-se em contato com o vapor de dgua e oxigénio, por oxidacdo, em dcido sulfurico e os
acidos sulfidrico e sulfurico provocam a desagregacdo do concreto, conforme comentado pela

ABCP (1990).

Deterioracio por gases — um caso particular da deterioracio quimica.

Neste item, citar-se-do andlises da influéncia dos gases no concreto segundo CHANDRA (1996)

e ROSVALL (1986).

ROSVALL (1986), em seu artigo, descreve, detalhadamente, a questdo da deterioracdo das facha-
das de construgdes € monumentos que t€m sido relatadas em vérios paises nas ultimas décadas,
onde se observa um rapido aumento nestes relatos. Discorre, também, sobre os efeitos sinérgicos
entre a polui¢do do ar e outros fatores, assim como as condi¢des climéticas, destacando que alguns

poluentes t€m uma concentracdo natural, adicionalmente as contribui¢des do homem.

Entende-se que a umidade do ar, o vento, a temperatura € outros componentes naturais como o
sal e a areia, interagem com os poluentes produzidos pela atividade industrial, sendo que, segun-
do ROSVALL (1986), os gases de maior interesse, quando se consideram pedras de construgao,

sdo os gases acidos, como por exemplo o SO,, SO;, e NOy.

A ac¢do quimica dos gases CO,, SO,, NO,, relaciona-se com o aglomerante a base de cal, a

estrutura capilar e também com a reatividade de alguns agregados.

Em relacdo ao SO,, foi mostrado por KING & ROSVALL apud CHANDRA (1990), que este

gds, na atmosfera, causa corrosdo em pedras calcdrias, convertendo a superficie para gesso.

O dioxido de enxofre (SO,) e os outros gases presentes no ambiente, podem reduzir a alcalinida-
de das estruturas de concreto, pela reagdo com o hidréxido de célcio [Ca (OH),], provocando a
corrosdao das armaduras que, por expansdo, exercem pressao suficiente para o rompimento e
posterior lascamento do concreto expondo-as ainda mais a acdo dos agentes agressivos (HELE-
NE, 1996).
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CHANDRA (1996) descreve os mecanismos de deterioracao dos gases em argamassas e concre-
tos e enfatiza que o efeito sinérgico, ou seja, a acdo conjunta de dois gases € maior do que a soma
dos efeitos dos gases individualmente. Em geral, a acdo dos gases € combinada com a acao do
tempo (condi¢des climadticas). Os gases poluentes, geralmente reagem sob a influéncia de oxigeé-

nio, luz do sol, temperatura e umidade para formar poluentes secunddrios.

Os poluentes atmosféricos ao se depositarem no concreto interagem com os produtos de hidra-
tacdo do cimento Portland e podem formar sais expansivos como gesso, alumino-sulfatos de
célcio, cloroaluminatos de cdlcio ou alumino carbonatos de célcio, causando trincas que facilitam
a penetracdo dos gases nas estruturas de concreto. Esta € a razdo pela qual a corrosdao das

armaduras € maior perto das trincas que em outros locais (CHANDRA, 1996).

O mesmo autor explica os fendmenos de dissolugdo e lixiviacao no concreto, devido aos gases

poluentes, o que se busca reproduzir sinteticamente, no quadro 2.3.

Quadro 2.3 - Fendmenos de dissolucio e lixiviacao no concreto devido aos gases poluentes (CHANDRA, 1996)

atmosfera J gases poluentes d

concreto
Zona 1 Formacgao de sais como cloretos de cdlcio, nitritos e nitratos (facilmente soliveis em
carbonatada dgua e, consequentemente, lixividveis)

H4 a cristalizacdo de outros sais complexos como carboaluminatos e ettringita que,
devido ao esfor¢o produzido, formam trincas.

Zona 2 Os gases, entdo, penetram a zona carbonatada e reagem com o Ca (OH), na zona 2.

Sais soluveis em dgua sdo produzidos e lixiviados através da zona carbonatada e em
conseqiiéncia, a concentracdo de hidroxido de célcio diminui na zona 2.

Mais Ca (OH), ¢é formado pela ajuda da hidratacdo do silicato de cdlcio o qual é
também, subseqiientemente removido pelo processo de lixivia¢do, deixando silica gel.

A zona 2 fica rica em Ca(OH), mais rica em silica e mais porosa.

Zona 3 Ca (OH), flui da zona 3 para a zona 2 e o processo se repete por si sé e, eventualmente,
Intermediaria a concentragdo total de Ca (OH), diminui.
ao concreto
Com menores quantidades de Ca (OH), diminui a alcalinidade do concreto e aumenta
o risco de corros@o das armaduras.

Importante observacao € que a alcalinidade indicada pela fenolfetaleina no teste de profundidade
de carbonata¢do, pode levar a um erro, uma vez que a zona neutralizada realmente representa a

zona carbonatada com a drea afetada pelos gases acidos.
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Em ensaios com argamassas, utilizando-se prismas de 40x40x 160 mm, e a mistura destes gases,
CHANDRA (1996) comprovou que, na presenga de CO, + SO, o processo de carbonatagdo é
acelerado, em comparacdo com a exposi¢do a apenas ao CO,. Este efeito foi confirmado, tam-
bém, em ensaios com corpos de prova ctibicos de concreto, com resisténcia de 15 MPa, confor-

me pode-se observar na fig 2.9.

Figura2 .9 - Profundidades de neutralizacio de corpos de prova de concreto expostos a CO, e CO,/
SO, (CHANDRA, 1990)

Isto mostra que, na presenga de SO, a carbonatacdo € acelerada, confirmando que a reagdo €
aumentada na presenca de dois gases, ao invés de apenas um. Este efeito € descrito como efeito

sinérgico.

Como outras formas de ataque ao concreto, citam-se os 6xidos de nitrogénio, que reagem com a
agua, ou a amonia, que reage com o oxigénio, para formar acido nitroso (HNO,) e acido nitrico
(HNO,). Os 4cidos nitrosos, embora nao muito fortes, sdo extremamente danosos ao concreto,

pois formam sais de célcio altamente soliveis, sob pequena exposicao.

Neste item, tratou-se da questao da durabilidade das estruturas de concreto armado, descreven-

do fatores que a influenciam e os mecanismos de acdo dos agentes agressivos.

Nos préximos itens, serdo tratadas as questdes da classificagdo da agressividade dos ambientes

e dos concretos quanto a durabilidade.



35

2.3 - CLASSIFICACAO DA AGRESSIVIDADE DO MEIO AMBIENTE
AS ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

O concreto armado pode ser considerado um material durdvel. Acontece que a sua durabilidade
depende de uma quantidade muito grande de diversos fatores, entre eles, os materiais constituin-
tes, o processo de fabricacdo, a aplicagdo e, principalmente, sua adequada especificacao para o

uso a que se destina, bem como o ambiente a que serd exposto.

Observa-se que o meio ambiente exerce grande influéncia na durabilidade do concreto armado.
A evolugdo dos processos de célculo, tornando as estruturas mais esbeltas, e dos processos
construtivos, onde o tempo de execucdo € cada vez mais reduzido, aliados ao progresso, que
concentra nos grandes centros urbanos e industriais uma gama de agentes agressivos, como por
exemplo: gases como didxido de carbono (CO,), que reduzem a vida qtil das estruturas, tém

resultado em grandes insucessos, em relacao a durabilidade das obras.

A deterioragcdo do concreto é um fendmeno que, pode-se afirmar, ndo se deve a apenas uma
causa. A classificagdo dos processos de deterioracdo do concreto em categorias nitidamente
separadas, portanto, deve ser tratada com algum cuidado, considerando-se as interacdes dos
varios agentes que podem estar presentes no processo. Este fato, de grande importancia no
estudo e determinacdo das causas da deterioragdo das estruturas, geralmente tende a ser negli-

genciado (METHA e MONTEIRO, 1994).

HELENE (1998), citando a literatura técnica entdo existente, descreve que se apresentam dois
caminhos bem definidos de classificacdo do ambiente, em relacdo a agressividade as estruturas de
concreto: a forma rigorosa, onde se classifica o meio em funcio da efetiva concentracao dos
agentes agressivos, e a forma indireta, onde a classificacdo do meio baseia-se simplesmente nas
condic¢des de exposi¢do, admitindo que estas estejam associadas a diferentes concentra¢des de

agentes agressivos.

Dada a importancia de se projetarem e construirem obras durdveis, é necessario, ndo s6 conhecer
o ambiente onde se localizardo as estruturas, mas também estabelecerem-se critérios para classi-
fica-los, conforme o grau de agressividade, em fun¢do da natureza e quantidade dos agentes

agressivos que se fazem ou se fardo presentes, durante a vida de servigo das estruturas. Neste
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sentido, muitos pesquisadores, centros de pesquisa e instituicdes normativas, no Brasil € no mun-
do, tém trabalhado, buscando a identificacdo e a classificacdo dos ambientes e a especificagcdo das

medidas correspondentes, para a elaboragcao dos projetos, como serd descrito a seguir.

2.3.1 - Classificacao dos ambientes segundo a BSI 7543 (1992)

A BSI7543 (1992), destaca a necessidade dos projetistas avaliarem o ambiente que circunda as
estruturas e também o ambiente imediatamente préximo as mesmas, chamado microclima. No
quadro 2.4 € apresentada, na visdo desta norma, uma relacdo de agentes que podem influenciar a

vida util dos componentes e materiais de construgao.

Quadro 2 .4 - Agentes que podem influenciar a vida ttil dos componentes e dos materiais de construciao
segundo BSI 7543 (1992).

Tipos de Agentes Agente

Agentes atmosféricos Temperatura

Radiacdo Solar/Térmica

Agua: Sélido (ex: neve, gelo)
Liquido (ex: chuva, condensacio)
Vapor (ex: umidade elevada)

Constituintes Normais do Ar: Oxigénio/Diéxido de Carbono

Contaminantes do Ar: Gases (ex: 6xidos de nitrogénio e enxofre)
Borrifos do mar
Particulas (ex: areia, poeira)

Gelo e Degelo
Agentes Biolégicos Fatores Bioldgicos: Micro organismos
Insetos
Outros animais
Plantas
Agentes de Esforcos Fatores de Esforcos: Permanentes/Intermitentes

Agentes Fisicos e Quimicos | Incompatibilidade
Contaminagio do Solo

Agentes Usuais Uso Normal e Acidental
Abusos dos Usudrios

2.3.2 - Classificacao dos ambientes segundo o CEB (1992)

No CEB (1992) citam-se que, para se desenvolverem os processos deletérios, tanto no concreto

quanto nas armaduras, deve haver interacdes entre o material da estrutura e o meio ambiente.
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Neste sentido, devem ser conhecidas as propriedades do meio ambiente que envolve as estrutu-

ras, no que diz respeito a sua influéncia na durabilidade.

O CEB (1992) destaca, ainda, que € mais féacil de se determinar a atmosfera, em que as estruturas
estdo envolvidas, denominada macroclima, através de métodos tradicionais. O macroclima, en-
tretanto, influencia menos a durabilidade das estruturas do que o microclima, ou seja as condi-
¢des do ambiente muito préximas as estruturas. Como exemplo, pode-se citar uma estrutura
localizada em uma drea industrial onde predominem gases como dioxido de enxdfre (SO,) ou
didxido de carbono (CO,) e, entretanto, esteja sujeita ao ataque direto de agentes agressivos
como dguas residuais ou agentes quimicos. Estes dltimos, serdo os agentes que maior influéncia

exercerdo na durabilidade desta estrutura.

Conforme o CEB (1992), existem muitas formas diferentes de se dividir em categorias os ambi-
entes, conforme o grau de agressividade as estruturas de concreto. Abaixo, descreve-se a classi-

ficacdo destes ambientes conforme o CEB-FIP model code (1978) apud CEB (1992).

(a) médio

(i) interior de construcdes, para habita¢des normais ou para escritorios;
(i1) condi¢des onde um nivel alto de umidade € atingido por apenas um curto periodo em um
ano (por exemplo, a umidade relativa excede a 60% apenas por periodo menor que trés

meses em um ano).

(b) moderado
(1) interiores de constru¢des onde a umidade € alta ou h4 riscos de presencga tempordaria de
Vapores corrosivos;
(i1) 4gua corrente;
(i11) aumento de intempéries em atmosferas rurais ou urbanas, sem forte condensagdo ou
gases agressivos;

(iv) solos comuns.

(c) severo
(1) liquidos contendo leves quantidades de dcidos, dguas salinas ou fortemente oxigenadas;
(i1) gases corrosivos ou solos particularmente corrosivos;

(iii) condi¢des atmosféricas corrosivas, industriais ou marinhas.
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Estas condicdes servem de guia, quando se estimam os riscos para a durabilidade, associadas a

uma dada estrutura em um dado ambiente, porém, uma proposta de um esquema mais pratico do

ponto de vista operacional € apresentada nas tabelas 2.1 e 2.2.

Tabela 2.1 - Classes de exposi¢iao do concreto relativas as condi¢oes ambientais segundo o CEB (1992)

Classe
de exposicao

Condicoes ambientais

Ambiente seco, por exemplo:

- interior de construgdes para habitagdes normais ou para escritorios;

- condi¢des exteriores ndo expostas ao vento e as intempéries ou solos e agua;

- localidades com um nivel alto de umidade por apenas um curto periodo em um
ano (Exemplo: UR > 60 % durante menos de trés meses em um ano)

Ambiente imido sem congelamento™, por exemplo:
- interior de constru¢des onde a umidade € alta;
- componentes exteriores expostos ao vento e as intempéries mas nio
expostos ao congelamento;
- componentes em solos ndo agressivos e/ou dgua ndo exposta ao congelamento.

Ambiente imido com congelamento™), por exemplo:
- componentes exteriores expostos ao vento e as intempéries ou solo ndo agressivo
e/ou dgua e congelamento.

Ambiente imido com congelamento(",e agentes de descongelamento, por exemplo:
- componentes exteriores expostos ao vento e as intempéries ou solos nio
agressivos e/ou dgua e congelamento e descongelamento quimico.

Ambiente sujeito a 4gua do mar, por exemplo:

- componentes em zonas de respingos ou submersa em dgua do mar com uma face
exposta ao ar;

- componentes em ar salino saturado (direto na regido costeira).

Ambiente sujeito a 4gua do mar com congelamento(!), por exemplo:

- componentes em zonas de respingos ou submersa em dgua do mar com uma face
exposta ao ar;

- componentes em ar salino saturado (direto na regido costeira).

As classes que se seguem, podem ocorrer isoladamente, ou em combinacdo com as anteriores

52

a Ambientes quimicos levemente agressivos (gés, liquido ou s6lido).
b Ambientes quimicos moderadamente agressivos (gas, liquido ou s6lido).
c Ambientes quimicos fortemente agressivos (gds, liquido ou s6lido).

(1) Sob moderadas condi¢des européias;

(2) Ver classificagdo ISO para condi¢des ambientais quimicamente agressivas que afetam o concreto. A norma ISO estd ainda
por ser estabelecida. Ver também a tabela 2.3.




Tabela 2.2 - Classes de exposicao da armadura relativas as condi¢oes ambientais segundo o CEB (1992).
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Classe
de exposicao

Condicoes ambientais

1 Ambiente seco: localidades geralmente secas, de umidade favoravelmente constante,

quando a UR excede 70% raramente, por exemplo:
interiores de construcdes para habitacdes normais ou para escritdrios.

Ambientes com variacdes ocasionais da UR, trazendo riscos de condensacido apenas
ocasionalmente.

b Ambientes com variagdes mais freqiientes da umidade, trazendo riscos freqiientes de
condensacio.

3 Ambiente imido com congelamento (1) e agentes de descongelamento, por exemplo:

componentes exteriores expostos ao vento e as intempéries ou solos nao agressivos e/
ou 4gua e congelamento e agentes quimicos de descongelamento.

4 Ambiente sujeito a dgua do mar, por exemplo:

- componentes em zonas de respingos ou submerso na dgua do mar, com uma face
exposta ao ar.
- componentes em ar salino saturado (direto na regido costeira).

(1) Sob moderadas condi¢des européias

O CEB (1992), p. 41 e 42, destaca, ainda, que “a quantificacdo do grau de agressividade do

ambiente € util, porém, pode representar uma simplificacdo, em casos onde ocorrem ataques

combinados”, e apresenta na tabela 2.3, diferentes graus de agressividade de ataque quimico ao

concreto por dgua e solos que contém agentes agressivos.

Tabela 2.3 —  Niveis do grau de agressividade de ataque quimico ao concreto por agua e solos que
contém agentes agressivos segundo o CEB (1992).
Classe de Classe de
exposicio |exposicio® | Classe de exposicio")
5a 5b Sc
. Ataque Ataque Ataque Ataque
e fraco moderado forte muito forte
Agua
- pH 6,5-5,5 55-45 45-40 <4,0
- CO, agressivo; mg CO,/1 15-30 30-60 60 — 100 > 100
- Amoénio: mg NH,* /1 15-30 30 -60 60 — 100 > 100
- Magnésio: mg Mg?* /1 100 — 300 300 — 1500 1500 — 3000 | > 3000
- Sulfato: mg SO, /1 200 - 600 600 — 3000 3000 — 6000 | > 6000
Solo
- Grau de acidez de acordo
com Baumann-gully >20 @ @ @
- Sulfato: mg SO,* / kg de solo seco 2000 - 6000 [ 6000— 12000 | 12000 @

(1) Ver tabela 2.1

(2) Condicdes de ataque que néio sdo encontradas na pratica.
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2.3.3 — Classificacao dos ambientes segundo HELENE (1997a; 1997b; 1998)

HELENE (1997a; 1997b; 1998) destaca a relacao que existe entre a agressividade do ambiente e
as acodes fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto e propde, na tabela 2.4,
originada de sintese das publicacdes disponiveis, uma classificacdo de agressividade ambiental
relacionada aos riscos de deterioracdo da estrutura. Propde, na tabela 2.5, a classificagcdo ambi-

ental do ponto de vista da durabilidade das armaduras e, na tabela 2.6, a classificaciao segundo o

ponto de vista da durabilidade do concreto.

Tabela 2.4 — Classificacdo da agressividade ambiental segundo HELENE (1997a).

Classe de Agressividade Agressividade Risco de Deterioraciao da Estrutura
I Fraca Insignificante
II Média Pequeno
I Forte Grande
v Muito forte Elevado

Tabela 2.5 — Classificacao da agressividade do ambiente sobre as armaduras segundo HELENE (1997a).

Classe de Macroclima Microclima Gas Carbonico CO, Cloretos CI-
Agressividade no Ambiente no Ambiente
I Atmosfera rural UR <60 % <03 % < 200 mg/l
interiores secos
II Urbana UR de 60 a 95 <03 % < 500 mg/l
% UR =100 %
(submersa)
111 Marinha UR de 65 a95 % 203 % > 500 mg/1
ou industrial (variavel)
v Pélos industriais Interiores imidos >0,3 % > 500 mg/l
de industrias com
agentes agressivos

Tabela 2.6 — Classificacio da agressividade do ambiente sobre o concreto segundo HELENE (1997a).

Classe de CO,agressivo Amonia Magnésio Sulfato Solidos
Agressividade pH (mg/l) NH,4* (mg/l) Mg2* (mg/l) | SO4% (mg/l) |dissolvidos (mg/l)
I > 6,0 <20 < 100 < 150 < 400 > 150
I 59-59 20 -30 100 - 50 150 — 250 400 - 700 150 - 50
I 50-4,5 30 - 100 150 — 250 250 - 500 | 700 — 1500 <50
v <45 > 100 > 250 > 500 > 1500 <50

Notas: 1 No caso de solos a andlise deve ser feita no estado aquoso do solo.
2 Agua em movimento, temperatura acima de 30°C, ou solo agressivo muito permedvel conduz a um aumento de um
grau na classe de agressividade.

3 Certas combinagdes de acdo fisica superficial, tais como abrasdo e cavitagdo, aumentam a velocidade de ataque
quimico e podem corresponder a um aumento do grau de agressividade
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O ACI (1993) expde consideragdes sobre o efeito das condigdes atmosféricas ao concreto, des-

tacando que, em alguns ambientes quimicos, a vida ttil dos concreto é bem menor do que na

maioria das atmosferas comuns e apresenta, na tabela 2.7 os efeitos dos mais comuns agentes

quimicos no concreto, ressaltando que esta tabela deveria ser considerada apenas como um guia

preliminar.

Tabela 2.7 — Efeito dos elementos mais comuns sobre o concreto segundo ACI (1993)

Velocidade de
ataque a Acidos Acidos Solucées Solucées Diversos
temperatura inorganicos organicos alcalinas salinas
ambiente
Répida Hidrocloridrico Acético - Aluminio -
Nitrico Férmico Cloreto
Sulftrico Latico
Moderada Fosférico Tanico Hidréxido de sédio™ | Nitrato de amonia | Bromio (gas)
>20% @ Sulfato de amdnia
Sulfato de sédio Solugdo de Sulfito
Sulfato de magnésio
Sulfato de cdlcio
Lenta Carb6nico - Hidréxido de sédio™ | Cloreto de amdnio | Cloro (gas)
10-20% @ Cloreto de magnésio | Agua do mar
Hipoclorito de sédio | Cianeto de sédio Agualeve
Desprezivel - Oxdlico Hidroxido de sédio™ | Cloretode cdlcio | Amdnia (liquida)
Tartarico <10% @ Cloreto de s6dio
Hipoclorito de sédio | Nitrato de zinco
Hidréxido de amdnia | Cromato de s6dio

Notas: (1) O efeito do hidréxido de potassio é similar ao do hidréxido de sédio.
(2) Evitar agregados silicosos porque sdo atacados por fortes solugdes de hidréxido de sédio.

2.3.5 — Classificacao dos ambientes segundo CETESB (1988)

A Norma L1.007 da CETESB (1988), fixa condicdes para classificar o grau de agressividade do

meio aquoso em contato com o concreto e, estabelece, também, os critérios para caracterizacao

das condi¢des de exposi¢do que influem no grau de agressividade deste meio aquoso em relacao

ao concreto, conforme apresentado na tabela 2.8.
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Tipos de agressividade e valores limites para a avaliacao do grau de agressividade segundo

Tabela 2.8 -
CETESB (1988).
Reagdes A B
Fendmeno Preponderante
Agres® Fendmeno Preponderante de Lixiviacdo acompanhado de Lixiviagio
sividade incluindo a hidrélise dos compostos de calcio do
domeio aglomerante Carbonatagio Troca Ionica
aquoso
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Grau Aguas Aguas/ngo Salinas i Aguas Salinas Aguas Aguas Amoniacais
Puras Acidas Acidas Alcalinas Magnesianas
. NH,* (mg/L)
Sélidos CO, HCO;~ Mg,*
Dissolvidos pH Agressivo pH pH (mg/L) (mg/L) NO;- NO;
(mg/L) (mg/L) <150 mg/L | >150 mg/L
Nulo >150 7 - 7 7 - <100 <100 <50
Fraca 150 a 50 >6 <20 >6 - - 1002 150 | 1002150 | 50a 100
Média 150250 | 6,0a5,6 20230 | 6,0a5,6 - - 1502250 | 1502250 | 100 a 150
Forte <30 55a4,5 >30 | 55a45 8a9 400 | 150500 | 150 a 500 | 150 a 250
MuitoForte | < 50 <45 - <45 >9 > 600 > 500 > 500 >250
Tabela 2.8 - Tipos de agressividade e valores limites para a avaliacdo do grau de agressividade segundo

CETESB (1988) — (continuacao).

