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Resumo

Esse trabalho tem como objetivo mostrar a evolugdo do processo de manutengio em estruturas de concreto na Companhia
Siderlrgica de Tubardo, tomando como base os métodos tradicionais, pesquisas de novas tecnologias, técnicas desenvolvidas
internamente e suas aplicagdes nas unidades da usina. Com © aparecimento das primeiras manifestagdes patolégicas no concreto e o
aumento da demanda de manutencdo civil corretiva, surgiu a necessidade de pesquisar e desenvolver solucdes de manutencio. Apds
a aplicagdo de novas técnicas em algumas obras, partiu-se para a implantagdo de um plano de manutencio das estruturas de concreto
da usina, visando conhecer e prolongar a vida (til, aumentar a seguranca das unidades e reduzir custos de manutencio. Esse plano &
um grande passo para a constante evolugio da manutengdo civil, na busca de novas tecnologias e perenizagdo da empresa.
Palavras-chave: recuperacio de concreto, tecnologia, plano de manutencio

Maintenance Process Evolution in Concrete Structures Incst
Abstract

This work shows the process evolution in concrete structures maintenance in Companhia Siderirgica de Tubarido,
considering the traditional methods, new technologies researches and technical procedures developed by CST, as well its
implementation inside the Plant. The understanding of biclogical pathologies inside structural concrete and the increase in the field
of corrective civil maintenance procedures gave rise to a research and development need for maintenance solutions. After the
execution of some works at CST using new technologies, the next step was the implementation of a maintenance plan for CST's
concrete structures, enlargement of the structure’s work life, safety increasing of the units and maintenance cost reduction. Such plan
consists in a great step toward a constant evolution in the civil maintenance field, searching for new technologies, envisaging a long
operational existence for the company.

INTRODU(;AO Comecou-se a identificar as primeiras
manifestacoes patolégicas nas estruturas de con-

O ambiente de uma empresa siderdrgica tem agentes agressi-  creto armado em 1990, nove anos apés o start

vos fisicos e quimicos, que atacam as estruturas de conareto arma-  up da Usina. Desde entao, comecaram a ser rea-
do, deteriorando-as e podendo comprometer o processo produtivo.  lizadas algumas obras de recuperacao, tais como

mostradas no Quadro |.

Quadro |. Relacio de obras de recuperacio de concreto realizadas na Usina! - . " -
Em funcao dessas intervencoes corretivas,

Descricic do Servico Periodo de Execucio
Recuperacio das chaminés n° | e n® 2 da coqueria 1990 identificou-se a necessidade de buscar consulto-
Recuperacio do muro do patio de escéria 1994 ria junto a profissionais e empresas especiali-
R o dast d don®le2daC i 1996 . =

EURETacae CASIANIRS.CRGAIVAR. | SodA L alUera zadas, o desenvolvimento de solucdes de manu-
Recuperacio das estruturas dos refeitorios e vestiarios 1996 - ]
Recuperacic da estrutura do reservatorio de agua industrial 1998 tencao em estruturas de concreto, assim como
! Arquive da Companhia Sidertrgica de Tubardo novas formas de contratacio.
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AGENTES AGRESSIVOS AO CONCRETO

A determinacao da vida Util de uma estru-
tura de concreto armado é influenciada na
maioria dos casos pela corrosao das armaduras,
afetada pelos fatores: dosagem de concreto, mé-
todos de cura, compacdidade e homogeneidade,
cobrimento das armaduras e agressividade do
meio ambiente.

Segundo Lima (2000), os principais agentes
agressivos ao concreto armado identificados em
indlstrias siderdrgicas sao: diéxido de enxofre
(50,), oxidos de nitrogénio (NQ,), didéxido de
carbono (CQ,), acido sulfidrico (H,S), aguas
agressivas com elevado teor de fons sulfatos
(50,2 e cloretos, e temperatura maior que 45°
e em movimento, aguas puras com teor de
solidos dissolvidos menor que 50 mg/l, aguas
contendo teor de sélidos dissolvidos menor que
50 mg/l, aguas com elevade teor de doretos
diferente do ambiente marinho, vapores,
material particulado, altas temperaturas (até
1500 °C) e impactos.

METODOLOGIAS DE RECUPERAGCAO DE
CONCRETO

Em 1999, com a recuperacio da estrutura
externa do prédio central administrativo da
Companhia Siderdrgica de Tubarao, comecgou o
desenvolvimento de algumas técnicas diferenciadas
para atender i necessidade espedfica dessa obra.

Para recuperacao do concreto deteriorado
foi utilizado um microconcreto constituide de
cimento, areia, pedrisco, agua e adesivos plas-
tificantes, substituindo o tradicional graute. Esse
microconcreto manteve a resisténcia mecinica
especificada em projeto, com menor custo.