Reacoes C
‘ Fendmeno de Expansao por
?ifirg;e formaciio de Gipsita e/ou Etringita
do meio acompanhada de Lixiviacdo
aquoso
1 10 1 12
Grau Aguas do Mar, Salobra, de Esgoto,
ou Poluida Industrialmente
80427
Mg,* < 100 mg/L,
NH,* < 100 mg/L Mg*? 2100 mg/L
t2
Cr <1000 mgrL| Cr=1000mgr,| e >100 me/L
Nulo <200 <250 <100
Fraca 200a350 | 2502400 100 a 200
Média 3502600 | 400a 700 200 a 350
Forte 600 a 1200 | 700 a 1500 350 a 600
MuitoForte | > 1200 > 1500 > 600

Segundo a norma CETESB (1988), esta tabela refere-se ao grau efetivo de agressividade em

relac@o a um concreto nas seguintes condi¢des:

a- Concreto dosado com cimento Portland comum, consumo de cimento de 300 kg/m? e rela-

¢ao0 dgua/cimento = 0,60;

b - o concreto estd enterrado em solo de areia e pedregulho, cujo coeficiente de permeabilidade

€ maior ou igual a 10 cm/s;
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¢ - supde-se o concreto com tempo de cura inferior a 28 dias € em contato com 4gua em repouso.

O grau de agressividade determinado deve ser aumentado ou diminuido, em fun¢do das condi-

¢oes locais:

Condicoes atenuantes:

a - adgua agressiva ao concreto entra em contato com este apos 28 dias de sua execucao;
b - adgua agressiva ao concreto entra em contato com este algumas vezes por ano;

¢ - o concreto se encontra envolvido por terreno reconhecidamente coesivo (baixa permeabili-

dade), etc..

Condicoes agravantes:

a - adgua estd em movimento;

b - onivel de d4gua varia com freqii€éncia (molhagem e secagem);
¢ - existe uma pressao hidraulica (gradiente hidraulico) unilateral;
d - atemperatura da dgua € superior a 45°C;

e - aestrutura de concreto € de secdo delgada, sendo a menor dimensao de 20 cm aproximada-

mente, etc.

2.3.6 - Classificacao dos ambientes segundo a EHE (1999)

Uma norma recente, a EHE (1999), enfatiza bem a questao da durabilidade no projeto de concre-
to armado, colocando como requisito essencial: “uma estrutura deve ser projetada e construida
para que, com uma seguranga aceitavel, seja capaz de suportar todas as acdes a que possa ser
solicitada durante a construcao e o periodo de vida qtil previsto no projeto, assim como a agres-

sividade do ambiente” (EHE, 1999, p. 21).

Nas tabelas 2.9, 2.10 e 2.11 apresentam-se os critérios de classificacdo da exposicao ambiental

conforme a EHE (1999).
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Tabela 2.9 - Classes especiais de exposicao relativas a corrosao das armaduras segundo a EHE (1999).

CLASSE GERAL DE EXPOSICAO

classe | subclasse | designacio tipo de DESCRICAO EXEMPLOS
processo
Interiores de edificios, nao Interiores de edificios,
Nio agressiva I Nenhum submetidos a condensacdes protegidos da intempérie
Elementos de concreto em massa
Interiores submetidos a umidades Sétdos ndo ventilados
relaélvas m~ed1as altas (>65%) ou a Cimentados
condensacdes . .
Corrosiio de ¢ Tabuleiros e pilares de pontes
: : Exteriores em auséncia de cloretos ibitaci
Umidade Ia origem €m zonas com precipitacao
Alta diferente dos | € expostos a chuva em zonas com média anual superior a 600 mm
cloretos precipitagdo média anual superior a
Elementos de concreto em
600 mm o
Normal coberturas de edificios
orma Elementos enterrados ou submersos
Exteriores em auséncia de cloretos, Construcdes exteriores
Corrosio de submetidos a acdo de dgua de chuva, protegidas da chuva
Umidade IIb | orgem em zonas de precipitagdo média Tabuleiros e pilares de pontes
Média diferente dos | 5] inferior a 600 mm initaci
cloretos em zonas com precipitagio
média anual superior a 600 mm
Elementos de estruturas maritmas, Edificagdes nas proximidades da
acima do nivel do preamar costa
3 Elementos exteriores de estruturas Pontes nas proximidades da
Corrosdo ituad imidades da linh ¢
Aérea la por situadas nas proximidades da linha costa
cloretos costeira (a menos de 5 Km) Zonas aéreas de diques, cais, e
outras obras de defensa litoranea
Instalagdes portudrias
Marinha Elementos de estruturas marinhas Zonas submergidas de diques,
} submergidas permanentemente, cais e outras obras de defensa
Corroséo abaixo do nivel de baixamar litorAnea
Submersa b por
cloretos Cimentados e zonas
submergidas de pilares de pontes
no mar
Corrosio Elementos de estruturas maritmas Zonas situadas ao longo de
Em zonas ; R : :
de marés e por situadas na zona de variag¢do de diques, cais e outras obras de
cloretos marés defensa litorAnea
Instalacdes ndo impermeabilizadas Piscinas
em contato com ag‘{i‘iqu‘; iod Pilares de pisos superiores ou
Com cloretos de Corrosdo a{) resente 13m C(l)m,eu (zie cevadode passarelas em zonas de neve
; i cloretos, ndo relacionados com o N ,
origem diferente do v por . . Estacdes de tratamento de 4gua
meio maritimo cloretos ambiente marinho

Superficies expostas a sais de
degelo ndo impermeabilizadas




Tabela 2.10 -

EHE (1999).
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Classes especiais de exposiciao relativas a outros processos distintos da corrosao segundo a

CLASSE GERAL DE EXPOSICAO

classe | subclasse | designacio tipo de DESCRICAO EXEMPLOS
processo
Elementos situados em ambientes |- Instalagdes industriais, com
que contém substancias quimicas substancias debilmente agressivas
Débil Ataque capazes de provocar a alteracdo do segundo a tabela2.11;
C01 a ) o .
Q quimico concreto com velocidade lenta - Construgdes nas proximidades de
(Ver tabela 2.11). areas industriais, com agressividade
débil segundo a tabela 2.11.
Elementos em contato comdgua |- Blocos e outros elementos para
do mar; diques;
Elementos situados em ambientes |- Estruturas marinhas em geral;
que contém substancias quim}cas - Instalages industriais, com
capazes de PrOV(l)CaFda 3““3‘51?0 do | substancias de agressividade média
concreto com velocidade média .
Quimica Média Qb At’aq'ue segundo a tabela 2.11;
agressiva quimico (Ver tabela 2.11). - Construgdes nas proximidades de
areas industriais, com agressividade
média segundo a tabela 2.11;

- Instalacdes de transporte e
tratamento de dguas residuais com
substancias de agressividade média
segundo a tabela 2.11.

Elementos situados em ambientes |- Instalagdes industriais, com
que contém substancias quimicas substancias de agressividade alta
At capazes de provocar a alteragio do segundo a tabela2.11;
aque . L
Forte Qc quin?ico concreto com velocidade rapida - Instalagdes de transporte e
(Vertabela2.11) tratamento de dguas residuais com
substancias de agressividade alta
segundo a tabela 2.11.
Elementos situados em contato - Construgdes em zona de alta
freqiiente com dgua, ou zonas com | montanha;
umidade relativa médiaambiental |- Estacges de inverno.
Sem sais H Ataque no inverno superior a 75% e que
fundentes gelo-degelo | tenham uma probabilidade anual
superior a 50% de alcangar, pelo
Com menos uma vez, temperaturas
i ~5)0
geadas abaixo de (- 5) °C.
Elementos destinados ao trafego de |- Tabuleiros de pontes ou passarelas
Ataque veiculos ou pessoas em zonas com | emzonas de alta montanha.
Com sais F por gais mais que 5 nevadas anuais ou com
fundentes fundentes valor médio da temperatura
minima nos meses de inverno
inferior a 0°C.
Elementos submetidos adesgaste |- Pilares de pontes em rios muito
superficial; torrenciais;
) Elementos de estruturas hidrdulicas |- Elementos de diques, cais e outras
Erosio E Abrasio onde a cota piezométrica possa obras de defensa litoranea que se
cavitagao encontrem submetidos a fortes

descer abaixo da pressdo de vapor
dadgua.

ondas do mar;
Pavimentos de concreto;
Tubulagdes de alta pressao.




Tabela 2.11 - Classificacao da agressividade quimica segundo a EHE (1999).
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Tipo de exposicao
Tipo de meio
A 1 1 1
agressivo Parametros Qa® Qb @M Qc ®
Ataque débil Ataque médio Ataque forte
Agua Valor do pH 6,5-5,5 55-45 <45
CO, agressivo
(mg CO,/ 1) 15-40 40 - 100 > 100
fon aménio
(mg NH4*/1) 15-30 30 - 60 > 60
fon magnésio
(mg Mg+ /1) 300 - 1.000 1.000 - 3.000 > 3.000
fon sulfato
(mg SO /1) 200 - 600 600 - 3.000 > 3.000
Residuo seco
(mg /1) 75 - 150 50-175 <50
Grau de acidez
BAUMANN-GULLY > 20 @ @
Solo fon Sulfato
(mg SO~/ Kg de
solo seco) 2.000 - 3.000 3.000 - 12.000 > 12.000

Notas: (1) Ver tabela 2.10;
(2) estas condi¢des ndo acontecem na pratica.

2.3.7 — Classificacao dos ambientes segundo ABN'T/NBR6118:2000 (2000)

Encontra-se em fase de discussdo publica, o texto de revisdo da atual norma de Projeto e Execu-
¢ao de Obras de Concreto Armado NBR 6118, cuja dltima revisdo data de 1978. Nesse projeto
de revisdo, observa-se o destaque ao assunto durabilidade das estruturas, contrastando com a

versdo ainda em vigor da referida norma.

Além de estabelecer um periodo de vida ttil'! minimo de 50 anos, este projeto de revisao da
norma também estabelece critérios para classificacdo do ambiente, quanto a agressividade, como

pode ser visto nas tabelas 2.12, 2.13.

11 “Por vida qtil de projeto, entende-se o periodo de tempo durante o qual se mantém as caracteristicas das estruturas de
concreto, sem exigir medidas extras de reparo” [NBR6118:2000, (2000), p. 53]
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Tabela 2.12 — Classes de agressividade ambiental segundo NBR6118:2000 (2000).

Classe de agressividade ambiental Agressividade Risco de deterioracio da estrutura
I Fraca Insignificante
II Média Pequeno
I Forte Grande
v Muito forte Elevado

Tabela 2.13 — Classes de agressividade ambiental em funcio das condicoes de exposicao segundo
NBR6118:2000 (2000).

Macro-clima Micro-clima
Ambientes internos Ambientes externos e obras em geral
Seco ® Umido ou ciclos @ Seco ® Umido ou ciclos @
UR < 65% de molhagem UR < 65% de molhagem
e secagem e secagem
Rural I I I II
Urbana I II I II
Marinha II I —_ I
Industrial II 11T 1I 111
Especial © I III ou IV 111 I ou IV
Respingos de maré o —_ —_ v
Submersa 2 3m —_— . . I
solo _— Nao agressivo | Umido e agressivo
IL, IIT ou IV

(1) Salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e dreas de servico de aptos. residéncias e conjuntos comerciais ou ambientes com
concreto revestido com argamassa e pintura

(2) Vestidrios, banheiros, cozinhas, lavanderias industriais e garagens.
(3) Obras em regides secas, como o nordeste do pais, partes protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos.

(4) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indistrias de celulose e
papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas

(5) Macro clima especial significa ambiente com agressividade bem conhecida, que permitird definir a classe de agressivida-
de Il ou IV nos ambientes iimidos. Se o ambiente for seco, a classe de agressividade serd sempre Il nos ambientes internos
e I1I nos externos.

Nota: quando o risco de contaminagdo por cloretos for alto, o trecho da estrutura deve ser enquadrado na classe IV. E o
caso da zona de respingo da maré.

Conforme a ABNT/NBR 6118:2000 (2000), para caso de agressividade ao concreto onde, atra-
vés de avaliacdes especificas, se conhecem as concentracdes dos agentes agressivos, pode-se
utilizar as orientacdes da norma L1.007 da CETESB (1988), ou pode-se adotar os valores

referenciais apresentados na tabela 2.14.
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Tabela 2.14 — Classificacdo da agressividade do ambiente visando a durabilidade do concreto segundo
NBR6118:2000 (2000).

Classe de CO, agressivo Amonia Magnésio Sulfato Solidos
agressividade pH (mg/l) NH,* (mg/1) Mg (mg/l) | SO, (mg/ll) |dissolvidos (mg/l)
I > 6,0 <20 <100 < 150 <400 > 150
II 59-59 20 -30 100 — 150 150 — 250 400 - 700 150 - 50
I 5,0-4,5 30-100 150 — 250 250 - 500 700 — 1500 <50
v <45 > 100 > 250 > 500 > 1500 <50

Notas: 1.No caso de solos, a andlise deve ser feita no estrato aquoso do solo.

2. Agua em movimento, temperatura acima de 30°C, ou solo agressivo muito permedvel, conduz a um aumento na
classe de agressividade.

3. Acido fisica superficial tal como, abrasdo e cavitagdo, aumenta a velocidade de ataque quimico.

Nota-se que vdérias sdo as consideracdes encontradas na literatura, relativas a classificagdo dos

ambientes a que serdo expostas as estruturas de concreto.

Nas industrias siderurgicas, objeto deste trabalho, como citado no inicio do presente capitulo,
existem inimeros ambientes e microclimas, especificos a cada unidade ou sub-unidade do pro-
cesso produtivo. Ressalte-se, também, que devem somar-se ao ambiente tipicamente sideruirgico,
as condi¢Oes climaticas regionais. A CST, por exemplo, esta situada proxima a orla maritima e

em regido com forte umidade relativa do ar.

Certamente, algumas condi¢des especificas do processo siderurgico como as altas temperaturas

nao sdo citadas nos exemplos acima.

No capitulo 4, citam-se os principais agentes agressivos no processo siderurgico identificados
nesta pesquisa, € no capitulo 5, exemplos de obras da CST nas quais se observaram manifesta-
¢oes patologicas e se realizaram ensaios e recuperacdes das estruturas de concreto armado. De
posse destes dados, sdo feitas classificagdes de algumas areas e unidades da CST, quanto ao grau
de agressividade as estruturas de concreto armado, seguindo-se as orientacdes dos pesquisado-

res € as normas apresentadas no presente capitulo.
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2.4 - CLASSIFICACAO DOS CONCRETOS QUANTO A DURABILIDADE

A durabilidade do concreto depende de inimeros fatores, entre eles o material constituinte € o

meio a que estd exposto.

A qualidade do material passa pelos constituintes, entre eles o cimento, com os varios tipos de
composi¢do (ex.: cimentos resistentes a sulfatos, cimentos com adig¢des, etc.), os agregados, que
influenciam a durabilidade em fun¢do de sua natureza e granulometria, a 4gua de amassamento e,

também, a qualidade da fabricacdo e a aplicac¢do do concreto.

Quanto ao ambiente de exposicao do concreto, existem os fatores que o afetam, sejam naturais
(ex.: dgua, vento, sol, etc.) ou produzidos pelo homem (polui¢do, agentes quimicos, atividades

industriais, etc.). Estes fatores podem agir isoladamente, ou em conjunto.

Uma classificagdo dos concretos quanto a durabilidade depende, porém, da fixacdo de limites
minimos para os agentes agressivos, sob os quais a durabilidade € afetada e da relagdo entre as

diversas categorias de concreto, considerando-se qualidade e caracteristicas especificas.

Segundo BICZOK (1972), a questio de qual é o limite para se definir a adequacio entre as
categorias agressivas e as ndo agressivas do ambiente, em relagdo as categorias do concreto, sO
pode ser discutida mediante o resumo de todos os dados colhidos das investigagcdes cientificas e
a observacdo prética. Destaca, também, que as diferencas entre os limites estabelecidos pelas
normas de diversos paises ndo podem ser consideradas isoladamente e sim, com uma visao glo-
bal, observando que as diferencas entre as normas tendem a diminuir com o tempo. Esta afirma-
¢ao pode ser corroborada observando-se a tabela 2.15 onde se estabelece uma comparacao entre
alguns valores estipulados pelo (CEB, 1992), HELENE (1997a), EHE (1999) e NBR 6116:2000
(2000). Nota-se que hd uma tendéncia de se aproximarem ou mesmo coincidirem os valores

apresentados pelas referidas normas descritas no item 2.3.
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Tabela 2.15 — Comparacao entre normas de alguns parametros de agressividade ao concreto.

H CO, agressivo Solidos Amonio Sulfato
P (mg/l) dissolvidos (mg/l) NH,* (mg/l) SO,* (mg/l)
Classe de Mais Mais Mais Mais Mais | Mais Mais | Mais Mais Mais
agressividade fraca forte fraca | forte | fraca | forte fraca | forte fraca forte
CEB (1992) 6,5-55| <40 | 15-30| >100 — | — 15-30 | >100 |200-600 | > 6000

HELENE (1997a) | >6,0 <45 <20 >100 | >150 <50 <100 [ >250 | <400 | >1500

EHE (1999) 65-55| <45 | 15-40 | >100 [75-150| <50 15-30 | >60 |200-600 | > 3000

NBR6118:2000

(2000) >6,0 <45 <20 > 100 > 150 <50 <100 | >250 <400 > 1500

MEHTA e MONTEIRO (1994), p.35, assumem que o termo durabilidade de um material “refe-
re-se ao seu tempo de vida util, sob condi¢des ambientais dadas”. Como exemplo, citam o caso
de exposi¢ao do concreto a 4guas 4cidas, onde a impermeabilidade do material e a estanqueidade

da estrutura sdo determinantes da sua durabilidade.

FERNANDEZ CANOVAS (1988), por sua vez, destaca as propriedades que influem na durabi-
lidade do concreto, entre elas a compacidade, a relagdo 4gua-cimento, o tipo de cimento empre-

gado e a idade em que o concreto entra em contato com 0 meio agressivo.

Uma interessante observagao neste sentido € feita por HELENE (1997b), sobre o que denomina de

regra dos 4C, a qual, segundo o autor, determina a durabilidade da estrutura do concreto, ou seja:

Compostos ou trago do concreto;
Compactagdo ou adensamento efetivo do concreto na estrutura;
Cura efetiva do concreto na estrutura;

Cobrimento das armaduras.

Uma vez, conhecido e classificado o ambiente em que as estruturas se localizardo, deve-se pro-
jetar visando a sua durabilidade. Neste sentido os pesquisadores e as entidades normativas fazem
suas recomendacgdes, quanto as especificacdes do concreto e do cobrimento das armaduras, das
quais serdo citadas as da EHE (1999) e da ABNT/NBR 6118:2000 (2000) por serem mais

recentes.
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2.4.1 - Classificacao do concreto segundo a EHE (1999)

A EHE (1999) apresenta um método de classificacdo do concreto, visando uma durabilidade
adequada das estruturas convencionais, ndo submetidas a situacdes de agressividade extraordi-
ndria e recomenda que, para outros casos, pode ser conveniente recorrer a outros métodos alter-

nativos, baseados em critérios de comportamento.

Esta norma recomenda que se tomem, no projeto, todas as medidas necessdrias para que se
garanta uma adequada durabilidade das estruturas, entre elas, formas e detalhes que facilitem a
drenagem das dguas e também, que se adotem medidas para permitir facil acesso e manutengao,

principalmente aos elementos mais sujeitos a deterioragdo como juntas, apoios e drenagens.

Em relagdo a classificacdo do concreto, quanto a agressividade do ambiente, a EHE (1999)
determina que se deve classificar, primeiramente, o tipo de ambiente conforme as tabelas 2.9,
2.10e 2.11. Em seguida, determinar como parametros gerais, o cobrimento minimo das armadu-
ras conforme tabela 2.16, a relagdo maxima dgua/cimento € o consumo minimo de cimento,

conforme tabela 2.17, e as resisténcias minimas do concreto conforme tabela 2.18.

Devem-se considerar, também, outros requisitos adicionais, como resisténcia a reagdes dlcali-

agregados, resisténcia a erosdo e detalhes construtivos.

Tabela 2.16 - Cobrimentos minimos segundo a EHE (1999).

Cobrimento minimo (mm)
Resisténcia caracteristica segundo a classe de exposicio @ ®

do concreto (N/mm?)

I |Ila | b |IMa |IOb [IIc | IV | Qa | Qb | Qc

geral 20 25 30 35 35 40 35 40 M M

elementos 15 20 25 30 30 35 30 35 M M
25 f <40 |pré-fabricados
e laminas

geral 15 20 25 30 30 35 30 35 M M

elementos 15 20 25 25 25 30 25 30 ) )
fy < 40 pré-fabricados
e laminas

Notas: (1) O projetista fixard o cobrimento ao elemento, para que garanta adequadamente, a prote¢do das armaduras, frente
a acdo agressiva ambiental;

(2) Ver tabelas 2.9 e 2.10;
(3) Para casos de classificacdo de exposicdo H, F ou E, ndo hd recomendacio especial para o cobrimento.

O cobrimento nominal das armaduras ¢ func@o do tipo da peca de concreto e do nivel de controle de execucio,
devendo ser acrescidos, aos cobrimentos minimos os seguintes valores:

0 mm para pegas pre-fabricadas com controle intenso de execugao;
5 mm para pegas concretadas “in loco” e com nivel intenso de controle de execugio;
10 mm para os casos restantes.
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Tabela 2.17 - Maxima relacao agua/cimento e quantidade minima de cimento segundo a EHE (1999).

Parametrode | Tipo de Classe de exposi¢ao )

dosagem concreto | y |y | [b |Ma |IMb |Me | IV [Qa [ Qb | Qc | H| F | E
Maxima massa | 0,65 | - - - - - - 10,50 | 0,50 | 0,45 | 0,55] 0,50 |0,50
relagdo a/c armado [ 0,65 [ 0,60 | 0,55 0,50 | 0,50 | 0,45 | 0,50 | 0,50 [ 0,50 [ 0,45 [ 0,55 | 0,50 [0,50
protendido | 0,60 [ 0,60 | 0,55 | 0,50 | 0,45 | 0,45 | 0,45 0,50 | 045 | 0,45 | 0,55 0,50 [0,50
Quantidade massa 200 | - - - - - - | 275 | 300 | 325 | 275 | 300 |275
minima de armado | 250 | 275 | 300 | 300 | 325 | 350 | 325 [ 325 | 350 | 350 | 300 | 325 | 300
cimento (Kg/m3) |protendido | 275 | 300 | 300 | 300 | 325 | 350 | 325 | 325 | 350 | 350 | 300 | 325 |300

Nota: (1) Ver tabelas 2.9 e 2.10.

Tabela 2.18 - Resisténcias minimas compativeis com os requisitos de durabilidade segundo a EHE (1999).

Parametrode | Tipo de Classe de exposicio (V
dosagem concreto | 1 |ma | mb | Ma | mb |me | IV Qa| Qb | Q | H F | E
Resisténcia massa 20 - - - - - - 30 30 35 30 | 30 | 30
minima de armado 20 - - - - - - 30 30 35 30 30 | 30
dosagem (N/mm?)|protendido | 25 | 25 30 | 30 | 35 35 35 | 30 35 35 30 | 30 | 30

Nota: (1) Ver tabelas 2.9 e 2.10.

2.4.2 - Classificacao do concreto segundo a ABNT/NBR 6118:2000 (2000)

A ABNT/NBR 6118:2000 (2000), também apresenta uma correspondéncia entre a classe de

agressividade do ambiente e a qualidade recomendada para o concreto (tabela 2.19) e o cobri-

mento nominal das armaduras (tabela 2.20).

Tabela 2.19 — Correspondéncia entre classes de agressividade e qualidade do concreto conforme ABNT/
NBR 6118:2000 (2000).
Classe de agressividade (ver tabela 2.12)
Concreto
Tipo I I I v

Relagdo dgua/ CA <0,65 < 0,60 <0,55 <045
cimento em massa CP < 0,60 < 0,55 < 0,50 < 0,45
Classe de concreto CA =2 (C20 2 C25 2 C30 2 C40
(NBR 8953, 1985) CP 2 (C25 2 C30 2 (C35 2 C40

Notas: (1) CA Componentes e elementos estruturais de concreto armado

(2) CP Componentes e elementos estruturais de concreto protendido
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Tabela 2.20 — Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal conforme
ABNT/NBR 6118:2000 (2000).

Crom Componente Classe de agressividade ambiental (tabela 2.12)
mm ou elemento I I m Ve
Concreto armado Laje @ 20 25 35 45
Viga/Pilar 25 30 40 55
Conereto Todos 30 35 45 55
protendido (V

(1) Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas, sempre superior ao especi-
ficado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corrosdo fragilizante sob tensao.

(2) Para a face superior das vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos finais secos tipo
carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento tais como pisos de elevado desempenho, pisos cerimi-
cos, pisos asfélticos, e outros tantos, as exigéncias desta tabela podem ser substituidas pelas recomendagdes:

Cpom * £ barra, C, 3 £ feixe = £,V ne Cpom 3 0,5 £ bainha respeitando um cobrimento nominal 3 15 mm

(3) As faces inferiores de lajes e vigas de reservatdrios, estacdes de tratamento de dgua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas
de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos, devem ter cobrimento nominal 3 45 mm.

2.5 - CONSIDERACOES

Neste capitulo, fez-se uma revisao dos aspectos da durabilidade, das propriedades do concreto
armado, dos mecanismos de deterioracdo e principalmente, da grande influéncia exercida pelo

ambiente na durabilidade das estruturas.

N3ao se pode considerar uma tarefa ficil, a determinac¢ao real das condi¢des ambientais e relacio-
na-las com a correta especificacdo dos materiais e a vida util esperada para as estruturas. Estu-
dos, neste sentido, e normas pertinentes, vém propondo ferramentas para auxiliar nesta tarefa.
Estas ferramentas s@o as classificacdes dos ambientes em categorias distintas em relagdo ao grau
de agressividade ambiental e as especificacdes dos concretos e cobrimentos das armaduras ade-

quados para estes ambientes.

Como as proprias normas salientam, as classificagdes dos ambientes e os valores limites dos
agentes agressivos propostos sao uma ferramenta, que deve ser utilizada na auséncia de informa-
¢Oes mais precisas, resultantes de ensaios comprobatorios de desempenho da durabilidade frente
ao tipo de agressividade previsto em projeto [ABNT/NBR 6118:2000 (2000)]. De qualquer
forma, é um grande avango poder contar com estas recomendacdes e, ao segui-las poder esperar

a vida util especificada no projeto para as estruturas.

Nota-se, segundo BICZOCK (1972), que alguns limites estabelecidos, nestas normas, para a
classificagdo do ambiente quanto a agressividade, tendem a se igualar, respeitando-se as particu-

laridades de cada regidao onde foram redigidas. Como exemplo, o caso de congelamento e degelo
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em determinados paises, ou mesmo a referéncia da [ABNT/NBR 6118:2000 (2000)] ao clima
seco do nordeste brasileiro. A EHE (1999) ressalta que a norma trata de obras convencionais nao
submetidas a situacdes de agressividade extraordindria e, que para estes casos, deve-se recorrer

a métodos alternativos de durabilidade baseados em critérios de comportamento.

Pode-se concluir, entdao, que € muito importante o conhecimento do ambiente e dos agentes
agressivos e suas acdes no concreto armado, para que se possam utilizar as normas com 0 méxi-

mo de eficiéncia.

Neste sentido, no proximo capitulo, far-se-4 uma descri¢do dos agentes agressivos identificados

no ambito desta pesquisa, em relagdo ao ambiente de usinas siderdrgicas.



Capitulo 3

IDENTIFICACAO, MAPEAMENTO E
CARACTERIZACAO DE AGENTES
AGRESSIVOS AO CONCRETO EM

USINAS SIDERURGICAS
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3.1 - APRESENTACAO

Apds uma abordagem geral da durabilidade das estruturas de concreto armado e da questio da
classificagdo dos ambientes quanto a agressividade, apresenta-se, a seguir, a identificacdo, o
mapeamento e a caracterizacao de agentes agressivos ao concreto armado, em usinas siderurgi-

cas, que € o objetivo principal desta pesquisa.

Para facilitar o entendimento deste capitulo, faz-se necessario apresentar uma visdao geral do

processo de fabricacdo do aco.
3.2 - 0 PROCESSO DE FABRICACAO DO ACO

O processo produtivo de uma usina integrada € um dos principais processos utilizados no mundo,
para a fabricacdo do ago. Estas usinas ocupam uma grande drea, por exemplo, uma usina que
produz 3 milhdes de toneladas de aco por ano, pode ocupar uma drea de 4 a 8 km? segundo a

UNEP & IISI (1997).

O processo produtivo, que abrange a fabricacio do ferro gusa e, posteriormente, a transfor-
macao do mesmo em ago, consta do recebimento e manuseio de matérias primas, fabricacao
do sinter, do coque, do ferro gusa, transformacao do gusa em ago, refino posterior e acaba-

mento do ago.

Na figura 3.1 € apresentado o fluxo de producdo da CST. Nao consta, ainda, neste fluxo, o
laminador de tiras a quente, que estd em fase de implantag¢do, com previsdo de inicio de produgdo

para o primeiro semestre do ano de 2002.

A seguir, serd descrito, resumidamente, o fluxo basico da producio do aco em usinas integradas,
baseado na literatura, ILAFA (1975), MORANDI (1977), ARAUJO (1997) e em manuais e

entrevistas realizadas na CST.
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Figura 3.1 — Fluxo de produciao da CST"

3.2.1 — Recebimento e preparacao de matérias-primas
Este item deve ser dividido em duas unidades: o pétio de carvao e a drea de matérias-primas.

No pétio de carvao, sdo armazenados os carvoes minerais em pilhas, ao ar livre, para posterior

envio, através de correias transportadoras, para a coqueria, onde serd transformado em coque.

A érea de matérias primas tem a fun¢do de receber, armazenar, também ao ar livre, e distribuir
diversas matérias primas (minérios de ferro, fundentes e adi¢des), as quais, através de correias

transportadoras, alimentardo os altos-fornos, a calcinacao, a aciaria e a sinterizagao.

Minérios de ferro sdao os portadores do principal elemento que é o ferro, sendo os 6xidos os que

representam interesse econdmico para a siderurgia e os mais utilizados a hematita e a magnetita.
Os principais fundentes sao o calcéreo, a cal, o dunito, o serpentinito, a dolomita e o quartzo.
Podem ser divididos em: basicos (portadores de CaO e/ou MgO) e 4cidos (portadores de SiO, e/

ou ALO,).

As adicdes principais sdo o Minério de Manganés e a [lmenita.

12 Arquivos da CST
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3.2.2 - Sinterizacao

A Unidade de Sinterizacao tem por finalidade tranformar o minério, ja beneficiado e preparado,
em um produto semi-elaborado denominado sinter, que possui as caracteristicas fisico-quimicas

definidas e apropriadas a operacdo de altos fornos de grande porte.

A sinterizag¢do € um processo de aglomeracao a quente da mistura de finos de minérios, coque,
fundentes e outras adi¢cdes, onde ocorrem dois fendmenos distintos: o fendmeno fisico de trans-
feréncia de calor entre os materiais e o das reacdes quimicas, cuja evolugdo é fun¢do da reativi-
dade, da quantidade de combustivel e da unidade e composicao quimica da mistura. Neste pro-

cesso, desenvolvem-se temperaturas superiores a 1.200°C.
3.2.3 - Coqueria

A Coqueria € uma unidade fabril que tem por finalidade transformar o carvdo mineral em um
novo produto, denominado coque, cuja principal funcdo € servir de combustivel para os altos
fornos. Esta transformacdo se da pelo aquecimento, em fornos, que em muitas industrias permi-

tem a recuperacao de subprodutos, reunidos nas baterias de fornos de coque.
3.2.3.1 — Unidades Complementares

« Apagamento a Umido

Unidade onde o coque incandescente, ap6s a saida dos fornos, € apagado através de jatos de
agua.

e Apagamento a Seco (CDQ - COKE DRY QUENCHING)

Neste sistema, o coque € apagado com a utilizacdo de gas, em uma camara de resfriamento.
Este processo permite a recuperacdo de energia, melhoria na qualidade do coque e redugdo

da poluicao ambiental.
e Carboquimicos

Local onde sdo tratados os gases da coqueria e estd dividida nas seguintes unidades, que tém

por funcdo a limpeza dos gases e a destruicao dos agentes poluentes:

Decantagao de Alcatrdo, Resfriadores Primarios de Gés, Precipitadores Eletrostaticos de
Alcatrao, Exaustores de Gas, Lavador de Amonia, Destilacdo de Amonia e Concentragdo de

Agua Amoniacal, Combustio de Amonia, Lavador de Naftaleno e Grupo Frigorifico.
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3.2.4 - Alto Forno

O alto forno € um reator metalirgico, para producao de ferro gusa, a matéria prima para fabrica-
¢ao do aco. Do ponto de vista do processo, € o reator que associa o 6xido de ferro (minério) ao
carbono (carvao), efetuando a redugdo do 6xido de ferro, gerando o ferro gusa, que € uma liga de

ferro carbono.

Sinter, minérios, pelotas e coque sdo carregados pelo topo do forno, enquanto o ar € insuflado
por ventaneiras na parte inferior. O coque é queimado e os gases redutores sdo gerados em alta
temperatura. Estes gases, em contato com a carga de minérios descendente, reagem, reduzindo e

fundindo o minério, gerando ferro gusa e escoria.

3.2.4.1 — Unidades Auxiliares

*  Poco de Resfriamento de Escéria

Unidade onde a escdria de alto forno € resfriada ao ar livre gerando um material de granulo-

metria e densidades variadas, denominado de escoria bruta de alto forno.
* Granulacio de escoria

Unidade onde a escoria € resfriada bruscamente transformando-se em um material granula-
do, com a forma de dimensdes aproximadas de uma areia média, denominada escoria granu-

lada de alto forno.
* ETA - Estacao de tratamento de agua do alto forno

Conjunto de reservatérios e torres de resfriamento, onde € tratada e resfriada a dgua utilizada

No processo.
¢ QOutras Unidades

Limpeza de gases e equipamentos de descarga e pesagem de matérias primas.

3.2.5 - Aciaria

A aciaria ou refino € a unidade onde o gusa proveniente dos alto fornos, se transforma em aco.
Na CST, utiliza-se o sistema LD, que é um dos processos mais modernos e largamente utilizados

no mundo e consta, basicamente, em despejar o gusa liquido em um recipiente metdlico (conver-
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tedor), revestido de material refratario. Logo apds, € injetado oxigénio e sdo adicionados cal e

outros componentes, obtendo-se 0 aco e gerando-se a escoria de aciaria.

3.2.6 - Outras Unidades - Utilidades

Estacdo de Desmineralizacdo de dgua;

* Estacdo de Tratamento de dgua industrial;
*  Fabrica de Oxigénio;

* Casa de Forga;

* Estagdes de Tratamento de Esgoto;

* Refeitérios Industriais;

*  Oficinas de Manutencao;

* Unidade de Resfriamento de Placas;

* Equipamentos de Controle Ambiental;

* Calcinagdo.

3.3- AGRESSIVIDADE POTENCIAL AO CONCRETO ARMADO, NAS
DIFERENTES AREAS DO PROCESSO

O concreto armado estd presente em praticamente todas as unidades das industrias sidertrgicas

e, nestas unidades, em edificagdes com as mais diversas finalidades.

Em usinas integradas a coque, em geral, t€ém-se as areas de recebimento de matérias primas, a
coqueria, a sinterizacdo, o alto forno, a aciaria, as unidades de acabamento (producao de placas,

bobinas, etc.), além das unidades administrativas.

Nestas dreas, encontram-se, ainda, estagdes de tratamento de efluentes hidricos, casa de forca,
estacao de desmineralizagdo de dgua, calcinacdo, tratamento € manuseio de escorias, tratamen-
tos de gases de coqueria, de alto forno e de aciaria, reservatdrios em concreto para dgua industri-

al e tratada, reservatérios para subprodutos, escritérios entre outros.
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O processo sidertrgico constitui-se de variadas atividades que podem gerar ambientes e produ-
tos agressivos ao concreto armado. E comum a presenca de calor, onde se encontram temperatu-
ras de até 1.500°C e produtos solidos, liquidos e gasosos como por exemplo o CO, (didxido de
carbono) e NH,* (amonio) entre outros, que podem agredir o concreto isoladamente ou, o que €

mais comum, atuando em conjunto.

Os ambientes e produtos, juntamente com estruturas inadequadamente projetadas, e/ou construi-
das, aliadas a manuteng¢des insuficientes ou inexistentes, conduzem a inimeras manifestacdes pato-
l6gicas registradas nas usinas sidertrgicas. GIAMUSSO (1995) cita vérios exemplos de deteriora-
¢do de concreto por altas temperaturas, em diversas sidertrgicas, tais como: as paredes do fosso do
convertedor, na aciaria da ACOMINAS, MG, que se encontravam em estado de desagregacao,
devido as elevadas temperaturas e a choques térmicos, bem como o revestimento do talude de

descarga de escoria, também na ACOMINAS, sujeito a choques térmicos e a abrasao.

Como a durabilidade das estruturas de concreto depende, entre outros fatores, de sua correta
adaptacdo ao meio a que estardo expostas, torna-se fundamental que projetistas e construtores
tenham o necessario conhecimento do ambiente e dos possiveis agentes agressivos ao concreto.
Segue-se, portanto, uma visao global das emissoes de residuos e subprodutos e de agentes agres-
sivos ao concreto, presentes no processo siderdrgico de usinas integradas a coque, atendo-se
apenas a etapa de inicio do processo (recebimento de matérias primas) até a etapa de producao
de aco (aciaria). Os valores e quantidades citados sdo apenas indicativos, pois 0 processo de

producdo varia, entre as diversas usinas, devido principalmente a:

diferentes composi¢des dos insumos;

» diferencas entre os produtos;

» diferengas tecnoldgicas;

* mudangas nas especificagdes do produto, conforme a necessidade dos clientes;

* qualidade e eficiéncia dos equipamentos de controle ambiental, ou mesmo o indice de rea-

proveitamento de residuos implantado em cada usina.

Considere-se, também, que a produgdo do aco nas usinas integradas envolve uma série de pro-
cessos, cada um com diferentes consumos de materiais e diferentes emissoes, que sdo afetados
pelas variagdes no processo, dificultando, assim, a fixagdo das concentracdes dos agentes agres-

sivos ao concreto.
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Os dados, portanto, quando citadas quantidades, refletirdo as emissdes médias medidas em varias
usinas sidertrgicas, conforme a bibliografia consultada, LUND (1971), ILAFA (1975), EAS-
TERLY (1992) e UNEP & IISI (1997), além de alguns exemplos especificos da CST como € o
caso de medidas efetuadas em 4guas utilizadas no processo € que entram em contato com o
concreto. E importante destacar que, quando se fala em emissdes de agentes agressivos, deve-se
interpretar como potencial de emissdo, uma vez que, as indudstrias podem controlar e reduzir

estas emissoes através de sistemas de controle ambiental.

3.3.1 — Metodologia

A metodologia utilizada para levantamento da agressividade potencial ao concreto armado nas
diferentes dreas do processo, visou identificar o potencial de emissdo de agentes agressivos ao

concreto e constou de:

*  pesquisa bibliografica;
* estudo de caso - exemplos de obras situadas na usina da CST;

* coleta e andlise de dgua circulante em quatro unidades do processo da CST, que estdo em
contato com o concreto armado, para fins de confrontacdo com a norma L1.007 da CE-

TESB (1998), a norma EHE (1999) e o trabalho publicado por HELENE (1997a).

* localizacdo das fontes de agentes agressivos ao concreto armado em planta tipica de uma

usina siderdrgica integrada a coque, e fotografias de exemplos destes agentes.

3.3.2 — Uma visao geral

Numa visao geral do processo, citar-se-30 os potenciais de emissao dos agentes agressivos nas

unidades principais e em algumas unidades especificas.

No quadro 3.1, apresenta-se uma breve descricao das emissdes (agentes), em algumas unidades.
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Quadro 3.1 - Emissées em Unidades de Processos Siderirgicos (ILAFA, 1975).

Area Emissoes (agentes)

Recebimento, armazenamento e Particulas
manipula¢do de matérias primas

Sinterizagdo e peletizacdo Particulas

Anidrido sulfuroso
Monéxido de carbono
Oxidos de nitrogénio

Fluoretos
Coquerias e instalagdes Manutencio: particulas
de recuperacao de subprodutos Preparac@o de matéria prima: particulas

Baterias: particulas, H,S, CO, odores
Subprodutos: emanacdes diversas

Alto forno Particulas
Anidrido sulfuroso
Monoéxido de carbono

Aciaria Convertedores a oxigé€nio (LD e Kaldo): poeiras vermelhas

Indistrias complementares Fundig¢des de ferro e aco: particulas, CO e NOy
Refratarios: particulas
Preparacdo de cal: particulas, CO, e prod. de combustio

Mais recentemente, a UNEP & IISI (1977) apresentaram relagdes entre insumos, emissdes, sub-
produtos e residuos e o produto gerado no processo produtivo, ressaltando que os valores resul-
tam de pesquisa entre varias industrias, ndo representando a melhor ou pior situagdo. Para os

objetivos deste trabalho, porém, os dados apresentados sdo significativos.

A seguir, apresentam-se os dados referentes ao processo como um todo (figura 3.2), referentes
a sinterizagao (figura 3.3), a coqueria. (figura 3.4), ao alto forno (figura 3.5) e a aciaria (figura
3.6). Os dados apresentados nestas tabelas adaptadas de UNEP & IISI, (1997) e no quadro 3.1
adaptado do ILAFA (1975), representam os insumos, as emissoes, os subprodutos, os residuos e
os produtos gerados nas industrias siderdrgicas e suas principais unidades, ndo detalhando sua
localizacdo. Servem, portanto, para se definir o0 macroclima e indicar a existéncia dos agentes
agressivos, para que se possa investigar uma unidade especifica, para onde se pretenda projetar
estruturas de concreto armado, ou mesmo, investigar eventuais patologias e especificar sistemas

de recuperacao de estruturas.
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28 kg CO
2.2 kg SOz

2.3 kg NO,

1500 kg minério de ferro
610 kg coque D
60 kg carvao mineral

150 kg minério

200 kg fundentes

23tCO;
1.1 kg particulados

65¢g outros (metais, H2S)

1 tonelada de aco

175 kg sucata _\

5 m? 4gua \/

3 m® aguas residuais (ss, 6leo, NH )
1.6 kg solidos em suspensio

150 g dleo

110 g nitrogénio amoniacal

8 g (fendis e cianetos)

N

/

~ [ 455 kg escoria
56 kg poeiras/lamas
4 kg refratarios
0.8 kg odleo
54 kg outros

Figura 3.2 - Balanco energia/materiais para usina integrada (UNEP & IISI, 1997).

20 kg CO
1.5 kg SO,
0.6 kg NOy
950 kg minério de ferro 4
35 kg p6 de coque
301 agua
150 kg fundentes

150 kg CO,
0.2 kg particulados

1 tonelada de sinter

250 kg finos recircu-lm

N

Jo.s kg po

250 kg finos recirculados

Figura 3.3 - Balanco energia/materiais para sinterizacao (UNEP & IISI, 1997).
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1kg CO 500 g CO;

400 g SO2 550 g particulados
0.3 kg NOx 300 g hidrocarbonetos

1250 kg carvao

—

0.6 m* aguas residuais (ss, 6leo, NH )

90 g enxofre
20 g sélidos em suspensao

0.2 kg lama

_\ / 1 tonelada de coque

85 g alcatrio, benzeno, piche, etc

Figura 3.4 - Balanco energia/materiais para coqueria (UNEP & IISI, 1997).

1kg CO 300 g CO,
140 g SO, 85 g particulados
~N

415 kg coque 1 tonelada de

60 kg carvio / gusa liquido
150 kg minério \

150 kg pelets/sinter/calcario \/ \/

0.2 m? aguas residuais

10 g solidos em suspensiao 324 kg escoria

20 g 6leo 0.4 kg poeiras da casa de corrid
1 g cianeto e outros residuos sélidos
1 g metais 19 kg lama (lavagem de gas)

Figura 3.5 - Balanco energia/materiais para alto forno (UNEP & IISI, 1997).
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1kg CO 30 kg CO»
140 g SO, 85 g particulados
~N

850 kg gusa liquido
212 kg sucata 1 tonelada de acgo

3 kg minério de ferr_o\ \
22 kg cal
5 kg dolomita
131 kg escéria

0.1 m? aguas residuais 25 kg lama

5 g dleo 4 kg abrasivos

4 g sdlidos em suspensio 4 kg refratarios

1.4 metais 60 g dleos residuais

Figura 3.6 - Balanco energia/materiais para aciaria (UNEP & IISI, 1997).

3.3.3 — Casos Especificos

Neste item, serdo descritos os potenciais de emissdes e ocorréncia de agentes agressivos, que
foram identificados na literatura, nas diversas etapas do processo produtivo, em usinas integra-

das a coque em geral.

3.3.3.1 - Recebimento e Armazenamento de Matérias Primas

Material particulado

Nas dreas de recebimento e armazenamento de matérias primas sdo armazenados, ao ar livre, em
grandes pilhas, principalmente o minério de ferro e o carvao mineral. O potencial de agressao ao
concreto, nestas dreas, €, principalmente, a emissdo de material particulado, que pode atingir as

estruturas de concreto, dependendo da umidade do ar e da dire¢do e intensidade dos ventos.
3.3.3.2 - Sinterizagao
Material particulado

Nesta drea tem-se, como potencial, a emissdo de particulas, principalmente, no manuseio € no

transporte de material por correias transportadoras.
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Gases
Oxidos de enxofre (SO, e SO;) e 6xidos de nitrogénio (NOy) provenientes do processo de quei-
ma da mistura de coque e antracito, utilizados como combustivel na mistura de combustiveis,

minérios e fundentes, para a producdo do sinter. Este material € emitido pelas chaminés.

Vapores

Purgadores de linhas de vapor préximos a pilares de concreto, conforme exemplo na fotografia 3.1.

Fotografia 3.1 - Vapor atingindo pilar de concreto'

3.3.3.3 - Coqueria

Material particulado
Nesta unidade diversas sdo as fontes com potencial de emissdo de material particulado. Entre

elas, estdo os fornos de coque, as chaminés e o apagamento a imido do coque.

Gases
Oxidos de enxdfre (SO, e SO,), 6xidos de nitrogénio (NO,) e diéxido de carbono (CO,), prove-
nientes do processo de queima de COG'*, que € a fonte de energia para o processo de coqueifi-

cacao. Estes gases sdo emitidos pelas chaminés.