Para a protecao da estrutura foi desenvolvi-
da uma argamassa para estuque constituida de ci-
mento, areia, solucac de agua e adesivo acrilico.
Essa argarnassa foi utilizada em substituicao as ar-
gamassas poliméricas industridizadas. Essa nova

Fotografia |. Vista geral da area da
coqueria. Em destaque as Chaminés n®| e
2 da coqueria.

Figura 1. Elevacio com os niveis e
patamares existentes da chaminé n®
| da coqueria.

argamassa garantiu a resisténcia desejada, com tonalidade bem pré-
xima de concreto aparente, o que nNac acontedia comn a argamassa
industrializada. A Tabela | mostra o comparativo do ganho real entre
o estugue desenvolvido internamente e o industrializado em
algurnas obras de recuperacao de concreto na usina.

Qutra tecnologia adotada nessa obra foi A utilizacao de
plataforma mdvel de acesso emn substituicdo aos tradicionais
andaimes, que proporcionou reducao do tempo de exeoucio e
custo, maior seguranca e satisfacao dos clientes.

A recuperacao da chaminé n® 2 da coqueria de 160,00 m,
realizada em 2002, € um exemplo de obra onde foi aplicado ¢
estucamento desenvolvido e utilizada a montagem da maior
plataforma mével de acesso da América Latina.

Nos ensaios para determinagao da resisténcia A tracao por
aderénda (arrancamento) da argamassa de estuque, obteve-se
resultados satisfatérios acima de 0,30 Mpa, conforme NBR 13749.

PLANO DE MANUTENCAO

A partir de 2001, foi observado que o custo das recupe-
racées de concreto ja apresentavam cerca de 70% do orcamento
anual da manutencao civil.

Dessa forma, o setor de manutencao civil identificou a
necessidade de implantar um plano de manutencao para obtencao

Tabela |. Comparativo do ganho real entre estugue desenvolvido internamente e o industrializado!

Obra Area Ano da Valor com material Valor com material Ganho real sobre o
Total (m?) Execucio industrializado desenvolvido custo total da cbra

Prédio administrativo central 8.000 1998 R 210.400,00 R$ 62.240,00 367 %

Granulador de escéria do alto forno 2972 2002 R$ 77.059,00 R$ 22.794,00 519%

Torres de resfriamento do craaf 3.700 2002 R$ 97.310,00 R$ 28.786,00 16,9 %

Silos do retorno de finos da sinterizacio 1.695 2003 R$ 51.679,00 R$ 13.187,00 5 1%

Chaminé n® 2 da coqueria 4.800 2002 R$ 126.240,00 R$ 37.344,00 9.6 %

! Arquive da Companhia Siderdrgica de Tubaréo
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" Cobrimento | Carbonataciio
Nivel Ponto (em) méxima (cm)
01 35,59 Lel
FL-500 02 5AZ 221
03 6,50 1,50
FLidoson | 04 580 2,50
05 340 2,00
U6 7.10 1,50
470500 | 07 297 2,30
08 579 1,31
] 387 N
FL+118.500 313 161

Figura 2. Grifico da determinagio do
potencial alcaline de concreto

Fotografia 2. Ensaio para determinagio
do poten- cial alcalino.

]

.oooD,D

el

400,D /:-M- L
.DoD,D \/ \.'_,»”_"_r”‘\-.

ADD,D

.

Velocidade (mis)

.oooD,D

apD,D

Fodroa

—+— Velocidade de propagacio da onda namassa de concreto

- m---Linha limite - abaiwo o concreto é considerado deficiente

Resultados obtidos

Velocidade m da Figura 3. Grafico do ensaio de
Nvel Popto |depropaca o da ultrassonograﬁa
onda (m's)
01 2.300,0
FL-500 02 2.700,0
03 2.478.5
04 U270
FL+40.500 03 2.700,0
0é 1.822.5
07 1390
FL+79.500 03 2.250,0
09 2.400,0
10 1.250,0
FL+118500 11 1.800,0
12 1.757.0

da real situacao das estruturas por meio de diagnésticos e ensaios,
permitindo a projecac das intervencoes corretivas e preventivas a
serem realizadas nos anos seguintes.

O plano de manutencac tem por finalidade estabelecer
cronclogia orientativa para novas intervencoes, tendo em vista que
os materiais utilizados na recuperacac tem vida atil finita. Além
disso, fixa prazos para realizacac de inspecoes visuais e ensaios,
para acompanhamento da durabilidade da estrutura. O plano
permite detectar problemas em suas fases iniciais, evitando-se
assim, a evolucao de novos processos patoldgicos.