Gas sulfidrico (H,S), provenientes de eventuais vazamentos nas portas dos fornos de coque e nos

carros de carregamento de coque.

13 Arquivos da CST
14 COG - “coke oven gas” — Gis resultante do processo de redug@o do carvdo mineral.
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Area de produtos quimicos

Gases
* 6xidos de enxofre (SOy) e 6xidos de nitrogénio (NOy) provenientes de combustao da caldei-

ra de amonia.

Torre de apagamento de coque a timido

Vapores
Provenientes do resfriamento do coque incandescente (temperaturas em torno de 1.000°C), den-

tro de torre de concreto armado.

3.3.3.4 - Alto forno

Material particulado

Proveniente das casas de corridal®

Gases
Oxidos de enxofre (SO, e SO,), 6xidos de nitrogénio(NOy) e diéxido de carbono (CO,) proveni-

entes do aquecimento dos regeneradores.

3.3.3.5 - Aciaria

Material particulado

Provenientes do carregamento de gusa nos convertedores.

Gases
Oxidos de enxdfre (SO, e SO,) e 6xidos de nitrogénio (NOy), provenientes do processo de

transformac¢do do gusa em aco. Este material € emitido pelas chaminés da aciaria.

15 Locais onde sdo vazados o gusa e a escoria, na base do alto forno, sendo distribuidos para o processo
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3.3.4 - Unidades identificadas com grande potencial de agressividade ao con-
creto armado, tendo como exemplos unidades da usina da CST.

Neste item, serdo descritas algumas unidades da CST, onde identificou-se o potencial de agressi-

vidade as estruturas de concreto armado.
3.3.4.1 - Unidades de Granulacdo e Resfriamento de Escoria de Alto Forno.
A escéria de alto forno resulta da fusdo do material inerte do minério (ganga), dos fundentes e

das cinzas do coque que, chegando as zonas mais quentes do forno, (regido das ventaneiras), sem

serem reduzidos, reagem entre si e formam, principalmente, silicatos e aluminatos (ARAUJO,

1997). No quadro 3.2, apresenta-se a composicao média das escorias de alto forno da CST.

Quadro 3.2 - Composiciao quimica média das escorias de alto forno da CST**

Elemento (%) Elemento (%)
Oxido de Cilcio CaO | 426 Oxido de Ferro FeO 0,31
Silica SiO, 34,8 Oxido de Manganés MnO 0,75
Alumina AL O, 12,6 Enxofre S 0,92
Oxido de Magnésio MgO 6,6

Na CST, existem dois processos de resfriamento de escéria. O resfriamento lento ao ar livre, onde a
escoria liquida € depositada em baias apropriadas e, posteriormente, resfriada, apds o que, se obtém a
escoria bruta. conforme pode-se observar na fotografia 3.2, e o resfriamento brusco, com os jatos de

dgua, também chamado de granulagdo de escdria, onde a escéria toma a forma de pequenos graos.

Fotografia 3.2 - Poco de resfriamento de escoria ao ar livre!”

16 Arquivos da CST
17 Arquivos da CST
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Os principais agentes agressivos ao concreto identificados, baseando-se em KLAG (1992) e
ILAFA (1975), entrevistas com responsaveis pelo controle do processo e visitas ao local estuda-
do, sdo: as altas temperaturas da escoria ao sair do Alto Forno (1500 °C), os vapores gerados no
resfriamento da escoria, o didéxido de enxofre (SO,), o dcido sulfidrico (H,S) e o gés carbdnico
(CO,). Podem-se observar na fotografia 3.2, os vapores atingindo o concreto e locais onde a

armadura j4 esta totalmente exposta.

Ressalte-se, também, que o processo de resfriamento da escoria € realizado em ciclos. Conse-
quentemente, as bruscas variagdes de temperatura e de umidade devem ser consideradas como
fortes contribuintes ao processo de degradacdo das estruturas. No processo de resfriamento da
escoria, o vapor carregado de agentes agressivos atinge, diretamente, as estruturas de concreto
situadas nas unidades de resfriamento e granulacdo, podendo, conforme a dire¢do do vento,

atingir outras estruturas na regido do Alto Forno.

As altas temperaturas (da ordem de 1500 °C) atingem as estruturas de forma direta no momento
da saida da escoria do Alto Forno e também de forma indireta, por irradia¢do, durante o periodo
em que a escoria se resfria lentamente. Considerando que o processo de resfriamento da escoria
€ ciclico, alternando-se entre duas unidades de resfriamento e de granulacao de escoria, as altas
temperaturas e sua varia¢ao contribuem fortemente para o processo de degradacdo das estrutu-

ras destas unidades.

Entre os agentes agressivos mais importantes ao concreto estdo: a umidade, as altas concentra-
¢coes de compostos quimicos e as elevadas temperaturas e, no ambiente estudado, reuninem-se
todas estas condi¢des. Deduz-se, entdo, que ele pode ser considerado como de alta agressivida-
de ao concreto, principalmente porque o sinergismo entre estes agentes, multiplica sua acao

deletéria, de cordo com CHANDRA (1996).

A 4gua de resfriamento de escdria, que entra em contato direto com o concreto, foi objeto de

andlise a parte, conforme seréd detalhado no item 4.2.4.7.

Na fotografia 3.3, podem-se observar os vapores atingindo o concreto e também o estado de

COITOosao em que se encontra a estrutura.
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Fotografia 3.3 - Detalhes da torre de resfriamento da granulacao de escéria'®

3.3.4.2 - Muro do Patio de escoria

Esta unidade, que consta de um muro de concreto armado, com comprimento de 200 m , tem a
finalidade de servir de apoio ao trilho, por onde trafegam composicdes ferroviarias, que trans-
portam panelas (chamadas de potes) com escdria no estado liquido, para serem basculadas no

referido patio.

Este muro serve, também, de lateral da baia onde a escéria € basculada e depois resfriada, com a
utilizacdo de jatos de dgua. Apos o resfriamento da escdria, a mesma € retirada com a utilizagao

de pas carregadeiras.

Na fotografia 3.4 pode-se ter uma visao de parte do muro, do pote de escdria e do equipamento

que atinge o concreto com impactos.

L1

Fotografia 3.4 - Muro do Patio de Escoria e equipamento utilizado para retirada da escéria resfriada
atingindo o concreto por impacto?’

16 Arquivos da CST
17 Arquivos da CST
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Resumindo o processo e o potencial de agressao ao concreto, tem-se: a escoria liquida a altas
temperaturas, € basculada na baia do pétio de escoria, atingindo diretamente o muro de concreto,
conforme j4 pdde ser visto no capitulo 2, figura 2.7. Em seguida, sdo langados jatos de dgua
sobre a escdria para resfrid-la, o que produz um choque térmico no concreto, gerando vapores
que o atingem diretamente. Apds a escdria estar resfriada, ela € retirada por pas carregadeiras

que, neste processo, atingem diretamente a lateral do muro de concreto.

3.3.4.3 - Pogo de basculamento de Gusa

Calor
Proveniente do basculamento do gusa liquido, durante 10 minutos, com intervalo de 15 minutos,
24 horas por dia, este calor irradia-se, atingindo as paredes de concreto com temperaturas da

ordem de 300°C, conforme mostrado no capitulo 2, figura 2.1.

3.3.4.4 - Unidade de resfriamento de placas

Calor e vapor

Trata-se de estrutura em concreto armado, que suporta equipamento de resfriamento de placas

de aco com jatos de 4gua.

Esta dgua transforma-se em vapor e também escorre pelos pilares de sustentagdo da estrutura

(fotografia 3.5).

Fotografia 3.5 - Pilares do resfriador de placas, parado para inspecao e recuperacao®

20 Arquivos da CST
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Nota-se, nestas fotos, o desgaste superficial do concreto e os consoles de sustentacdo dos equi-

pamentos de arraste das placas, em avancado estado de deterioracdo.

3.3.4.5 - Estagao de dgua desmineralizada

Eventuais vazamentos do produto

Agua desmineralizada. A dgua desmineralizada foi objeto de andlise a parte, conforme sera deta-

lhado no item 3.3.4.9.

3.3.4.6 - CRAAF - Centro de recirculagdo de dgua do alto forno

Constiui-se de torres de resfriamento e tanques de decantacdo, onde circulam dguas com diver-
sos agentes agressivos. No item 3.3.4.9 apresentar-se-4 a analise da 4gua do sistema de lavagem

de gés do alto forno 1 da CST.

3.3.4.7 - Tanques e torres de resfriamento em concreto

Contém dgua em movimento, em diversas temperaturas e, em algumas pecas, aspergidas sobre as

superficies das estruturas do concreto.

3.3.4.8 — Chamineés em concreto armado.

Gases e calor

Muitas chaminés sao construidas em concreto armado, revestidas internamente por material refrata-
rio. Sdo chaminés de alturas diversas, podendo chegar, em alguns casos, a 160 m de altura. Os gases,
ao sairem pelo topo destas chaminés, geralmente em altas temperaturas, atingem, principalmente, as
faces externas do concreto, nas cotas mais elevados das mesmas. Acontece, também, devido ao des-

gaste do material refratdrio interno, a agressao por calor, nas faces internas destas chaminés.

Alguns exemplos de chaminés em concreto armado, sdo as chaminés da sinterizac¢do, da coqueria

e do alto forno.
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Um exemplo bastante significativo € mostrado na fotografia 3.6, chaminé da sinterizacdo, onde
se pode observar o estado de deterioracao da estrutura de concreto, nas camadas mais préximas

do topo da estrutura.

Fotografia 3.6 - Chaminé da sinterizacido da CST*!

3.3.4.9 - Analise da dgua circulante em algumas unidades da CST

Neste item, apresentam-se resultados de andlises, efetuadas nesta pesquisa, das 4guas que entram

em contato com o concreto armado, ao circularem nos seguintes sistemas:

* unidade de granulagdo de escoria;
* estacdo de dgua desmineralizada TQ7;
* estagdo de tratamento bioldgico - entrada de licor amoniacal;

* saida do espessador de gés do alto forno.

Os parametros obtidos foram confrontados com a norma L1.007 da CETESB (1988), além de
outras normas e trabalhos publicados por pesquisadores, para assim, poder ser definido o grau de
agressividade destas dguas, em relacdo ao concreto armado. Na tabela 3.1, apresentam-se os
resultados das citadas andlises. A classificacao da agressividade ambiental, resultante dos resulta-

dos obtidos € apresentada no capitulo 4.

21 Arquivos da CST
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Tabela 3.1 —  Resultados dos ensaios realizados para determinacio da agressividade do meio aquoso, em

contato com o concreto, em quatro unidades da CST?

Uni- Granulacio TQ7 - Tg agua ETB - Entrada VS 5AF - Lavagem

dade de Escoria desmineralizada Licor Amoniacal |de gas - alto forno 1
Ensaios! 14/02/00 | 21/02/00 | 14/02/00 | 21/02/00 | 14/02/00| 21/02/00 | 14/02/00| 21/02/00
Ph - 8,04 9,09 X X 7,31 7,67 7,34 7,30
STD mg/l | 4.184 4.189 <5 12,7 5.483 6.040 1.422 1.363
Alcalinidade Total mg/l 128 79,6 X X 162 249 281 260
Alcalinidade Carbonato |CO3%~ | mg/l 6,34 31,8 X X <0,30 <0,30 <0,30 <0,30
Alcalinidade Bicarbonato [HCO5;~ | mg/l 122 47,8 X X 162 249 281 260
Cloretos mg/l 789 984 X X 3.332 5.368 560 514
Sulfato SO |mg/l | 1.936 1.405 X X 114 140 119 163
Silica Dissolvida Si0, [ mg/l 26,5 30,3 0,39 <0,02 1,76 3,01 48,10 548
Aménio NH,* | mg/l 1,68 11,2 <0,05 <0,05 75,60 99,7 73,9 57,4
Cilcio Ca,* | mg/l 685 690 <0,01 0,78 14,2 13,0 480 194
Magnésio Mg,* | mg/l 26,5 31,0 <0,01 <0,01 1,27 2,30 36,0 31,0
Ferro Fe;* | mg/l 2,4 6,52 0,05 0,06 8,92 7,73 5,68 3,78
Aluminio Alzt | mg/l 8,42 10,3 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Zinco ZN,* | mg/l 1,03 1,13 0,03 <0,01 0,08 0,10 2,21 1,01
Manganés Mn,* | mg/l 0,82 1,34 <0,01 <0,01 0,19 0,18 2,36 3,67
Sédio Na* | mg/l 140 114 0,37 <0,01 2130 1960 30 244
Potdssio K+ mg/l 533 418 0,10 0,38 16,9 17,2 176 118
Dioxido de Co, [mgh| 04 | <0, - - 170 | 100 | 260 | 280
carbono livre
Nitrato NO;2- [ mg/l <15 <15 - - <15 <15 <15 <15
Temperatura °C 59 52 - - 32 33 53 53
Nota:

1. Os ensaios foram realizados no laboratério de utilidades da CST conforme os parimetros descritos no anexo 1.
2. Conforme histérico da CST, desde o inicio da operagdo da usina, em (1983) ndo se observaram resultados de nitrato (NO3%)

maiores que 15 mg/l.

3. Embora nem todos os métrodos adotados para a andlise das dguas sejam os indicados pela L1.007 da CETESB (1988),
consideream-se vélidos para o presente estudo, pois visa-se determinar o potencial de agressividade nas diferentes dreas

do processo.

3.3.4.10 — Dados complementares sobre a CST

Como foram utilizados exemplos da CST neste capitulo, convém citar alguns detalhes sobre a

empresa. Estes dados sdo importantes, pois tratam da localizagdo, que também influi no ambiente

e também tratam dos controles ambientais. Eles influem, intensivamente, nos indices de emissdes

de agentes agressivos ao concreto.

22 Os métodos utilizados para a andlise quimica estdo citados no anexo 1
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Localizacao e clima

Cidade da Serra, cidade litoranea, situada no estado do Espirito Santo, na regido da Grande

Vitoria.

A umidade relativa do ar, em Vitdria, segundo HELENE (1986), atinge elevados valores, che-

gando a permanecer acima de 90% no ano de 1978.

A precipitagdo pluviométrica anual medida na estacdo meteorolégica da CST desde o ano de
1983, quando a usina iniciou a operacao, até o ano de 1999, atingiu valores acima de 1.000 mm

em 7 anos e o valor maximo foi de 1.811 mm no ano de 1983 (Anexo 3).

Controle ambiental

Uma das razdes de se falar em potencial de emissao de agentes agressivos, € que, com eficientes
politicas de controle ambiental, as emissoes sdo reduzidas e enquadradas nos niveis recomenda-
dos pelos organismos regulamentadores que atuam na regido de cada industria. E o caso da CST,
que pratica uma adequada politica de controle ambiental, onde se destacam, segundo CLEMEN-

TE (1998):

. reducdo de 90% das emissdes atmosféricas entre os anos de 1990 e 1994;

. pratica de amplo programa de gestdo ambiental que consta, entre outros, de:
— monitoramento da qualidade do ar, contando com 3 estagdes internas e 10 externas;
— monitoramento das emissOes das chaminés;
— monitoramento hidrico de efluentes, dguas superficiais e subterraneas;

— investimentos projetados de US$ 415,3 x 10° entre os anos de 1983 e 1998.

Segundo CST (1998), importantes projetos ambientais t€m sido realizados pela empresa (tabela 3.2).



Tabela 3.2 - Principais projetos ambientais ja realizados na CST (CST, 1998)
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Titulo Objetivo Local Ano | Invest (US$ mil)
Sistema de Minimizar os vazamentos de gases e material particulado, Coqueria 1993 20.000
vedagdo das com indice de vedagdo de 90%

portas dos

fornos de

coque

Controle Implantar sistema de aspersdo nas pilhas de estocagem de Pitio de carvao| 1992 2.450
polui¢do nos matérias primas, evitando o seu arraste pela acdo dos ventos e Minérios

patios

Controle Minimizar as emissdes atmosféricas geradas durante o trifego de Usina 1997 500
emissoes em de veiculos nas vias internas

vias de trafego

Controle Reduzir as emissdes geradas na maquina de sinter através da Sinterizacdo | 1998 23.000
emissdes na instalacdo do 3° Precipitador Eletrostético e reforma nos existentes

Sinterizag¢io

Conclui-se que, os investimentos em equipamentos de controle ambiental atmosférico, possibili-
taram significativa reduc@o das emissoes - os atuais indices de emissao especificos (kgt aco)

encontram-se nos niveis das principais sidertrgicas do mundo (CST, 1998).

3.4 - Sintese dos Principais Agentes Agressivos ao Concreto Armado e sua
Caracterizacao.

No quadro 3.3, apresentam-se os principais agentes agressivos ao concreto armado em industrias

siderurgicas, que foram identificados nesta pesquisa.

Apresentam-se, também, sua provével localizagdo em uma planta tipica de usina siderurgica e os

efeitos provaveis sobre o concreto armado.

Quadro 3.3 - Principais efeitos dos agentes agressivos ao concreto armado identificados em usinas
siderirgicas
Agentes Natureza | Efeito Direto/Formacéo Efeitos Provaveis sobre Referéncias Principais Locais e
daAcio de Agentes Secundarios 0 Concreto Armado Bibliograficas Fontes de Emissao
1 - Dioxido Quimica Efeito Direto: - Aceleracdo do processo CHANDRA (1990); | Sinterizacdes, coquerias,)
de enxofre de carbonatagio CHANDRA (1996); | altos fornos e aciarias
(80, ROSVALL (1988);
- Provoca corrosdo em FATTUHI E Especificas: granulagio
aco carbono (principalmente HUGHES (1988); de escéria e drea de
na presenga de NO,) ABCP (1990); produtos quimicos de
ALVES (1982). coquerias
Efeito Indireto: formacdo - Desagregacao do concreto
de dcidos sulfuroso e e das armaduras
sulfirico (H,SO5 e H,SOy)
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Principais efeitos dos agentes agressivos ao concreto

siderurgicas (continuagdo)
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armado identificados em usinas

ambiente marinho

Aoentes Natureza | Efeito Direto/Formacio Efeitos Provaveis sobre Referéncias Principais Locais e
8 daAcdo de Agentes Secundarios 0 Concreto Armado Bibliograficas Fontes de Emissao

2 - Oxidos de Quimica Efeito Direto: - Acentua a corrosdo do CHANDRA (1990); | Sinterizagdes, coquerias,
Nitrogénio aco carbono [principalmente CHANDRA (1996); | altos fornos e aciarias
(NOy) na presenca de (SO,)] ROSVALL (1988)

Efeito Indireto: - Formagcdo de nitrato de célcio
formagdo de 4cido nitrico altamente soliivel com o
(HNO3) Ca(OH),, sob pequena exposi¢io
3 - Diéxido de Quimica Efeito Direto - Carbonatago e conseqiiente CHANDRA (1990); | Sinterizacdes, coquerias,
Carbono diminuigo da alcalinidade do HELENE (1996); altos fornos, aciarias
(COy) concreto, com possibilidade de CINCOTTO (1991). | edguas residuais
corrosdo das armaduras
(embora, em um primeiro
momento, produza carbonato de
célcio, que aumenta a resisténcia
do concreto a alguns agentes
quimicos, principalmente
os sulfatos)
Efeito Indireto: reacdo com | - Desagregagdo do concreto
dgua formando 4cido
carbonico (H,CO3)

4 - Acido Quimica Efeito Direto: - Deterioragdo do concreto por ABCP (1990); Coquerias e tratamento
Sulfidrico dissolucdo do aglomerante HELENE (1988); de escorias dos altos
(H,S) CINCOTTO (1972); | fornos

VAN AARDT (1960).
Efeito Indireto: reacdo com | - Desagregagdo do concreto
dgua formando 4cido
sulfdrico

5- Aguas Quimica/Fisica | Efeito direto: - Expansao e lixiviagdo CETESB (1988); Torres de resfriamento
Agressivas - Corrosdo das armaduras HELENE (1986). das granulagdes de

escoria do alto forno

5.1

Aguacom

elevado teor de

ions sulfato

(SO,%) e cloretos

temperatura

>45°C e em

movimento

52 Quimica Efeito direto: - Lixiviacdo FERNANDEZ Tanque de dgua

AguaPura CANOVAS (1988). | desmineralizada

Teor de Sélidos

dissolvidos

<50mg/l

5.3 Quimica Efeito direto: - Lixiviagdo EHE (1999); Estacdo de tratamento

Agua contendo CETESB (1988); biolégico da coqueria;

fon Aménio POLDER e sistema de lavagem

(NH4*) LARBI (1994). de gés do alto forno

5.4 Quimica/Fisica | Efeito direto - Corrosdo das armaduras EHE (1999). Estagéo de tratamento

Aguacomelevado biolégico — coqueria

teor de cloreto

diferente do
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Quadro 3.3 - Principais efeitos dos agentes agressivos ao concreto armado identificados em usinas
siderurgicas (continuagdo)
Aoentes Natureza | Efeito Direto/Formacio Efeitos Provaveis sobre Referéncias Principais Locais e
8 daAcdo de Agentes Secundarios 0 Concreto Armado Bibliograficas Fontes de Emissao
6 - Vapores Quimica/Fisica | Efeito direto: - Lixiviagdo do hidréxido de cdlcio | HELENE (1986) Resfriamento de placas;
e conseqilente perda Apagamento a imido
daalcalinidade de coque - Coqueria;
Purgadores de vapor;
- Corrosao das armaduras Granulagio de Escéria -
Unidades de tratamento
e resfriamento de dgua
7 - Material Mecénica/ | Efeito direto: - Abrasdo em pisos de concreto
Particulado Fisica/Quimica por trifego de equipamentos
e veiculos;

- Abrasdo em superficies de ACI(1993); Processo de produgdo em
concreto por particulas levadas BSI(1992); geral e dreas de manuseio
pelo vento; ROSVALL (1988). de matérias primas.

Efeito indireto: fixacdonas | - Agdo quimica dos agentes

superficies de concreto e transportados para o interior

contaminagdo por umidade do concreto como expansdo

€ agentes agressivos e lixiviagdo

8 - Altas Fisica Efeito direto: - Fissuras, perda de resisténcia NEVILLE (1997); Poco de resfriamento
Temperaturas mecanica, desagregacdo do MEHTA (1994); de escéria de alto forno
(até 1.500°C) concreto, lascamentos FERNANDES (Dry Pit);
CANOVAS (1988). | Pogo de basculamento

- Alteragdo das Propriedades de gusa;
dos agos de construcdo Muro do patio

de escoria;
Resfriador de placas;
Chaminés em concreto
armado (topo)

9 - Impactos Mecénico Efeito direto: - Fissuras e rupturas CINCOTTO (1972). | Limpeza do patio
de escéria, com
equipamentos;
Eventuais acidentes
operacionais.

3.5 - CONSIDERACOES

Neste capitulo, procedeu-se a descricdo e localiza¢ao dos agentes agressivos ao concreto arma-

do, presentes em industrias siderurgicas, identificados nesta pesquisa, com o objetivo de subsidi-

ar projetos de estruturas de concreto armado nestas industrias, assim como, o estabelecimento de

programas de manutengdo e recuperacdo de estruturas.

Pode-se observar que, devido a complexidade do processo siderurgico, foram feitas andlises do

macro ambiente e em apenas alguns casos, do micro ambiente, onde 0s agentes agressivos en-

tram em contato direto com as estruturas.



80

O importante € observar através deste levantamento, que existem ambientes nestas industrias,
que influenciam fortemente a durabilidade das estruturas de concreto armado, o que € possivel e
necessdrio se levar em conta, quando se forem projetar novas estruturas ou mesmo, estabelece-

rem programas de manutengao e recuperacio das mesmas.

No préximo capitulo, serdo apresentados exemplos de algumas obras da CST descrevendo-se
ensaios, diagndsticos, vida ttil e gastos com recuperagao do concreto armado baseando-se nos
dados colhidos, nesta empresa. Sera feita, também, a classificacdo de algumas areas e unidades

da CST conforme o grau de agressividade ao concreto armado.



Capitulo 4

CLASSIFICACAO DE AREAS E
UNIDADES DA CST CONFORME O
GRAU DE AGRESSIVIDADE AO
CONCRETO ARMADO
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4.1 - APRESENTACAO

Neste capitulo, faz-se uma classifica¢do de algumas areas e unidades da CST conforme o grau de
agressividade ao concreto armado, baseando-se na identificacdo de agentes agressivos e nas
recomendacdes propostas pelas normas citadas no capitulo 2. Faz-se, também, descri¢do de
estudos e diagndsticos realizados em obras de concreto armado da CST e comparam-se as espe-
cificagdes determinadas para estas obras, de acordo com as referidas normas, em funcao da
classificacdo da agressividade do ambiente, e as especificacdes efetivas de projeto. Citam-se
neste capitulo, exemplos de vida ttil e custos estimados e reais de um conjunto de obras, da CST,

onde foram identificados processos de deterioracio precoce.

4.2 - EXEMPLOS DE ESTUDOS E DIAGNOSTICOS

A seguir, apresentam-se exemplos de casos de estudos e diagndsticos realizados em obras de

concreto armado da usina da CST (quadro 4.1).

Estes estudos e diagndsticos, que constam dos arquivos da CST, sdo descritos com a finalidade
de se chegar a uma comparacao entre a classificacao da agressividade ambiental, as especifica-
¢oes adotadas nos projetos destas obras e as recomendacdes das normas citadas nesta pesquisa e
comprovar que, pela ineficiéncia dos projetos, ao ndo se levarem em consideragao os efeitos do
meio ambiente, a durabilidade das estruturas de concreto € significativamente afetada, gerando

altos custos com a recuperagdo das mesmas.



Quadro 4.1 - Relacao de obras ensaiadas na CST e os respectivos ensaios realizados®

83

Ensaios Efetuados
Ui ATLD Inspecio | Carbona- Resistividade | Potencial de
Visual tacdo Cloretos Sulfatos | elétrica Corrosao Outros
1 Torres de carvao Dados
I'e II da Coqueria 1994 X X X X X histéricos
2 Prédio da
Administracio Central 1995 X X X — X X —
3 Torre de resfriamento
de 4gua da granulacdo
de escoria 1 1997 X — X X — — —
4 Reservatérios de
Agua Industrial 1998 X X X — — — —
5 Captagdo de dgua do Mar 1998 X X X — — — —
6 Tanques de Alcatrio 1998 X — X — — — —
7 Casa de bombas
de dgua do mar 1998 X — X — — — —
8 Decantadores de alcatrdo 1998 X — X — — — —
9 Muro do pétio de escéria 1998 — — — — — — Termografia
10 Poco de gusa 1999 — — — — — — Termografia

Os estudos citados nos itens 1 a 8 do quadro 4.1, foram realizados pela EPUSP - Escola Politéc-

nica da Universidade de Sao Paulo, Departamento de Engenharia de Construgdo Civil, por soli-

citacdo da CST e constam dos relatérios EPUSP (1994, 1995, 1997, 1998a e 1998b).

Para os itens 9 e 10 do mesmo quadro, foram analisadas apenas as temperaturas a que se expoem

as estruturas, com a utilizagdo do método de termografia. A andlise das temperaturas, através da

termografia, foi realizada pelos técnicos da CST.

Em todas as unidades examinadas foram detectadas, visualmente, irregularidades como: armadu-

ras expostas, concreto deteriorado e regides frageis do concreto, mesmo quando nao expostas.

23 Arquivos da CST
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4.2.1 - Ensaios Realizados
Descricao dos ensaios realizados nas obras citadas no quadro 4.1.
4.2.1.1 - Inspegao Visual

Nesta etapa, inspecionaram-se todas as faces da edificacao. Além de inspec¢ao visual, foi realiza-

da auscultagdo percussiva, objetivando-se determinar regides frageis do concreto.
4.2.1.2 — Profundidade de Carbonatagdo

Ensaios realizados com aspersao de solu¢des indicadoras a base de fenolfetaleina (1%) e timolfe-
taleina (1%) que apresentam pontos de viragem aproximados de, respectivamente, pH 9,5 e
10,5. Estas solucOes sdo aspergidas imediatamente apds o lascamento de uma porg¢ado de concre-

to e também nos orificios feitos no concreto para determinacio do teor de cloretos.

Segundo EPUSP (1995), as medi¢des da profundidade de carbonatacdo foram feitas imediata-
mente apds o lancamento das solugdes indicadoras, empregando-se paquimetro conforme méto-
do RILEM CPC-18 (1988).

4.2.1.3 — Potenciais de Corrosdo

Para realizacao de todos os ensaios citados, foram determinadas dreas de inspe¢do, baseando-se
em uma inspecao visual prévia. Estas dreas de inspec¢ao constaram de uma regido da superficie do

concreto armado com dimensdes tipicas de aproximadamente 1,0 a 2,0 m? conforme a figura 4.1.

\ 30a50cm \

30a50cm

Figura 4.1 - Ilustracao esquematica de area de ensaio, com dimensoes tipicas definidas para a inspecao
detalhada (EPUSP, 1995).
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O potencial de corrosdo foi medido nos encontros das linhas das malhas, definidas para cada drea
de ensaio, onde foram feitas, no minimo, 6 (seis) determinagdes em cada drea, obtendo-se o
mapeamento dos potenciais nas areas de ensaio. A técnica utilizada foi a obtencao dos potenciais
de corrosao das armaduras do concreto em relacao a um eletrodo de referéncia, cobre/sulfato de

cobre.

Segundo EPUSP (1995), as determinacdes foram feitas de acordo com a norma ASTM C 876
(1982) que indica que a probabilidade de haver corrosdo ativa em fun¢do dos potenciais de

corrosdo (Cu/CuSQ,) é:

S=350mV e alta probabilidade de corrosdo ativa. Mais que 90 %.
>—-350e<-200mMV it incerteza quanto a corrosao ativa.
>—200 MV .oiiiiiie e baixa probabilidade quanto a corrosao ativa.

4.2.1.4 - Resistividade Elétrica

A resistividade elétrica aparente superficial do concreto foi determinada pelo método Wenner,

também conhecido como método dos quatro eletrodos.

Segundo EPUSP (1995), a resistividade elétrica depende do teor de d4gua nos poros, do tamanho
e da distribui¢do dos poros e da presenca e concentracdo de fons no eletrélito, sendo tanto maior
quanto menores forem a umidade do concreto, o tamanho dos poros e a concentracao de fons e,

portanto, menor a possibilidade de ocorréncia de corrosdo nas armaduras.

Considerou-se que valores de resistividade superiores a 5 kohms.cm conduzem a pouco risco de

corrosao das armaduras.

4.2.1.5 - Teor de Cloretos

Foram retiradas amostras das dreas de ensaio utilizando-se furadeira e broca de videa a profundi-

dades variadas, em relagdo a superficie, conforme a obra analisada.

Segundo EPUSP (1995), para a determinacgdo do teor de cloretos, utilizou-se o método de extra-

¢ao em 4cido nitrico sob aquecimento, tendo como base a norma ASTM C 1152 (1982).
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Os teores de cloreto sdo expressos percentualmente, em relacdo a massa de cimento. Na tabela
4.1 apresentam-se alguns valores de teores limites para cloretos, conforme normalizacdo em

diversos paises.

Tabela 4.1 -  Limites de Normas para os teores de cloretos (cloretos totais), segundo normalizacoes vigentes
em diversos paises (HELENE 1993; EPUSP, 1995).
Limite Maximo* de Cl para ..
Pais Norma Concreto Itj‘n:'('ite
referido a
Concreto Armado Protendido
NBR 6118! 0,05% - .
BRASIL NBR 71972 - 0.05% agmade
NBR 90623 - 0,05%
EH — 88+ 0,40% - .
ESPANHA Cimento
EP — 80° - 0,10%
ACI 222° <£0,20% < 0,08%
ACI 2017 < 0,20% < 0,08%
ESTADOS . .
ACI 3188 < 0,30%, ambiente normal Cimento
UNIDOS :
< 0,15%, ambiente cloretos <0,06%
< 1,00%, ambiente seco
CEB° <0,05% < 0,025% Concreto
(EUROPA) ;
CEB — FIP 1© < 0,40% < 0,20% Cimento
ENV 206 " < 1,00%, concreto simples .
EUROPA < 0,20% Cimento
< 0,40%
CP-1101"1 95% < 0,35% .
INGLATERRA 100% < 0,06% Cimento
100% < 0.50%
JAPAO JSCESP -2 1 < 0,60 kg/ m3 < 0,30 kg/m3 Cimento

* 9% de fon (Cl-) * 1,648 = % equivalente de NaCl — Cloreto de Sédio
% de fon (Cl-) * 1,565 = % equivalente de CaCl, — Cloreto de Célcio

Notas: Referéncias abaixo apud (HELENE, 1993)

(1) ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1978; (2)__. 1989; (3) ___. 1988; (4) COMISION
PERMANENTE DEL HORMIGON, 1988; (5) . 1980; (6) AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 1991; (7)
_ . 1991;(8) __. 1992; (9) COMITE EURO-INTERNATIONAL du BETON, 1992; (10) . 1991; (11) EURO-
PEAN COMMITTEE for STANDARDIZATION, 1991; (12) BRITISH STANDARDS INSTITUTION, 1972; (13)
JAPAN SOCIETY of CIVIL ENGINEERS, 1986.

Segundo EPUSP (1995), é conveniente adotar-se 0,3% de cloretos em relacao a massa de cimen-
to, como teor limite para as obras analisadas®* ou, segundo EPUSP (1997), 0,05% de cloretos

em relacio a massa de concreto.

24 Segundo HELENE (1993) ndo existe consenso sobre o limite minimo de cloretos sob o qual seja possivel afirmar se haverd
despassivacdo e ataque as armaduras. Este fato depende de inimeras varidveis, entre elas, o tipo, a finura e o consumo de
cimento por m3 , o estado da superficie do ago, as condi¢des ambientais, a relacdo dgua/cimento entre outros. A interpreta-
¢do do grau de contaminacdo do concreto por cloretos ndo deve ser isolada e deve ser baseada na experiéncia de um
especialista em corrosdo de armaduras.
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E interessante observar, também, que os teores de cloretos, em relagio a profundidade, podem
indicar se a presenca de cloretos se deve por incorporacdo ou impregna¢do. Quando os teores de
cloretos tendem a se tornar menores em relagdo as camadas mais proximas da superficie, indica-
se que houve impregnagdo. Quando tendem a se tornar maiores ou constantes, pode-se supor

que os cloretos estdo presentes por incorporacao.

Os cloretos podem, também, estar presentes por impregnacao e incorporacao (EPUSP, 1995).

4.2.1.6 — Medicao das Temperaturas nas Faces do Concreto.

Foram realizadas medicdes das temperaturas nas faces das estruturas que ficam expostas a irra-

diacao térmica, utilizando-se da técnica de termografia.

4.2.2 - Dados das Estruturas Ensaiadas, Resultados e Diagnosticos

Todas as estruturas apresentadas iniciaram a vida de servigco no inicio da operacdo da usina da
CST em 1983.

4.2.2.1- Unidade 1 - Torres de Carvao I e II da Coqueria

Descricao

Tratam-se de 2 torres de concreto armado, sem revestimento do lado externo, com as dimensoes

de 40 m de altura e 20 x 20 m de base, localizadas na Coqueria.

* Finalidade : armazenamento e distribui¢do de carvao para os fornos de coque.
* Dados de projeto: concreto f, = 20 MPa e cobrimento das armaduras = 2,0 cm.

* Dados adicionais: obra construida pelo processo de formas deslizantes com excecao da es-

trutura das escadas, onde foram utilizadas formas convencionais.

H4, também, a informac¢do de empregados participantes da construcao, de que nao foi feita a cura

do concreto nas paredes onde foram utilizadas as formas deslizantes.
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Ensaios e diagndstico

Tabela 4.2 - Ensaios realizados na obra Torres de Carvao I e II da Coqueria (EPUSP, 1994).

Inspecdo visual

Nesta obra, notou-se que em geral, as regides onde se manifestaram as corrosdes nas
armaduras estdo relacionadas com alguma falha de execugdo como falta de cobrimento
ou falha de adensamento no concreto.

Profundidade de
carbonatacdo

Maiaxima = 10 mm nas areas executadas com formas convencionais € 3 mm nas areas
executadas com formas deslizantes

Teor de cloretos

De 6 dreas ensaiadas, 5 encontravam-se com teor de cloretos maior que 0,3% em relagao
ao peso do cimento na regido das armaduras

Resistividade Bastante elevada, com valores médios acima de 50 komhs.cm.
elétrica aparente
superficial
Potencial De 6 areas ensaiadas, apenas 2 apresentaram probabilidade de corrosio ativa
de corrosao

Diagnéstico: embora a carbonatagdo seja um dos fatores contribuintes para a corrosdo, o agente

agressivo predominante € o ion cloreto.

4.2.2.2 - Unidade 2 - Prédio da Administracao Central

Descricao

Edificio de concreto armado a vista, com quatro pavimentos e drea de projecao de 1.500 m?

localizado na drea administrativa. Foram utilizados “brises” de concreto pré-moldado para prote-

¢do solar, fixados em toda a exten¢do da edificacao.

* Finalidade : sede da administracdo central da CST.

* Dados de projeto: concreto f, = 15 MPa.

*  Cobrimento das armaduras: estrutura principal = 2,0 cm, e “brises” = 1,5 cm.
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Ensaios e diagndstico

Tabela 4.3 - Ensaios realizados na obra Prédio da Administracdo Central (EPUSP, 1995).

Inspecdo visual

Da inspecdo visual constatou-se que, de um modo geral, as manifestagdes de corrosido
estdo relacionadas com alguma falha de execugéo do tipo falta de cobrimento
das armaduras ou falha no adensamento do concreto

Profundidade de
carbonatacdo

Concreto moldado “in loco” (vigas pilares e lajes) = 10 mm, concreto
pré-moldado (brises) = 8 mm

Teor de cloretos

Nas 6 areas inspecionadas, os teores de cloretos variaram de 0,02 a 0,25% em relacdo
a massa de cimento, menor, portanto, que o percentual de 0,3% considerado como limite
para risco de corrosao

Resistividade Valores bastante elevados e bem maiores que 5 kohm.cm
elétrica aparente
superficial
Potencial Valores que apresentam baixa probabilidade de corrosdo ativa
de corrosao

Diagnéstico: considerando-se os dados dos ensaios, concluiu-se que a corrosdao das armaduras,

verificada nas dreas ensaiadas, tem como principal fator contribuinte a carbonatagao.

4.2.2.3 - Unidade 3 - Torre de Resfriamento de Agua da Granulacio de Escéria 1

Descricao

Obra em concreto armado, sem revestimento, constando de torre de resfriamento e circulagcdo

de 4gua, localizada na regiao do alto forno n° 1.

* Finalidade : resfriamento e recirculacdo da dgua de producao de escéria granulada de Alto

Forno através de resfriamento brusco.

* Dados de projeto: concreto f, = 15 MPa e cobrimento das armaduras = 2,0 cm.

* Dados adicionais: esta obra foi recuperada em 1993 utilizando-se concreto projetado, onze

anos apos o inicio da operagao.
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Ensaios e diagndstico

Tabela 4.4 - Ensaios realizados na Torre de Resfriamento de Agua da Granulacao de Escéria 1 (EPUSP, 1997)

Inspecdo visual | Nesta obra, observou-se corrosdo das armaduras, com expulsio do cobrimento de concreto
generalizada, nas faces externas da estrutura. Ndo se observou corrosdo de armadura na

superficie do concreto do interior da estrutura, observando-se, apenas, desgaste superficial
do concreto na forma de sulcos na vertical, com profundidade de aproximadamente 2 mm

Teor de sulfatos | Nesta unidade, em particular, foram realizados ensaios para determinacdo dos teores de
sulfatos no concreto e na dgua que circula na unidade.

Apesar da dgua conter uma elevada concentrag@o de sulfatos, ndo se observou a
contaminagdo por sulfatos nas amostras de concreto.

Teor de cloretos | Valores que variam de 0,05 a 0,36 em relacdo a massa de concreto até profundidades
de 5,0 cm.

Diagnéstico: os altos teores de cloretos encontrados nas profundidades ensaiadas podem ser
considerados como os responsaveis pelas manifestacdes de corrosdo das armaduras observadas
na estrutura de concreto analisada, pois ultrapassam o limite de 0,05% em relacdo a massa de
concreto.

4.2.2.4 - Unidade 4 - Reservatorios de Agua Industrial

Descricao

Dois reservatdrios de dgua de concreto protendido, sem revestimento. Formato cilindrico com as

dimensdes: base J = 36,0 m e altura = 20 m localizados na drea de tratamento de 4gua.
Capacidade de armazenamento de 18 x 10° 1 cada.

* Finalidade : armazenamento de 4gua industrial.

* Dados de projeto: concreto com f,, = 25 MPa e cobrimento das armaduras = 3,0 cm.
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Ensaios e diagndstico

Tabela 4.5 - Ensaios realizados na obra Reservatorios de Agua Industrial (EPUSP, 1998a)

Inspecdo visual | Corrosdo gereralizada da armadura vertical e corrosdo localizada em regides onde ha falta
de estanqueidade do concreto. Deficiéncias no cobrimento das armaduras. Vazios
resultantes do processo construtivo, que ndo foram convenientemente fechados.

Profundidade 0,8 cm em regides de baixo cobrimento das armaduras.
de carbonatagao

Teor de cloretos | Valores que variam de 0,46% a 0,51% em relacdo a massa de cimento, até
profundidades de 2,0 cm.

Diagnostico: o teor de cloretos acima de 0,3% sobre o peso do cimento, juntamente com a falta de
estanqueidade do concreto e a carbonatacdo em regides de baixo cobrimento das armaduras, foram

apontadas como as principais causas de instalacdo do processo de corrosdo das armaduras.
4.2.2.5 - Unidade 5 - Tomadas de Agua do Mar
Descricao

Estruturas de concreto armado, com algumas dreas em contato direto com a 4gua do mar como
os canais de captagdo e as comportas, localizadas a beira mar, anexas ao canal de captacao de

dgua do mar.

* Finalidade : abrigar as instalacdes de captacdo e bombeamento de 4gua do mar que € utiliza-

da para resfriamento de equipamentos do processo.
* Dados de projeto: concreto f,, = 18 MPa e cobrimento das armaduras = 4,0 cm.

Obs.: foi fixado consumo minimo de cimento de 350 Kg/m? e fator 4gua cimento = 0,45.
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Ensaios e diagndstico

Quadro 4.2 - Inspecao Visual realizada na obra tomadas de agua do mar (EPUSP, 1998a)

Inspecao visual | Na inspecdo visual, observaram-se armaduras corroidas, apenas nas regides de fixagdo de
comportas de controle de entrada de dgua, que ja estavam desativadas.

O restante das instala¢des encontrava-se em 6timo estado de conservagio, ndao
apresentando sinais patolégicos de qualquer natureza, tanto no concreto e no

sistema ago/concreto, como na estrutura como um conjunto.

Diagnéstico: a corrosdo na regido das comportas deve-se ao fato de estarem em regides sujeitas
a ciclos de molhagem e secagem e encontrarem-se cantoneiras de aco carbono fixadas externa-
mente ao concreto e ligadas as armaduras, o que pode gerar diferenca de potencial, com a conse-

qiiente facilitacdo de instalacdo do processo de corrosdo das armaduras.

4.2.2.6 — Unidade 6 — Tanques de Alcatrao

Descricao

* Descrigao: estruturas de concreto armado, composta de vigas e pilares, localizadas na Co-

queria.
* Finalidade : suporte de tanque de aco carbono, para depdsito de alcatrdo.

* Dados de projeto: concreto f, = 18 MPa e cobrimento das armaduras = 3,0 cm.

Ensaios e diagndstico

Tabela 4.6 - Ensaios realizados na obra tanques de alcatrao (EPUSP, 1998b).

Teor de cloretos | 0,12 a 0,028%, em relacdo a massa do concreto, em espessuras de até 7,5 cm.

Diagnéstico: o cloreto € o principal agente agressor das armaduras.
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4.2.2.7 — Unidade 7 - Casa de Bombas de Agua do Mar
Descricao

*  Estrutura de concreto armado, composta de paredes, vigas, pilares, bases e lajes, localizadas

na Coqueria.

* Finalidade : abrigar as instalacdes e equipamentos de bombeamento de 4gua do mar que é

utilizada para resfriamento de equipamentos do processo.

* Dados de projeto: concreto f, = 15 MPa. Cobrimento das armaduras: pilares = 3 cm e

restante da estrutura = 2 cm.

Ensaios e diagndstico

Tabela 4.7 - Ensaios realizados na obra casa de bombas de agua do mar (EPUSP, 1998b)

Inspecdo visual | Observaram-se diferencas entre as texturas das superficies do concreto, devido aos
processos construtivos empregados: formas deslizantes nos pilares, até 80% da altura
e o restante dos pilares, vigas e lajes, formas convencionais.

A corrosdo das armaduras foi observada, principalmente, na regido construida

pelo processo de formas deslizantes.

Teor de cloretos | Percentuais em relagdo a massa do concreto: drea de formas deslizantes: 0,030 a 0,195%.
Area de formas convencionais: 0,028%. Profundidades até 7,5 cm.

Diagnéstico: para a etapa executada com formas deslizantes, os cloretos sao 0os maiores contri-
buintes para a instalagdo da corrosdo. Nas dreas, onde se empregaram formas convencionais, os
teores de cloretos apresentam-se com valores que ndo oferecem riscos a corrosao, portanto

coerentes com o bom estado da estrutura.

4.2.2.8 — Unidade 8 — Decantadores de Alcatrao

Descricao

Estruturas de concreto armado composta de vigas e pilares, localizadas na Coqueria

* Finalidade : suporte de tanque em aco carbono, para decantacdo de alcatrao.

* Dados de projeto: concreto f, = 15 MPa e cobrimento das armaduras = 3,0 cm.



94

Ensaios e diagndstico

Tabela 4.8 - Ensaios realizados na obra Decantadores de Alcatrao (EPUSP, 1998b).

Teor de cloretos | 0,020 a 0,028 % em relacdo a massa do concreto em espessuras de até 7,5 cm

Diagnéstico: Os teores de cloretos estdo abaixo dos niveis que possam apresentar riscos de

corrosao das armaduras.

O relatério da EPUSP (1998b), sugere que a constante presenca de dgua na regido dos pilares e

a constancia de vapores na regido sdo os fatores responsaveis pela corrosao das armaduras.

4.2.2.9 — Unidade 9 — Muro do Patio de Escoria

Descricao

Muro em concreto armado com 200 m de comprimento localizado na drea da Aciaria.

* Finalidade: suportar trilho de ferrovia por onde passam as composi¢des carregadas de esco-

ria de aciaria em estado liquido. Serve também de parede da baia onde € basculada a escéria.