O plano teve seu inicio erm 2002, a partir da contratacao de
uma empresa de consultoria especializada em patologias de con-
creto armado, contemplando inidalmente 54 unidades, distribui-
das emn trés etapas, tendo sido concluida a primeira etapa em de-
zembro de 2002,

Urna das fases do plano de manutencao € a determinagao do
estado de deterioracao das estruturas a partir da inspecao visual e

Revista ABM, Séo Paulo, vol. I, n.°!, p. 55-58, julho 2004

testes a percussao, resultando no mapeamento
de anomalias e identificando os locais onde serao
necessarios os ensaios.

Com base nas inspecoes realizadas, conhe-
cendo-se os processos de operacac da unidade,
avaliando-se os agentes agressivos presentes no
ambiente e que estao em contato com a es-
trutura, obtém-se urn diagndstico no qual consta
a real situacao da estrutura, a(s) causa(s) das
anomalias, a vida Gtil dos elementos em concreto
armado e dos demais componentes, bem como
a definicao do grau de criticidade.

Através do diagnédstico tém-se os pari-
metros necessarios para espedificar as metodo-
logias a serem aplicadas, elaborar orcamento,
estudo de viabilidade e prazos para execucio das
obras de recuperacao.

Na chaminé n°®l da coqueria mostrada na
Figura |, foram realizados ensaios nao-destruti-
vos, tais como: medicao da frente de carbonata-
cao, ultra-sonografia, determinacac do potencial
de corrosao das armaduras, verificacao da perda
de secao das armaduras que ja apresentavam
desgaste por corrosao, determinacac do cobri-
mento das armaduras através de inducao magné-
tica. Quanto aos ensaios destrutivos, foram ex-
traidos corpos-de-prova, sendo submetidos aos
ensaios para determinacao da resisténcia 4 com-
pressao axial e determinacio do indice de vazios,
pelo ensaio de absor¢ao por imersao e fervura.

Abaixo detalhes de alguns dos ensaios
realizados na chaminé n® | da coqueria:

Determinacic do potencial alcalino:
ensaio colorimétrico onde é usado um indicador
de pH a base de fenolftaleina aplicado por
pulverizacao imediatamente apds o corte do
conareto. O objetivo do ensaio & determinar a
contaminacao do concreto por carbonatacao, a
qual reduz ¢ pH do mesmo para valores
inferiores a 10, predispondo as barras de acgo
embutidas a corrosao eletroquimica.

Ultra-sonografia: ensaic que avalia a
homogeneidade/compacidade do concreto atra-
vés de um circuito gerador-receptor que produz
pulsos elétricos de baixa freqiiéncia ultra-sénica,
transforrmados em ondas de choque. Seu princ-
pio consiste em medir o tempo que essas ondas
levam para atravessar a massa de concreto.

Determinac¢ao do cobrimento das ar-
maduras: utilizando-se pacémetro, método nao

ZRefatério da Concremat
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destrutivo que opera por inducao magnética, sao OT—
determinadas as espessuras de cobrimento, o (Mtenl, 187,000
que sao fundamentais para avaliacao da dura-
bilidade das estruturas.

Foi verificada grande variacao das
espessuras de cobrimento, porém somente em
alguns locais foi constatado que o cobrimento de

Ntvel FL+118.500 Yolalal

projeto nao foi atendido.

Condluido o laudo da estrutura, obtiveram-
se parimetros para especificar as metodologias
de recuperacao para a chaming, por exemplo:

* Limpeza prévia de toda a estrutura, com a
utilizacao de jato abrasivo com escéria de cobre
e posterior hidrojateamento com pressao
superior a 1.700 Ib/pol?;

* Aplicacdo de tratamento especifico para
reabilitacao de danos existentes na estrutura de
concreto, com mapeamento dos reparos

Fotografia 3. Registro da
espessura de cobrimento
das armaduras embutidas,
por inducic magnética.
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* Pintura protetora com uma demao de verniz a

base epdxi e duas demaos de tinta a base de
poliuretano. Figura 4. Grafico de Determinacio de cobrimento das armaduras
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CONCLUSAO

A implantacac do plance de manutencao das estruturas de concreto ja mostra como resultados:

* Melhores espedificacoes;

* Mapeamento e identificacao de itens criticos;

*» Agilizacao do processo de contratacao;

* Melhor gerendamento da manutencao;

* Reducao de custos e tempo de execucio;

* Planejamento da manutencao preventiva e corretiva;
* Plano de inspecao periddica e

* Prolongamento da vida ttil das unidades operacionais.

Nesse trabalho, mostrou-se a evolucao do processo de manutencao em estruturas de concreto e a importandia
pela busca constante de solucoes através do desenvolvimento e pesquisa de novas tecnologias, culminando assim na
concretizacao de um plano sistematico e programado.

Além de inédito na siderurgia nacional, permitira a perenizacao da empresa.
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