* Dados de projeto: concreto f, = 15 MPa e cobrimento das armaduras = 3,0 cm.

Ensaios

Tabela 4.9 - Ensaios realizados na obra muro do patio de escéria®

Inspecdo visual | Constatou-se elevado indice de deterioragdo do concreto e corrosido das armaduras.

Temperatura Foram detectadas temperaturas de até 1.200°C provenientes do basculamento de escéria,
Superficial atingindo diretamente a superficie do concreto

Esta unidade fica exposta as altas temperaturas devido ao basculamento de escdria conforme
mostrado no Capitulo 2, figura 2.7, ao resfriamento da escdéria com jatos de d4gua que atingem o
concreto e também geram vapores e a impactos devido a equipamentos que recolhem a escoéria

resfriada conforme fotografia 3.4, Capitulo 3.
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4.2.2.10 — Unidade 10 — Poco de Gusa

Descricao

Poco enterrado em concreto armado, localizado na Aciaria

* Finalidade : abrigar panelas que recebem 400 t de gusa liquido vindas dos altos fornos em

vagoes revestidos de material refratrio e transladar as panelas para serem carregadas para

os convertedores.

* Dados de projeto: concreto f, = 15 MPa e cobrimento das armaduras = 4,0 cm.

Ensaios

Tabela 4.10 - Ensaios realizados na obra poco de gusa®

Inspecdo visual | Foi vistoriada a abertura por onde € basculado o gusa liquido e constatada deterioragio
acentuada do concreto, porém, sem corrosdo das armaduras.

Temperatura Esta regido estd sujeita constantemente a altas temperaturas devido a irradiacdo do calor
Superficial proveniente do gusa no momento do basculamento conforme pode-se observar na

figura 2.1, Capitulo 2 , atingindo temperaturas da ordem de 300°C na superficie

do concreto.

4.2.3 — Consideracdes sobre os ensaios realizados

Pode-se observar, pelos ensaios realizados, os resultados obtidos e os diagndsticos da EPUSP
(1994, 1995, 1997, 1998a e 1998b), que as obras analisadas apresentaram deterioragao significa-
tiva principalmente considerando-se o tempo decorrido entre o inicio da vida de servico e o

inicio do processo de deterioracdo (ver tabelas 4.11 e 4.12).

Nestes estudos, também fazem-se notar, a influéncia do ambiente, como a presenca de vapores,
ciclos de molhagem e secagem e altas temperaturas, e as deficiéncias no processo construtivo
que resultaram em cobrimentos de armaduras abaixo do especificado ou mesmo inexistentes,

ninhos de concretagem, juntas frias e infiltragdes.

Estas deficiéncias do processo construtivo, devem-se em parte as deficiéncias do préprio proje-

to. Na pesquisa realizada, ndo se encontraram recomendacoes especificas nos projetos para estas

25 Arquivos da CST
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obras, levando-se em consideracao a agressividade do ambiente e os métodos executivos utiliza-
dos. Como exemplo, citam-se as obras que foram executadas pelo processo de formas deslizan-
tes. N@o ha recomendacdes nos projetos, que garantam a qualidade no que diz respeito as juntas

de concretagem, cobrimento das armaduras e cura do concreto.

Os resultados e diagndsticos apresentados como a presenca de cloretos e a profundidade de
carbonatacdo, aliados a pequena vida de servigco das obras analisadas, explicam a forte influéncia
da relacdo entre as especificagdes de projeto e a intensidade da agressividade ambiental. Esta

relacdo projeto/ambiente, serd analisada nos préximos itens deste capitulo.

4.3 - VIDA UTIL NAS DIVERSAS AREAS

Para o caso das estruturas analisadas na CST, devido a falta de uniformidade dos dados disponi-
veis, como profundidade da frente de carbonatacdo, profundidade da frente de cloretos, existén-
cia de fissuras e trincas ou ocorréncia de lascamentos no concreto, torna-se dificil uma defini¢ao

uniforme de vida ttil para as varias obras analisadas.

Decidiu-se, tomar, entdo, para efeito de comparagao entre as citadas obras, a defini¢do do CEB/
FIP Model Code 1990 apud HELENE (1997a), p. 14, onde entende-se por vida ttil, “o periodo
de tempo no qual a estrutura € capaz de desempenhar as fungdes para as quais foi projetada, sem

necessidade de intervencdes nao previstas”.

4.3.1 Obras onde foram efetuados ensaios e estudos e diagnoésticos

do estado de deterioraciao do concreto armado.

Seguem, na tabela 4.11, as obras analisadas e referenciadas no item 4.2, quadro 4.1, tomando
como referéncia o ano em que foram efetuados os ensaios e diagndsticos para fins de recupera-

¢ao das estruturas.
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Tabela 4.11 - Tempo decorrido entre o inicio de utilizacao das estruturas e a constataciao da necessidade
de intervencao para recuperaciao
Inicio de ensaios e Tempo
Unidade utilizacdo |diagnésticos| decorrido
ano (anos) @
1 - Torres de carvao I e II da Coqueria 1983 1994 11
2 — Prédio da administracdo Central 1983 1995 12
3 - Torre de resfriamento de dgua da granulacdo de escoéria 1 1983 1997 14
4 - Reservatérios de Agua Industrial 1983 1998 15
5 - Captaglo de dgua do Mar 1983 1998 15
6 — Tanques de Alcatrdo 1983 1998 15
7 — Casa de bombas de dgua do mar 1983 1998 15
8 — Decantadores de alcatrdo 1983 1998 15
9 — Muro do pétio de escéria @ 1983 1998 15
10 — Pogo de gusa 1983 1999 16
Notas:

(1) Como ndo existe um programa de inspecdo periddica, muitas vezes os estudos e diagndsticos ocorreram algum tempo apds
se iniciar o proceso de deteriora¢do das estruturas.

(2) Esta obra sofreu diversas intervengdes antes da andlise em questdo, onde foram demolidas e refeitas as partes da estrutura
mais expostas as altas temperaturas e aos impactos de equipamentos de limpeza. Nao se tem registro de todas interven-
¢des, porém, pode-se afirmar, por informagdes de empregados da CST, que a freqii€ncia de intervengdes foi em intervalos
médios de 2 anos.

4.3.2 Obras onde foram identificadas manifestacoes patologicas significati-
vas e que dependem de estudo e diagnéstico para a recuperacao

Em muitas obras, nas mais diversas dreas da usina da CST, j& foram identificadas necessidades de
recuperagdo das estruturas de concreto armado (tabela 4.12) e, visualmente, em uma primeira
inspecdo, estimadas as quantidades de concreto a recuperar (dreas em m?). Também foram esti-
mados os custos que serdo descritos no item 4.4.

Tabela 4.12 - Tempo decorrido entre o inicio de utilizacao das estruturas e a constataciao da necessidade
de intervencao para recuperacao através de inspecao visual?’

Inicio de inspecao Tempo
Unidade utilizacao visual decorrido
ano (anos)
11 - Trocador de Calor e Filtro de Areia da Laminagao 1983 1996 13
12 - Surge Tanque da Laminagdo 1983 1996 13
13 - Torre de Resfriamento Parte 07, 08 e 09 do Alto Forno I 1983 1996 13
14 - Espessador I e IT do Alto Forno I 1983 1996 13
15 - Separador de P6 do Alto Forno I 1983 1996 13
16 - Tanque de Emergéncia do Alto Forno I 1983 1996 13
17 - Torre de Resfriamento da Laminacdo 1983 1996 13
18 - Torre de Resfriamento da Fébrica de Oxigénio 1983 1996 13
19 - Clarificador da Laminacdo 1983 1996 13
20 - Reservatério Elevado de Agua Potdvel - ETA 1983 1996 13
26 Arquivos da CST

27 Arquivos da CST
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4.4 - GASTOS COM RECUPERACAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

Seguem os gastos com recuperacdo de estruturas de concreto. No caso de obras recuperadas, os
valores sao reais e, nos casos das obras inspecionadas, sdo valores estimados baseados nos histo-

ricos.

4.4.1 Custos efetivos de recuperacao das obras nas quais fizeram-se estudos
e diagnosticos.

Para algumas unidades em que foram identificadas patologias significativas, contrataram-se con-
sultorias externas a CST para estudo e diagnostico e projeto de recuperacdo. Estas unidades

estdo relacionadas na tabela 4.13.

Tabela 4.13 - Gastos com recuperacio da estrutura de concreto de unidades da CST?*

, , Area Valor Valor
Area total Area de recuperada/ gasto gasto (R$)
Unidade investigada recuperacio area (US$) Ref. dez/1999
m? m’? investigada ref. ano de (1USS$=
% execucio R$1,8501) ©
1 Torres de carvao I e II
da Coqueria 7.000 1.200 24 963,000 1.782.000
2 Prédio da Administracdo Central 8.000 200 3 114,000 212.000
3 Torre de resfriamento de dgua
da granulagdo de escéria 1% total X X X X
4 Reservatdrios de Agua Industrial 2.260 316 14 341,000 631.000
5 Captago de d4gua do Mar @ X X X X X
6 Tanques e Decantadores
de Alcatrdo 1.112 125 11 35,000 65.000
7 Casa de bombas de dgua do mar 1.565 191 12 31,000 58.000
8 Muro do pétio de escoria 300 52 17 76,000 139.000
9 Poco de gusa 86 10 12 34,000 63.000
Totais 1,594,000 2.950.000

Notas:

(1) Os custos reais e estimados compreendem a recuperacio do concreto armado e a prote¢do da estrutura. Estdo contemplados
nos valores apresentados, conforme a CST, varidveis como diferentes técnicas e materiais utilizados, acessos devido a
diferentes alturas e adaptacdes e paralisagdes devido a interferéncias com o processo produtivo.

(2) Esta unidade foi parcialmente recuperada em 1973. O diagndstico atual ndo recomenda mais a recuperagio e sim a
demolicdo e reconstrugdo da estrutura de concreto armado.

(3) Unidade ainda em fase de estudo para contrata¢do da recuperacdo do concreto armado.

28 Arquivos da CST
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4.4.2 - Custos estimados com recuperacao de unidades inspecionadas.

Algumas obras onde foram identificadas patologias significativas nas estruturas de concreto,

porém passaram por inspecao e estimativa de quantidades e custos apenas para fins de orcamen-

to, conforme descrito na tabela 4.14 .

Tabela 4.14 -Custos estimados com recuperaciao das unidades inspecionadas da CST?

) Areade Valor estimado Valor estimado
Unidade Area total recuperagio (US$) (R$)
inspecionada (m?) estimada (m?) ref. ano de inspeciio Ref. dez/1999
(1US$=R$ 1,8501)

11 Trocador de Calor e Filtro

de Areia da Laminagdo 570 30 15.000 28.000
12 Surge Tanque da Laminacio 308 80 25.000 46.000
13 Torre de Resfriamento

Parte 07, 08 ¢ 09 do Alto Forno [ 2.100 885 312.000 577.000
14 Espessador I e II do Alto Forno I 1.450 50 49.000 91.000
15 Separador de P6 do Alto Forno I 400 80 32.000 60.000
16 Tanque de Emergéncia do Alto Forno I 1.930 20 28.000 52.000
17 Torre de Resfriamento da Laminago 1.850 40 32.000 60.000
18 Torre de Resfriamento

da Fébrica de Oxigénio 1.500 30 25.000 46.000
19 Clarificador da Laminago 1.700 30 28.000 52.000
20 Reservatério Elevado

de Agua Potdvel - ETA 1.400 20 22.000 41.000

Totais 568,000 1.053.000
Notas

(1) Os custos reais e estimados, compreendem a recuperagdo do concreto armado e a protegdo da estrutura. Estdo contempla-
dos nos valores apresentados, conforme a CST, varidveis como diferentes técnicas e materiais utilizados, acessos devido a
diferentes alturas e adaptagdes e paralisagdes devido a interferéncias com o processo produtivo.

4.5 - CLASSIFICACAO DAS AREAS E UNIDADES DA CST CONFORME
O GRAU DE AGRESSIVIDADE AO CONCRETO ARMADO

Segundo HELENE (1988), a literatura técnica nos apresenta caminhos bem definidos, para se

classificarem os ambientes quanto a agressividade ao concreto armado. A forma rigorosa, onde

se classifica o ambiente em funcdo da concentracao efetiva dos agentes agressivos, fazendo-se

necessdria uma andlise fisico-quimica do meio e a forma indireta, onde a classificacdo do ambien-

te quanto a agressividade, baseia-se simplesmente nas condicdes de exposi¢cdo, admitindo que a

estas concentragdes estejam associadas diferentes concentracdoes de compostos agressivos.

2 Arquivos da CST
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Sendo assim, serd feita uma classificagcdo do macro ambiente da CST da forma indireta e uma
classificagdo de forma rigorosa em quatro unidades também da CST, onde procedeu-se a andlise
quimica da 4gua, que entra em contato com o concreto, seguindo-se os parametros e recomenda-
¢coes das normas L1.007 da CETESB (1988), EHE (1999) e o projeto de norma ABNT/NBR
6118:2000 (2000).

Para o caso em questdo, das unidades da CST, devem ser considerados o ambiente marinho onde se
localiza a usina, a umidade relativa do ar e a precipitagdo pluviométrica anual. No anexo 3,
apresenta-se a precipitacdo pluviométrica anual, medida na estacdo meteoroldgica situada dentro

da drea da CST, onde se incluem os anos de 1983 (inicio de operagdo da usina) até o ano de 1999.

4.5.1 - Classificacao do macro clima

Devido a grande variabilidade de ambientes do macro clima da CST e consequentemente de agen-
tes agressivos ao concreto armado existentes, optou-se pela classificacao da forma indireta basean-

do-se nas recomendacdes da EHE (1999) e o projeto de norma ABNT/NBR 6118:2000 (2000).

Com base na EHE (1999) primeiramente verifica-se em qual classe de exposicao relativa a corro-
sdo das armaduras pode-se enquadrar o ambiente geral da CST (tabela 2.9). Neste caso, a classi-
ficacdo que mais se adequa as condigdes de exposicao € classe marinha, subclasse aérea, desig-
nagdo Illa, e sujeito a corrosdo por cloretos, devido se enquadrar como: elementos exteriores
de estruturas situadas nas proximidades da linha costeira (a menos de 5 km). Em seguida,
verifica-se 0 ambiente em relacdo a classes de exposicao relativas a outros processos distintos da
corrosao (tabela 2.10). A classificacdo mais adequada, que se chegou na analise deste parame-
tro, foi classe de exposicdo quimica agressiva, subclasse débil (esta definicao é devido tratar-se
do macro clima, podendo ser modificada quando se analisarem unidades especificas), e designa-
cdo Qa, sujeito a ataque quimico, devido se enquadrar como: elementos situados em ambientes
que contém substancias quimicas capazes de provocar a alteracdo do concreto com velocidade

lenta.

Com base na ABNT/NBR 6118:2000 (2000), primeiramente verifica-se em qual classe de agres-
sividade ambiental em fun¢do das condicdes de exposicdo se enquadra o ambiente analisado.
Neste caso, para o macro clima da CST, pode-se definir como classe I1I (agressividade forte
com grande risco de deterioracdo da estrutura) devido a tratar-se de atmosfera marinha e

industrial e considerar-se que a U.R da regido é geralmente > 65% (HELENE (1986) e muitos
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dos ambientes externos as estruturas estdo sujeitos a ciclos de molhagem e secagem como

descrito no capitulo 3.

Baseando-se nas andlises acima, chega-se as recomendagdes de projeto para as obras a serem

construidas na regido analisada. Estas recomendagdes estdo expostas nas tabelas 4.15 e 4.16.

Tabela 4.15 — Classificacao do macro ambiente da CST quanto a agressividade ao concreto armado segundo
a EHE (1999)

Classe de exposicio Recomendagdes em fungdo da classificagio ()
Relativas a Diferentes do Concreto Cobrimento
corrosao das processo de
armaduras COI'T0SA0 £ (MPa) a/cmaximo | Cimento Kg/m3>minimo | Minimo (mm)
[1la (marinha, Qa (Instalagdes 30 0,50 325 40
sujeita & corrosdo | industriais com
por cloretos) substéncias
fracamente
agressivas)
Tabela 2.9 Tabela 2.10 Tabela 2.18 Tabela 2.17 Tabela 2.17 Tabela 2.16
Notas

(1) Devido esta classificac@o ter-se baseado no macro clima da CST, a mesma poderd ser modificada quando se analisarem
cada ambiente individualmente.

(2) Embora a EHE (1999) especifique também os tipos de cimento para cada ambiente, este assunto ndo foi abordado neste
trabalho.

(3) As dimensdes do cobrimento s@o as minimas, devendo seguir as recomendacdes da tabela 2.16 para cada caso especifico.

Por exemplo: Para concreto moldado “in loco”, sem um controle rigoroso , devem-se acrescentar 10 mm as espessuras
minimas recomendadas.

Tabela 4.16 — Classificacao do macro ambiente da CST quanto a agressividade ao concreto armado segundo
a ABNT/NBR 6118:2000 (2000)

Classe de agressividade
© agressivitiac Classificagiio Recomendagdes em funcio da classificacio !
em funcio da exposicao
111 (Atm marinha Agressividade forte, Concreto Cobrimento
e industrial com ambiente com grande f. (MPa) a/c miximo |Nominal (mm) @
imido e ciclos de risco de deterioragdo 30 0,55 35 lajes
molhagem e secagem) das estruturas 40 vigas/pilares
Tabela 2.13 Tabela 2.12 Tabela 2.19 Tabela 2.19 Tabela 2.20
Notas

(1) Embora a ABNT/NBR 6118:2000 (2000) especifique também os tipos de cimento para cada ambiente, este assunto nao foi
abordado neste trabalho.

(2) O cobrimento minimo deve ser o cobrimento nominal das armaduras acrescido da tolerancia de execugdo conforme o controle
de qualidade da obra. Por exemplo: se ndo houver controle rigido na obra, deve-se acrescer o cobrimento de 10 mm.
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Ja na anélise do macro clima, observa-se, a falta de uniformidade nas especificacdes do projeto
em relacdo aos valores da resisténcia caracteristica a compressao do concreto (f, ). Tomando-se
como base a norma EHE (1999) e o projeto de norma ABNT/NBR 6118:2000 (2000) o f
minimo deveria ser 30 MPa, enquanto que as obras citadas no capitulo 4 foram projetadas para
valores de f, de 15, 18, 20 e 25 MPa. O cobrimento das armaduras (15, 20, 30 ¢ 40 mm) também
fica muito abaixo das recomendacgdes das citadas normas em relagdo ao ambiente. A EHE reco-
menda minimo de 40 mm e a ABNT/NBR 6118:2000 (2000) recomenda minimo de 35 mm para
lajes e 40 mm para vigas e pilares. Estes valores, dependem do tipo de controle a ser praticado na

execucdo das obras, podendo ser aumentados em até 10 mm.

Outros parametros de grande importancia para a durabilidade das obras como fator 4gua/cimen-
to, consumo minimo de cimento e tipo de cimento, nem sequer foram mencionados nos projetos

a que se teve acesso nesta pesquisa.

4.5.2 Classificacao de areas especificas da CST segundo norma L1.007 da
CETESB (1988), a norma EHE (1999) e o projeto de norma ABNT/NBR
6118:2000 (2000)

Para estruturas, que venham estar em contato direto com um meio aquoso, é de grande importan-
cia a andlise prévia da composi¢do do meio para se subsidiarem os projetos e se obterem obras
adequadas e durdveis (CINCOTTO, 1991). No caso de obras industriais, onde nao se tem o0 meio
aquoso antes do inicio de operacao da unidade que estd sendo projetada, pode-se sugerir que esta
andlise se baseie em dados de unidades produtivas similares e em estudos que envolvam os pro-
jetistas dos equipamentos, os futuros responsdveis pela operacido e manutengdo dos equipamen-

tos e também os responsaveis pelo controle ambiental.

Nesta pesquisa, devido ao acesso a equipamentos em funcionamento, procedeu-se a andlise qui-
mica do meio aquoso que estd permanentemente em contato com o concreto em quatro unidades
da CST. Foram coletadas e analisadas amostras objetivando a comparacdo com 0s parametros
definidos nanorma L.1.007 da CETESB (1988). Estas andlises permitiram, também, classificar o
ambiente a luz da EHE (1999) e da ABNT/NBR 6118:2000 (2000). Os ensaios e resultados

utilizados para esta classificacio s@o os descritos no Capitulo 3, tabela 3.1.

Foram feitas duas coletas de amostras num intervalo de 7 dias. Embora a CETESB (1988) sugira

intervalo minimo de 10 dias, o intervalo de 7 dias foi adotado devido tratarem-se de dguas de
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processo industrial constantemente monitorado e dominado pela CST, onde eventuais variacdes

no processo, quando ocorrem, sdo corrigidas de imediato.

A norma L1.007 (1988) classifica o meio aquoso em relac@o ao concreto conforme os seguintes
graus de agressividade: nulo, fraco, médio, forte e muito forte. Indica, também a quais mecanis-
mos de deterioracdo este meio aquoso sujeita as estruturas em que estd em contato. Embora ndo
recomende os parametros de projeto a serem seguidos, os indicadores desta norma sio bastante
uteis para a especificacdo dos materiais a serem utilizados nas estruturas de concreto e eventuais
medidas de protecdo. A ABNT/NBR 6118:2000 (2000) admite que se utilizem os parametros da
norma L1 007 da CETESB (1988) para a classificacao da agressividade ambiental e, consequen-

temente, para as especificacoes de projeto.

4.5.2.1 - Granulagdo de Escoria 1 do Alto Forno 1 da CST

A 4gua coletada € utilizada para a granulacdo da escdria por resfriamento brusco. A escoria sai
do alto forno a uma temperatura aproximada de 1.500°C. Esta 4dgua € resfriada em um equipa-
mento constituido de tanques e torre de resfriamento de concreto armado, para, novamente, ser
utilizada para o resfriamento de escoria. As coletas foram efetuadas no tanque, que recebe a dgua

apos o resfriamento da escoria.

Analise dos resultados

Baseando-se na norma L1.007 da CETESB (1988), chega-se as seguintes conclusdes: o meio
aquoso analisado é considerado de agressividade muito forte, sujeitando o concreto armado ao
risco do fendomeno de expansdo, por formacdo de gipsita e/ou etringita, acompanhada de lixivi-
acdo, devido aos teores dos elementos quimicos encontrados levarem a classificar o meio como
dgua salobra poluida industrialmente. Pode-se classificar, também, o meio aquoso como de
agressividade forte, sujeitando o concreto armado ao risco dos fendomenos de carbonatacdo
acompanhado de lixiviacdo, devido ao fato do meio aquoso, conforme os resultados obtidos, ser

classificado como dgua salina dcida.

Quanto a EHE (1999) e a ABNT/NBR 6118:2000 (2000), pode-se chegar a classificagdo da

agressividade consultando diretamente as tabelas 2.10 e 2.13 respectivamente.
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Baseando-se nas andlises acima, chega-se as recomendagdes de projeto para as obras a serem

construidas na regido analisada. Estas recomendagdes estao expostas na tabela 4.17.

Tabela 4.17 — Classificacdo da agressividade ao concreto da agua circulante na Granulaciao de Escéria
do Alto Forno 1 da CST

CLASSIFICACAO DO AMBIENTE

L1.007 CETESB (1988) EHE (1999) - Agressividade quimica ABNT/NBR 6118:2000 (2000)
Agressividade
Muito forte: expansdo/ lixiviagdo ITa + Qb [Ataque de grau médio devido | Classe IV:
Forte: carbonatacio/lixiviagdo sulfatos (SO4%) entre 600 e 3.000 mg/l] | teor de sulfatos (SO,%) > 1500 mg/l

Segundo NBR6118, classe IV (D

Tabela 2.7 Tabela 2.10 Tabela 2.13

RECOMENDACOES PARA O CONCRETO E COBRIMENTO DAS ARMADURAS

EHE (1999) ABNT/NBR 6118:2000 (2000)
fo (MPa) A/C Cimento (kg/m3 | Cobrimento (mm) | f, (MPa) AIC Cobrimento (mm)
30 0,50 350 35 40 0,45 8 (laje)
) ’ 55 (viga/pilar)
Tabela 2.18 Tabela 2.17 Tabela 2.17 Tabela 2.16 Tabela 2.19 Tabela 2.19 Tabela 2.20

Notas
(1) A ABNT/NBR 6118:2000 (2000) admite que se utilize a norma L1 0007 da CETESB (1988) para casos de agressividade

especifica.

E condicdo atenuante segundo a L1.007: a 4gua agressiva entrou em contato com o concreto ap6s 28 dias de sua execugdo.

Sao condicdes agravantes segundo a L.1.007: a d4gua estd em constante movimento, a sua temperatura é maior que 45°C e
alguns componentes da estrutura t€m dimensdes menores que 20 cm.

Esta obra foi projetada para um concreto com f, = 15 MPa e cobrimento das armaduras = 20

mm, estando muito abaixo das recomendacdes das normas acima.

Mesmo considerando-se a norma brasileira em vigor NBR 6118/78 (ABNT 1978), o cobrimento
das armaduras esta abaixo do especificado se considerado o ambiente a que esta obra estd expos-
ta. A referida norma especifica cobrimento minimo de 40 mm para este caso. Pode-se concluir
que, a exemplo de outras obras, as caracteristicas do ambiente ndo foram devidamente conside-

radas na elaboracdo deste projeto.

Esta obra € um exemplo significativo da necessidade de se especificar também o tipo de cimento.
No caso, pelos teores de sulfatos apresentados nos resultados da analise quimica da dgua, pode-

ria ser utilizado cimento resistente a sulfato como por exemplo o CP III-RS.
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Esta obra foi parcialmente recuperada em 1973 e atualmente encontra-se com as estruturas em
avancado grau de deterioracdo, sendo que, o diagndstico mais recente nao recomenda nova

recuperagdo, sendo economicamente mais vidvel sua demoli¢cdo e reconstrugio.
4.5.2.2 — Tanque de Agua Desmineralizada da CST

A 4gua desmineralizada é processada na unidade Estacdo de Tratamento de Agua Desmineraliza-
da e € utilizada no processo produtivo, sendo armazenada em tanques de concreto armado,
devidamente revestidos com material apropriado, e conduzida por tubulacdes metdlicas para as

unidades, onde serd consumida.

O contato desta 4gua com o concreto acontece através de eventuais vazamentos e, também por
falhas ou desgaste dos revestimentos protetores dos tanques de concreto. As amostras analisadas
foram colhidas no laboratério de utilidades, onde chega uma tubulacao desta 4gua para a andlise

rotineira do processo.
Anadlise dos resultados

Os resultados da andlise quimica da 4gua desmineralizada levam a concluir que é um meio aquo-
so de agressividade muito forte, sujeitando o concreto armado ao risco do fenomeno de lixivia-
cdo. O parametro principal é o teor de solidos dissolvidos que é < 50 mg/l. Este parametro

coincide com todas as trés normas analisadas

Baseando-se nas andlises acima, chega-se as recomendagdes de projeto para as estruturas
que venham a entrar em contato com esta dgua. Estas recomendacdes estdo expostas na

tabela 4.18.
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Tabela 4.18 - Classificacao da agressividade ao concreto da agua desmineralizada da CST

CLASSIFICACAO DO AMBIENTE

L1.007 CETESB (1988) EHE (1999) - Agressividade quimica ABNT/NBR 6118:2000 (2000)
Agressividade
Muito forte: lixiviagdo ITa + Qc [Ataque forte devido Classe IV:
Segundo NBR6118, classe IV (D a s6lidos dissolvidos < 50 mg/1] slidos dissolvidos < 50 mg/1
Tabela 2.8 Tabela 2.11 Tabela 2.14

RECOMENDACOES PARA O CONCRETO E COBRIMENTO DAS ARMADURAS

EHE (1999) ABNT/NBR 6118:2000 (2000)
f. (MPa) A/C Cimento (kg/m?) | Cobrimento (mm) | £, (MPa) A/C Cobrimento (mm)
35 0,45 350 35 40 0,45 4 (aje)
’ ’ 55 (viga/pilar)
Tabela 2.18 Tabela 2.17 Tabela 2.17 Tabela 2.16 Tabela 2.19 Tabela 2.19 Tabela 2.20

Notas
(1) A ABNT/NBR 6118:2000 (2000) admite que se utilize da norma L.1.007 da CETESB (1988) para casos de agressividade

especifica.

Devido ao contato desta 4gua com o concreto ser eventual, podendo acontecer em pontos distin-
tos ao longo de sua distribui¢@o pelo processo produtivo, ndo € possivel tecer comparagdes entre
o real e o recomendado pois seria necessario analisarem-se indmeras obras por onde passa a

tubulagdo de distribui¢cdo deste produto.

Vale destacar a complexidade e responsabilidade do projeto de obras situadas em grandes com-
plexos industriais. N@o se pode deixar de considerar, tomando este caso como exemplo, que o
sistema de distribuicao da 4gua desmineralizada passa por diversas unidades, onde se faz presen-
te o concreto. Deve-se prever no projeto destas unidades, prote¢des contra eventuais vazamen-
tos no sistema de distribuicao pois, casos efetivos de vazamentos, que resultaram na deteriora¢ao

de pecas de concreto armado, foram verificados nesta pesquisa.

4.5.2.3 — Estagdo de tratamento biolégico (ETB) da CST

Trata-se de sistema de tratamento do licor amoniacal que € um residuo do processo de coqueifi-
cac¢do da unidade coqueria e consta de tanques e canaletas de concreto armado, onde este residuo
¢ armazenado e tratado. As amostras para os ensaios foram colhidas na entrada do tanque, onde

se inicia o processo de tratamento.
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Analise dos resultados

A classificacdo da agressividade do meio aquoso, neste caso, € bastante divergente entre as trés
normas utilizadas. A EHE (1999) é mais rigorosa quanto aos teores de amoénio (NH,*), levando
a uma classificacdo de agressividade forte. Ja a L1.007 (1999) leva em consideragdo, como
fator agravante, o fato da dgua estar em movimento e a ABNT/NBR:6118 2000 (2000), conside-
ra o efeito da dgua em movimento e da temperatura maior que 30°C para aumentar em um nivel

a classe de agressividade.

Baseando-se nas andlises acima, chega-se as recomendagdes de projeto para as obras a serem

construidas na regido analisada. Estas recomendagdes estdo expostas na tabela 4.19.

Tabela 4.19 — Classificacao da agressividade ao concreto da agua circulante no sistema de tratamento

biolégico da CST
CLASSIFICACAO DO AMBIENTE
L1.007 CETESB (1988) (1 EHE (1999) - Agressividade quimica ABNT/NBR 6118:2000 (2000)
Agressividade Classe II: Classe I
Nula Ila + Qc [Ataque forte devido teor de fon [ aumentada em um nivel devido a agua
amonio (NH4*) > 60 mg/1] em movimento e temperatura > 30°C
Tabela 2.8 Tabela 2.11 Tabela 2.14

RECOMENDACOES PARA O CONCRETO E COBRIMENTO DAS ARMADURAS

EHE (1999) ABNT/NBR 6118:2000 (2000)
f (MPa) A/C Cimento (kg/m3) | Cobrimento (mm) | £, (MPa) AIC Cobrimento (mm)
35 0,45 350 35 25 0,60 5 (laje)
’ ’ 30 (viga/pilar)
Tabela 2.18 Tabela 2.17 Tabela 2.17 Tabela 2.16 Tabela 2.19 Tabela 2.19 Tabela 2.20
Notas

(1) E condicdo atenuante segundo a L1.007: a 4gua agressiva entrou em contato com o concreto apds 28 dias de sua execugdo.
E condigo agravante segundo a L1.007: a d4gua estd em constante movimento.

Esta obra foi projetada para um concreto com f, = 15 MPa e cobrimento das armaduras = 30 mm,
estando muito abaixo das recomendagdes das normas citadas, mesmo considerando-se a ABNT/
NBR 6118:2000 (2000), que € a menos rigorosa para este caso. Nota-se grande divergéncia entre

as normas para este exemplo, sendo a norma EHE (1999) a mais rigorosa.
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4.5.2.4 — Sistema de Lavagem de Gds do Alto Forno 1 da CST

O gés resultado do processo do alto forno, chamado de gas de alto forno (BFG), passa por um
processo de lavagem onde sdo retiradas as impurezas. Este processo consta de sistemas de de-
cantacdo e resfriamento da dgua de lavagem. As amostras analisadas foram colhidas na saida do

espessador de lama de onde a d4gua € encaminhada para uma torre de resfriamento em concreto.
Andlise dos resultados

A exemplo da andlise do item anterior, a classificacdo da agressividade do meio aquoso, neste
caso, também € bastante divergente entre as trés normas utilizadas. A EHE (1999) é mais rigoro-
sa quanto aos teores de amonio (NH,*), levando a uma classificagcdo de agressividade forte. Jd
a L1.007 (1999) leva em consideracdo os seguintes fatores como agravantes: a dgua estd em
movimento, a temperatura é > 45° e existem componentes na estrutura cujas dimensoes sao
menores que 20 cm. A ABNT/NBR:6118 2000 (2000) considera os teores de dioxido de carbono
(CO,) entre 20 e 30 mg/l, o efeito da dgua em movimento e a temperatura maior que 30°C para

aumentar em um nivel a classe de agressividade.

Baseando-se nas andlises acima, chega-se as recomendacdes de projeto para as obras a serem

construidas na regido analisada. Estas recomendag¢des estao expostas na tabela 4.20.

Tabela 4.20 — Classificacdo da agressividade ao concreto da agua no Sistema de Lavagem de gas do Alto
Forno 1 da CST
CLASSIFICACAO DO AMBIENTE
L1.007 CETESB (1988) (1) EHE (1999) - Agressividade quimica ABNT/NBR 6118:2000 (2000)

Agressividade Classe III: Classe II (diéxido de

Nula [la + Qc [Ataque forte devido teor de fon | carbono (CO,) entre 20 e 30ml)
amonio (NH4*) > 60 mg/l] aumentada em um nivel devido a dgua
em movimento e temperatura > 30°C
Tabela 2.8 Tabela 2.11 Tabela 2.14

RECOMENDACOES PARA O CONCRETO E COBRIMENTO DAS ARMADURAS

EHE (1999) ABNT/NBR 6118:2000 (2000)
f. (MPa) A/C Cimento (kg/m?) | Cobrimento (mm) | £, (MPa) A/C Cobrimento (mm)
30 0,50 350 35 30 0,55 3 (laje)
) ’ 40 (viga/pilar)
Tabela 2.18 Tabela 2.17 Tabela 2.17 Tabela 2.16 Tabela 2.19 Tabela 2.19 Tabela 2.20
Notas

(1) E condigdo atenuante segundo a L1.007: a 4gua agressiva entrou em contato com o concreto apés 28 dias de sua execugdo.

Sao condi¢des agravantes segundo a L.1.007: a 4gua estd em constante movimento, a sua temperatura é maior que 45 °C e

alguns componentes da estrutura t€m dimensdes menores que 20 cm.
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Esta obra foi projetada para um concreto com f,, = 15 MPa e cobrimento das armaduras = 30 mm,
estando muito abaixo das recomendagdes das normas acima, principalmente, considerando os fato-
res agravantes como a dgua estar em constante movimento e apresentar-se em temperaturas supe-

riores a 45°C e também a existéncia de pecas com dimensdes menores que 20 cm.
4.6 - CONSIDERACOES

Neste capitulo, verificou-se que as normas atuais tendem a enfatizar a questao da durabilidade,
sendo bem detalhadas e inclusive didaticas ao apresentarem esta questdo. Estas normas trazem
uma série de dados, que facilitam a classificacdo de diversos tipos de ambiente em relagdo a
agressividade ao concreto armado e apresentam recomendacdes para se obterem estruturas mais

duraveis.

Conforme os proprios pesquisadores e normas citados, as tabelas e seus valores apresentados
devem ser utilizados como referéncia, nao se podendo prescindir de uma andlise mais aprofun-
dada para cada caso estudado. Este fato € corroborado pelas comparacdes feitas entre as
andlises e recomendacdes de algumas normas, onde se constataram diferencas significativas

entre os ndmeros.

O que se conclui, entretanto, € que nas obras apresentadas, nio se considerou, devidamente, a
qualidade do ambiente na etapa de projeto das mesmas. Isto é comprovado pelos pardmetros

utilizados para os projetos, levando-se em considera¢do a durabilidade das estruturas.

Segundo LIMA et al (1999), o projeto estrutural das torres de granulagdo de escoria do alto
forno da CST, por exemplo, estd sub-dimensionado do ponto de vista da durabilidade tendo em
vista os valores adotados para o concreto (f,, 15 MPa) e para o cobrimento das armaduras (20

mm), mesmo considerando-se a versao em vigor da norma NBR 6118 (1978).

Os exemplos reais apresentados, neste capitulo, onde mostram a curta vida util alcan¢ada por grande
numero de obras e os custos envolvidos para sua recuperacao, enfatizam a necessidade de se conhe-
cerem e se considerarem o ambiente e os mecanismos de acdo dos agentes agressivos nas estruturas de

concreto armado, principalmente o efeito sinérgico da agcdo conjunta dos agentes agressivos.

Finalmente, em relagcdo aos estudos feitos nas obras deterioradas, pode-se sugerir que sejam mais

detalhados. Por exemplo, que o concreto deteriorado seja analisado quimicamente para se iden-
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tificarem os compostos formados apds o ataque dos agentes agressivos, “pois uma vez identifica-
do o composto, pode-se entdo, explicar o mecanismo de corrosdo e dizer quais 0s componentes

do cimento, passiveis de sofrerem a acdo dos agentes agressivos” (CINCOTTO, 1972, p. 74).

Nao foi possivel recuperarem-se outros dados das obras analisadas como o fator 4gua/cimento
do traco especificado ou mesmo o tipo de cimento utilizado em cada obra.
Estes dados, segundo a CST, foram registrados durante a etapa da construc¢io, porém, ndao foram

localizados durante esta pesquisa.

Para o objetivo do trabalho, porém, a comparagao das especificagdes das normas ap6s identifica-
dos os agentes agressivos e classificados os ambientes quanto a agressividade ao concreto arma-
do por si s, mostram, pela resisténcia do concreto a compressao e o cobrimento das armaduras
a grande distancia entre a qualidade esperada e a realizada. Isto pode ser comprovado, também,

pela curta vida ttil das obras apresentadas.

Estes dados sdo de grande importancia para a questao da durabilidade das estruturas. Conforme
o anteprojeto de norma MERCOSUL, CMN (2000) p.8., cabe ao profissional responsédvel pelo
projeto estrutural, entre outros, “a especificacao dos requisitos correspondentes a durabilidade
da estrutura e de propriedades especiais do concreto, tais como: consumo minimo de cimento e

relacdo dgua/materiais cimenticios” e outras propriedades relativas a durabilidade da estrutura.



Capitulo 5

RECOMENDACOES
E CONCLUSOES
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5.1 - APRESENTACAO

Neste capitulo, expdem-se as recomendagdes e conclusdes a que se chegou, nesta pesquisa.
Antes das conclusdes finais, tecem-se recomendagdes para novas construgdes e manutencao das

estruturas existentes em usinas siderurgicas.

5.2 - RECOMENDACOES PARA NOVAS CONSTRUCOES

Pelo que foi exposto, podem ser feitas recomendagdes, que abrangem as construcdes nas fases de

projeto, construgao e utilizacao, através de inspecdes € manutencdes periddicas.

As recomendagdes, que se seguem, tratam, exclusivamente, da durabilidade das construg¢des, em
fun¢cdo do ambiente a que serdo expostas em usinas siderdrgicas e dos agentes agressivos ao

concreto que foram identificados.

5.2.1 - Projeto

Os cuidados, que dizem respeito a durabilidade das estruturas de concreto em usinas sidertrgi-
cas, devem ter inicio na fase de projeto onde devem ser identificados os ambientes a que serao
expostas e também a funcdo que cumprirdo, durante sua vida de servico. Sugerem-se entao, no
quadro 5.1, as seguintes providéncias, adicionalmente as ja praticadas e recomendadas pelas

normas vigentes.
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Quadro 5.1 — Roteiro para se obter informacoes para projeto, visando a durabilidade das estruturas em
industrias siderdrgicas

Acido Objetivo

Consulta ao proprietdrio | Obter informagdes sobre:

* o ambiente a que serdo expostas as estruturas;

* o potencial de emissdo de agentes agressivos ao concreto;

* a existéncia de equipamentos de controle ambiental e os parAmetros a serem
atingidos pelos mesmos 2

* histérico do comportamento das obras existentes quanto a durabilidade,
intervengdes para recuperagio e eventuais estudos e diagnésticos;

* existéncia de programas de inspecdo e manutengio;

* expectativa de vida util.

Consulta as normas vigentes | Obter informagdes sobre:

e trabalhos cientificos @ * classificacdo dos ambientes, quanto a agressividade ao concreto armado;
* recomendagdes para projeto, relacionando o ambiente e a durabilidade;
e casos ndo contemplados nas normas.

Notas

(1) Geralmente, tratando-se de industrias de grande porte, como € o caso das usinas sideridrgicas integradas a coque, os
proprietdrios sdo representados por equipes técnicas com a devida qualificacdo. Nessa equipe, além dos representantes da
engenharia, deve estar representada a equipe responsavel pelo controle ambiental.

(2) No caso de industrias sidertrgicas, por ser possivel conhecer os potenciais de emissdo de agentes agressivos ao concreto
armado nas diversas unidades conforme demonstrado neste trabalho, deve-se conhecer os niveis de emissdo esperados em
fun¢do da tecnologia a ser empregada no processo produtivo e dos equipamentos de controle ambiental.

(3) Como as normas existentes nao contemplam todos os agentes agressivos ao concreto nos ambientes siderdrgicos, é funda-
mental que se pesquisem, na literatura especializada , estudos que enfoquem estes agentes e a sua a¢do sobre o concreto
armado.

5.2.2 - Construcao

As recomendagdes para o processo construtivo, em usinas siderurgicas ndo diferem das reco-

mendagdes correntes para obras de concreto armado.

Ressalte-se, porém, que as deficiéncias construtivas, encontradas nas obras inspecionadas cita-
das neste trabalho, t&m suas conseqiiéncias agravadas, por se tratarem de obras expostas a ambi-
entes reconhecidamente agressivos ao concreto armado. Entre as defici€ncias observadas, po-
dem-se destacar falhas no lancamento, no adensamento e na cura do concreto bem como no

posicionamento das armaduras.

Recomenda-se, entdo, que se implantem e pratiquem controles formais, para a cura do concreto
e para o posicionamento das armaduras, a exemplo do que € feito para determinacdo das resistén-

cias a compressao do concreto.
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Para que se obtenham resultados praticos das recomendacgdes, quanto aos controles da cura do
concreto e do posicionamento das armaduras, pode-se sugerir a inclusao destes controles, como
itens de planilha, quando se forem contratar os servigos de construcao ou recuperagdo de obras
de concreto armado. Normalmente, os custos relativos a cura ficam embutidos no preco de
execugdo do concreto. Acredita-se que, com a criacdo de um item especifico para a cura do
concreto, especificando-se o tipo (imida ou quimica) e o tempo de cura, a tendéncia serd melho-
rar efetivamente o controle deste importante item para a qualidade e, consequentemente, para a
durabilidade do concreto armado. O mesmo procedimento pode ser empregado para o controle

do posicionamento das armaduras.
53- RECOMENDACOES PARA INSPE(;AO E MANUTEN(;AO PERIODICA

Nas industrias em geral, devido ao objetivo principal, que € a producao, as equipes de manuten-
¢do das especialidades, que interferem diretamente com o processo produtivo, sdo geralmente,

bem estruturadas. E o caso das manuten¢des mecanica, elétrica e de instrumentagao.

J4 a atividade de manutencdo civil, pelo que se observou no estudo de caso, ndo € tratada com a
devida importancia, que se faz necessdria, pelas suas proprias caracteristicas (os defeitos geral-
mente aparecem em médio e longo prazos). Inexistem manuais de orientagcdo, para a correta

utilizacdo das edificagdes e para as manutencdes periddicas.

A recomendacdo, que se pode dar neste sentido, é que se definam, jd na fase de projeto, as
inspecdes necessdrias e sua freqiiéncia, assim como as manutengdes preventivas, Como por exem-
plo, pinturas de protecdo, limpeza e desobstrucao de drenagens, impermeabilizacdes, verificacdo

quanto a correta utilizac@o das estruturas, entre outros.

E importante, efetuar e manter um cadastro de todas as unidades na industria siderdrgica, onde se
fazem presentes estruturas de concreto armado e manté-lo atualizado, com as informagdes sobre
datas das intervencdes programadas e efetuadas, eventuais intervengdes nao previstas no plano
de manutengdo, custos, técnicas e materiais utilizados para recuperagdes, assim como toda infor-
macao necessdria para se formar um histérico, que auxiliard nas futuras manutengdes e, também,

€m novas construgf)es.
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5.4 - CONCLUSOES

Este item serd dividido em duas partes. Primeiramente serdo descritas as conclusdes baseadas nas

hipéteses iniciais e, por fim, as conclusdes propriamente ditas.

5.4.1 — Conclusoes baseadas nas hipoteses

Hipotese a:

Hipotese b:

Hipotese c:

A durabilidade das estruturas de concreto armado é um assunto bastante
complexo, dependente de uma grande diversidade de fatores que necessitam

ser melhor estudados e compreendidos.

Foram descritos no capitulo 2, inimeros fatores que influem a durabilidade das es-
truturas e um destaque especial pode ser dado a exposicao baseada em RODWAY
(1985), onde cita 200 fatores que podem influenciar a durabilidade do concreto,
principalmente ao item natureza da exposi¢do, que € o tema principal deste trabalho.
Pode-se concluir que a natureza da exposi¢do € um tema bastante complexo, haja
vista que neste trabalho fez-se uma exposicao de apenas alguns dos agentes agressi-

vos ao concreto que foram identificados em usinas sidertrgicas.

Uma eficiente classificacao dos ambientes em relacdo a agressividade as es-
truturas de concreto armado é um forte instrumento para projetistas na de-

finicio dos parametros de projeto e da vida util das estruturas.

Foram expostas diversas formas de se classificarem os ambientes em relacdo ao
grau de agressividade as estruturas de concreto armado. Mostrou-se que os estu-
dos e normas que tratam deste assunto tém evoluido e com tendéncia a se aproxi-
marem no que diz respeito aos parametros propostos. Neste sentido, estas normas
tém fornecido ferramentas que, sendo bem utilizadas, poderao contribuir significa-

tivamente para que se projetem obras que atendam aos requisitos de durabilidade.

Existem muitos agentes agressivos ao concreto armado no ambiente industri-
al e especificamente em usinas siderurgicas, que nao sao conhecidos pelos
projetistas, e quando o sao, nao se conhece ou se levam em consideracao seus

efeitos;
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Naidentifica¢do, mapeamento e localizacdo de agentes agressivos ao concreto, teve-
se a oportunidade de se descrever diversos agentes agressivos e seus efeitos ao con-
creto armado. Entre estes agentes podem-se destacar: altas temperaturas, e diversos

tipos de gases como diéxido de enxofre (SO,) e 6xidos de nitrogénio (NO,).

Conhecendo-se os agentes agressivos e sua localizacao é possivel classificar os

ambientes quanto ao grau de agressividade as estruturas;

Foram citados varios exemplos de classificacdo de ambientes quanto ao grau de
agressividade ao concreto armado, baseando-se no conhecimento dos agentes agres-

sivos que foram identificados nesta pesquisa, comprovando, assim, esta hipdtese.

As estruturas de concreto armado, tém sido projetadas sem levar-se em con-
ta, de forma eficiente, os agentes agressivos a que vao estar sujeitas durante
sua vida de servico ou mesmo, durante o periodo de construcio. Este desco-
nhecimento é um dos fatores que tem contribuido para a grande quantidade

de insucessos que tém sido constatados nas obras de concreto armado.

Nos udltimos capitulos, deste trabalho, foram citados varios exemplos comparan-
do-se as especificagdes de projeto de diversas obras executadas na CST e as espe-
cificagdes recomendadas pelas normas baseadas na classificacdo dos ambientes,
quanto a agressividade ao concreto armado. Podem-se destacar a obra da torre de
granulacdo de escoria do alto forno, onde foram especificados, no projeto, concre-
to com f,, de 15 MPa e cobrimento das armaduras minimo de 20 mm enquanto que
as normas EHE (1999) e ABNT/NBR:6118 2000 (2000) recomendam, respecti-
vamente, concreto com f, 30 e 40 MPa e cobrimento minimo das armaduras 35 e
45 mm. Citaram-se exemplos da curta vida util alcangada por estas obras, onde se
encontram manifestacdes patoldgicas com 13 anos apds o inicio da utilizacdo, e

dos altos custos com a recuperacao das suas estruturas.

5.4.2 — Conclusoes propriamente ditas

Neste trabalho, mostrou-se a questdo da durabilidade do concreto armado, onde observa-se que é

um material durdvel, porém, suscetivel a inlimeras condi¢des, que podem comprometer esta dura-

bilidade. Entre elas, estd a agressividade do ambiente e, principalmente, o seu desconhecimento por
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parte dos intervenientes no projeto, na constru¢ao, na utilizacdo e na manutencao das estruturas.
Este desconhecimento do ambiente pelos projetistas foi demostrado, na comparacao da especifica-

¢do das obras utilizadas, como exemplo, e na classificacdo e recomendagdes das normas existentes.

Verificou-se que em industrias sidertrgicas, apesar da grande variabilidade entre as diversas em-
presas, no que diz respeito ao processo de producdo, aos insumos utilizados, e principalmente
aos programas de controle ambiental e sua efici€ncia, € possivel identificarem-se inimeros agen-
tes agressivos ao concreto armado. Alguns destes agentes sdo comuns a outras industrias e ou-

tros sdo mais especificos, como por exemplo as altas temperaturas.

Foi claramente demonstrado pelas obras citadas, neste trabalho, que a vida util das mesmas foi
muito curta e os gastos com recuperacao muito elevados. Leve-se em consideracdo a recomen-
dacdo da ABNT/NBR 6118:2000 (2000) quanto a vida ttil minima de 50 anos para estruturas de
concreto armado. Além dos custos diretos com a recuperacdo das estruturas, tem-se que consi-
derar os eventuais custos com interferéncias com o processo produtivo, resultante dos servicos

de manutengdo e recuperacdo das estruturas.

Quanto a normatizacao, deve-se destacar a EHE (1999) e o projeto de revisao da ABNT/NBR
6118:2000 (2000), que enfatizam a questdo da durabilidade, de forma abrangente e didética. A

versdo vigente da NBR 6118 (1978) carece de uma abordagem maior sobre esta questdo.

Mesmo em relagdo a NBR 6118 (1978), a obra da torre de resfriamento da granulagdo de escoéria
1 do alto forno 1 da CST pode ser considerada sub-dimensionada em relagdo a durabilidade,
considerando-se o cobrimento adotado para as armaduras. Embora este exemplo ndo defina que
a solucdo para que esta obra cumpra o seu papel em relagc@o a durabilidade seja apenas aumentar
o cobrimento das armaduras, mostra claramente o desconhecimento ou a desconsideracao das

caracteristicas do ambiente quando da execug¢do do projeto.

5.5 -TRANSFERENCIA AO MEIO

Objetiva-se, com este trabalho, chamar a atencdo dos projetistas, dos construtores e dos propri-
etdrios, para a questao da influéncia das caracteristicas da industria siderdrgica na durabilidade
das estruturas de concreto, as implicacdes econdmicas diretas, no custo com as recuperacoes

destas estruturas e as eventuais interferéncias com o processo produtivo.
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A transferéncia ao meio, se dard, em forma de divulgagao desta pesquisa, em congressos € semind-
rios, o que j& tem sido realizado com a apresentacao de trabalhos referentes ao tema. Neste sentido,
ja foi apresentado e publicado trabalho no CONPAT99 - V Congreso Iberoamericano de Patologia
de las Construcciones e V Congreso de Control de Calidad. 1999 em Montevidéo, Uruguai. Deve-
rdo, também, ser publicados mais dois trabalhos, um nas XXIX Jornadas Sudamericanas de Ingeni-
erfa Estructural, “Jubileo Profesor Julio Ricaldoni”, previsto para novembro de 2000 também em
Montevidéo e, outro, no CONSEC’01 - Third International Conference on Concrete under Severe
Conditions of Environment and Loading, Vancouver, Canad4, previsto para junho de 2001 (este

trabalho estd em fase final de andlise pela comiss@o organizadora do evento).

Dar-se-4, também, continuidade a divulgacdo desta pesquisa, através da elaboracdo de manual,
direcionado a projetistas e estudantes, com a finalidade de facilitar o acesso e o uso das ferramen-
tas disponiveis, para que se projetem estruturas, com vistas a durabilidade com relagao as condi-

¢oes do ambiente.

5.6 - CONTINUIDADE DOS ESTUDOS

Embora existam muitos estudos a serem feitos para a continuidade deste trabalho, os dados
apresentados devem servir de subsidios para novos projetos, constru¢des e programas de manu-

tencdo em estruturas de concreto armado, situadas em industrias siderdrgicas.

Sugerem-se, como temas para a continuidade destes estudos:

* aprofundamento dos estudos dos agentes agressivos ao concreto armado, presentes em usi-
nas siderurgicas e mesmo industrias de outra natureza e os respectivos mecanismos de agres-

880 ao concreto armado;

* desenvolvimento e aplicacdo de materiais resistentes aos agentes agressivos, como por exemplo

as altas temperaturas e determinados agentes de natureza quimica;
* estabelecimento de controle sistemadtico e rigoroso, para obras nestas industrias;
* desenvolvimento e implantacdo de programa de inspe¢do e manutencao preventiva;

* desenvolvimento de estudos sobre avaliagdo de sistemas de reparos e protecao das estrutu-

ras de concreto, adequados aos diferentes ambientes, existentes em industrias siderdrgicas.



Anexo 2

AVALIACAO DO DIOXIDO
DE CARBONO (CO,) LIVRE
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Avaliagio do diéxio de carbono (CO,) livre
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Precipitacao Pluviomética Anual - Estacao Meteorologica da CST*

PRECIPITAGAO PLUVIOMETRICA ANUAL
Estacao Meteorolégica da CST
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30 Arquivos da CST



126

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALVES, J. D. Acao Corrosiva dos Acidos Sobre o Concreto. In: REUNIAO COMEMORA-
TIVA DO DECIMO TERCEIRO ANIVERSARIO, 1982, Sio Paulo. Anais... Sdo Paulo:
IBRACON, 1982. 12 p.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. Proposed revision of: Guide to Durable Concrete:
reported by ACI Committee 201. Detroit, 1991: ACI Materials Journal, v. 88, n°5.

___.Guide to Durable Concrete: reported by ACI committee 201. Detroit, 1992: ACI manual

of concrete pratice, 1993, v. 1.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard Test Method for Half
Cell Potential of Uncoated Reinforcing Steel in Concrete. ASTM C 876. In: ___. Annual
Book of ASTM Standards. Philadelphia, 1982.

__. Standard Test Method for Acide-Soluble Chloride in Mortar and Concrete. ASTM C 1152.
In.: ___. Annual Book of ASTM Standards. Philadelphia, 1982.

ANDRADE, J. J. O, Durabilidade das Estruturas de Concreto Armado: Analise das Manifes-
tacOes Patoldgicas nas Estruturas do Estado de Pernanbuco. 1987. 148 p. Dissertacao (Mestra-
do em Engenharia) Curso de P6s Graduag¢dao em Engenharia Civil da Universidade do Rio
Grande do Sul.

ARAUJO, L. A. Manual de Siderurgia, Luiz Antonio de Aradjo. Sdo Paulo: Editora Arte &
Ciéncia, 1997, v1.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND. Efeitos de Varias Substancias
Sobre o Concreto. Boletim Técnico 55, Sdo Paulo, 1990. 20 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto e Execucio de Obras de
Concreto Armado: NBR 6118. Rio de Janeiro, 1978.

___. Concreto - Classificacao pela Resisténcia a Compressao de Concreto para fins Estru-
turais: NBR 8953. Rio de Janeiro, 1985.

___. Projeto de Estruturas de Concreto. Projeto de revisdo da NBR 6118:2000 — Texto de

Discussao. Rio de Janeiro, 2000.

BICZOK, 1. La Corrosion del Hormigén y su Proteccién. Espaiia: Ediciones Urmo, 1972. 715 p.



127

BRITISH STANDARD INSTITUTION. Guide to Durability of Buildings and Building Ele-
ment, Products and Components: BS 7543. London, BSI, mar. 1992. 43 p.

BUENFIELD, N. R. and OKUNDI, E. Effect of cement content on transport in concrete.
Magazine of Concrete Research, London, 1998, n° 4, Dec. p. 339-351.

CASCUDQO, O. O controle da Corrosao de Armaduras em Concreto: Inspecdo e Técnicas
Eletroquimicas: Editora UFG, Goiania, 1997.

CHANDRA, S. Influence of Pollution on Mortar and Concrete. Stockolm: Swedissh Concil
for Building Research, 1990.

___. Deterioration of Mortar and Concrete By Pollutant Gases. In: Durability of Building
Materials and Components, 7, 1996, Stockholm, Sweden. Anais... Stockholm: Procedings
of the Seventh Internacional Conference on Durability of Building Materials and Compo-
nents, 7DBMC, 1996. v. 1, p. 586.

CINCOTTO, M. A. Algumas Consideracoes Sobre a Acio de Fluidos Agressivos ao Con-
creto. In ... DURABILIDADE DO CONCRETO ARMADO, 1972, Sao Paulo. Anais... Sdo
Paulo: IBRACON, 1972. p. 45-75.

___.Avaliacao do Grau de Agressividade do Meio Aquoso em Contato com o Concreto. In:
REUNIAO ANUAL, 1992, Sio Paulo. Anais... Sdo Paulo: IBRACON, 1991.

CLEMENTE, J. M. Protecao Ambiental, “Andlise dos Aspectos Economicos Realizados pela
Companhia Siderargica de Tubarao”, periodo de 1983 a 1997. 1998. 85 p. Monografia (Gra-

duacdo em Ciéncias Econdmicas) - Curso Superior de Ciéncias Sociais de Vila Velha, ES.

CLESCERI, L. S. et al. Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater:
American Public Health Association, 20th Edition, Washington, 1998.

COMITE EURO-INTERNATIONAL DU BETON. Durable Concrete Structures CEB De-
sign Guide: Thomas Telford. Lausane, 1992. 112 p.

COMITE MERCOSUR DE NORMALIZACION. Anteprojeto de Norma MERCOSUR, 05:08-
0502, Abril/2000, ABNT, 3* Versao (18° Texto) Homigon-Preparacion, Control y Recepcion.

COMPANHIA DE TECNOLOGIA EM SANEAMENTO AMBIENTAL - CETESB. Determi-
nacao do Grau de Agressividade de Meio Aquoso ao Concreto: L1.007. Sao Paulo, 1988.



128

COMPANHIA SIDERURGICA DE TUBARAO. Relatério de Sustentabilidade Empresari-
al. Serra, ES, 1998. 6 p.

DAL MOLIN, D. C. C. Fissuras em Estruturas de Concreto Armado: Analise das Manifesta-
¢oes Tipicas e Levantamento de Casos Ocorridos no Estado do Rio Grande do Sul. 1988.
201 p. Dissertagao (Mestrado em Engenharia) Curso de P6s Graduagdo em Engenharia
Civil da Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

DARWIN, D. Dedate: Crack Width, cover and corrosion. In: FALL CONVENTION IN NEW
YORK, , 1985, New York. Anais... New York, AMERICAN CONCRETE INSTITUTE,
CONCRETE INTERNATIONAL, mai, 1985. p.20-35.

DE ANGELIS, E et AL. El control del proyeto como instrumento para la prevencion de las
patologias de la construccion In: Congresso de Patologia das Construcoes v4: 1997, Porto
Alegre. Anais ... /Porto Alegre: IV Congresso Ibero Americano de Patologia das Constru-
coes e VI Congresso de Controle de Qualidade. 1997, v. 1, p. 309 a 316.

EASTERLY, T. W. et al . Mettalurgigal Coke. Air Pollution Engineering Manual: Antony Buo-
nicore and Wayne T. Davis. New York, 1992. pg. 606 - 624.

EHE - COMISSION PERMANENTE DEL HORMIGON. Instruccién de Hormigén Estruc-
tural. Madrid, Espana, 1999.

EPUSP - Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo. Ensaios de Inspecao e Diagnéstico
para Projeto de Recuperacio das Estruturas de Concreto Armado das Torres de Car-
vao I e II da Coqueria da CST. Sao Paulo, 1994.

___. Ensaios de Inspecio e Diagnéstico para Projeto de Recuperacao e Proteciao das Fa-
chadas do Edificio da Administracao Central da CST. Sao Paulo, 1995.

___. Relatério sobre Vistoria, Inspecao, Diagnéstico e Parecer Técnico sobre o Estado de
Conservacio das Estruturas de Concreto Armado das Torres de Resfriamento de Agua
da Granulacio de Escéria da CST. Sao Paulo, 1997.

___a. Relatorio sobre Vistoria, Inspeciao, Diagndstico e Parecer Técnico sobre o Estado de
Conservacao das Estruturas de Concreto Armado dos Reservatorios de Agua Industrial
e Tomadas de Agua do Mar da CST. Sio Paulo, 1998

___b. Relatério sobre Vistoria, Inspecao, Diagnéstico, Especificacoes e Estimativas de Custo,
para Servicos de Recuperacao das Estruturas de Concreto Armado das Unidades, ‘“Tan-
que de Alcatrao”, Casa de Bombas de Agua do Mar” e “Decantadores de Alcatrao”, da
CST. Sao Paulo, 1998.



129

FATTUHI, N. I. & HUGHES, B. P. The Performance of Cement Paste and Concrete Subjected
to Sulphuric Acid Attack. USA: Cement and Concrete Research, 1988. v. 18. pg. 545 - 553.

FIGUEIREDO, E. P. & HELENE, P. R. L. Assim Caminha a Corrosao. Sdo Paulo: PINI,
Techne, n° 10, mai/jun, 1994. p. 28-33.

FARIAS, R. F. R et al. Inspe¢iao em Indistria Petroquimica: Metodologia para Implantacio
do Plano de Manutencao e Recuperacao das Estruturas de Concreto. In: Congresso Iberoa-
mericano de Patologia das Construgdes 4.: 1997, Porto Alegre, RS. Anais ... /Porto Alegre:
IV Congresso Ibero Americano de Patologia das Construcdes e VI Congresso de Controle de
Qualidade, 1997, v. 2. pg 709 a 716.

FERNANDEZ CANOVAZ, M. Patologia e Terapia do Concreto Armado. Sio Paulo: PINI,
1988. 522 p.

GIAMUSSO, S. E. Cimento Aluminoso, Conversao sob Controle. Sio Paulo: PINI Téchne,
n° 14, 1995. p. 23 - 25.

GRUBE, H. and RECHENBERG, W. Durability of Concrete Structures in Acid Water. Ce-
ment and Concrete Research. USA, 1989. Vol. 19, p. 783-792.

GUTT, N. H and BUSSEL, A. D. Blastfurnace Slag as Coarse Agregate for Concrete Stored
in Sulphat Solutions for 22 Years. Magazine of Concrete Research. 1989, 41, n® 146 mar,
p. 33-39.

HAAGENRUD, S. E. & HENRIKSEN, J. F. Degradation of Built Environment — Reviw of
Coast Assessment Model as Dose Response Functions. In: In: Durability of Building Mate-
rials and Components 7. 1996. Stockholm, Sweden. Anais... Procedings of the Seventh

Internacional Conference on Durability of Building Materials and Components, 7DBMC.
1996. vl. p 85.-96.

HELENE, P. R. L. Corrosao em Armaduras para Concreto Armado. Sao Paulo: PINI, 1986.

___. Durabilidade do Concreto Versus Agressividade do Meio. Tecnologia de Edificacdes:
PINI, IPT, Sao Paulo, 1988. p. 85 —92.

___. Contribuicao ao Estudo da Corrosao em Armaduras de Concreto Armado. 1993. 231
p. Tese (Livre Docéncia) Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

___a. Vida Util das Estruturas de Concreto. In: CONGRESSO IBEROAMERICANO DE
PATOLOGIA DAS CONSTRUCOES 4: 1997, Porto Alegre, RS. Anais ... Porto Alegre: IV

Congresso Ibero Americano de Patologia das Construcdes e VI Congresso de Controle de
Qualidade. 1997, v. 1. p. 1-30.



130

___b. Introducio da Durabilidade no Projeto das Estruturas de Concreto. In: Durabilidade
das Construgdes. USINOS, Sao Leopoldo, RS, 1997.

___. Introducao a Prevencao da Corrosao das Armaduras no Projeto das Estruturas de
Concreto - Avancos e Recuos. In: SIMPOSIO SOBRE DURABILIDADE DO CONCRE-
TO, 1998, Sao Paulo. Anais... Sao Paulo, IBRACON, marg¢. 1998.

ILAFA — INSTITUTO LATINO-AMERICANO DEL FIERRO Y ACERO, UNION DE EM-
PRESAS Y ENTIDADES SIDERURGICAS. Contaminacion en Siderurgica: Unesid,
Madrid, Espana, 1975.

JOHN, V. M. et al, Conclusées. IN: Durabilidade das Constru¢gdes. USINOS, Sao Leopoldo,
RS, 1977. p 5-9.

KLAG, M. S. Blast Furace. Air Pollution Engineering Manual: Antony Buonicore and Wayne T.
Davis, New York, United States of América, 1992. p. 650. - 659.

KOVI, M & FTIKOS, CH. The Ancient Karamirian Water Storage Tank: A Proof of Con-
crete Technology and Durability for Three Milleniums.: RILEM, Material and Structures/
Materiaux et Constructions. France, Novembro 1998, v1, p. 623-627.

LICHTENSTEIN, N. B. Patologia das Construcoes: Procedimento para Formulacao do
Diagnostico de Falhas e Definicao de Conduta Adequada a Recuperacao de Edificacdes,
1985. 191p. Dissertacdo (mestrado em engenharia). Escola Politécnica da Universidade de
Sao Paulo.

LIMA, E. O. et al. Identificacao de Agentes Agressivos ao Concreto no Processo Siderargi-
co. Implicacoes no Processo Produtivo. In: Congreso de Patologia de las Construcciones V:
1999, Montevidéo. Anais ... / Montevidéo: V Congreso Iberoamericano de Patologia de las
Construcciones € V Congreso de Control de Calidad. 1999, V. 1, pg 1 a 30.

LUND, H. F. Industrial Pollution Control Handbook: McGrall-Hill Book Company, USA,
1971.

METHA, P. K. e MONTEIRO, P. J. M. Concreto, Estrutura Propriedades e Materiais: PINI,
Sao Paulo, 1994. 575 p.

MORANDI, A. Na Mao da Histéria: A CST na Siderurgia Mundial: EDUFES, Vitéria,
1997.

NEVILLE, A. M. Propriedades do Concreto: PINI, Sao Paulo, 1997. 522 p.

OLIVIER, J. P. Durability of Concrete: Escola Politécnica da USP, Departamento de Enge-
nharia de Constru¢do Civil, Boletim técnico, Sao Paulo, 1998. 129 p.



131

PARROT, L. J. A Review of Carbonation in: PARROT, L. J. A Review of Carbonation in
Reinforced Concrete. Cement and Concrete Association and Built Research Estabilishment,
USA, 1986. 42p.

PLUM, D. R. Concrete Attack in an Industrial Environment: Journal of the Concrete Socie-
ty, [S.L], v. 18, n° 4, 1984 p. 8§ —11.

PAPADAKIS, V. G., VAYENAS, C. G. and FARDIS, M. N. Physical and Chemical Characte-
ristics Affeting the Durability of Concrete. ACI Materials Journal (American Concrete
Institute), USA, Mar-Apr 1991, V. 88 i2. p. 186-196.

POLDER, R. B and LARBI, J. A. Investigation of Ammonium Attack of a Concrete Founda-
tion Pile. Concrete, London, Nov- Dec., 1994, v28 i6. P. 31-32.

REINHARDT, H-W and STUTTGART, A. D. Measuring the Gas Permeability of Cover
Concrete Precart Plant and Technology, Germany, Nov. 1996, VG2 ill. p. 86-93.

REUNION INTERNATIONALE DE LABORATOIRES DESSAIS ET MATERIAUX. Measu-
rementof Hardened Concrete Carbonation Depht: recomendation CPC-18. Material and
Structures, v.21, n. 126, p. 435-5, Nov. 1988.

RODWAY, L. E. Durability of Concrete. Cement, Concrete and Aggregates, CCAGDP, Vol, N°
7, Summer 1985, p 43-48.

ROSVALL, J..Air Pollution and Conservation. In: Air Pollution an Conservation - Safegua-
ring our Architectural Herutage. Swedsh Institute of Classical Studies, Rome, Italy, 1986. pg
209 - 237.

SCHWARTZ, T. A. & GUMPERTZ, W. H. The Well-Designed Horse Carriage, or how to
design a building with materials selected for an effective service life. In: Durability of
Building Materials and Componebts 7. 1996. Stockholm, Sweden. Anais ... Procedings of
the Seventh Internacional Conference on Durability of Building Materials and Components,
7TDBMC. Gavle, Sweden: Divison of Mateials Technology, Department of Built Environ-
ment, Royal Institute of Tecnology. v. 2. 1996. p. 1185 — 1194.

UNEP — UNITED NATIONS UNVIRONMENT PROGRAME INDUSTRY AND ENVIRON-
MENT & IISI - INTERNATIONAL IRON AND STEEL INSTITUTE. Steel industry and
the Environment , Techinical and Management Issues. Technical Report n° 38. Belgium,
1997.

VAN AARDT, J.H.P. Deterioration of Cement Products in Agressive Média. Chemistry of
Cement. 1960, Washington. Anais... Proceedings of the Fourth International Symposium
Washington. 1960. VII, p. 835-853.



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

