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RESUMO

Este artigo apresenta e discute os resultados da inspecdo de corrosdo e uma proposta para reparar as
paredes exteriores de uma torre de concreto armado localizada na costa sul do estado de Veracruz. A
inspecdo incluiu uma pesquisa de danos com um drone e testes fisicos, quimicos, mecanicos e
eletroquimicos que permitiram a caracterizacdo de danos de concreto e corrosdo. O mecanismo
governante de corrosao na estrutura estudada foi a carbonatacdo. No entanto, a emissao de sulfatos neste
ambiente industrial foi refletida na resisténcia a compressdo, fissuras e delaminagdes. As condicBes
acima foram contempladas nas a¢des de reparo propostas para ampliar sua vida til.
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Evaluation of pathologies associated with carbonation and sulphates in a
concrete tower with more than 50 years of service

ABSTRACT

This work presents and discuss the results of a corrosion inspection, as well as a repair proposal
for the external walls of a reinforced concrete tower which is in the southern coast of the Veracruz
state. The inspection included a drone guided damage survey together with physical, chemical,
mechanical and electrochemical tests that allowed the concrete characterization and corrosion
damage. The governing deterioration mechanism of the structure was carbonation of concrete.
However, the sulfate emission in this industrial environment was reflected on the compressive
resistance, cracks and delaminations. These conditions were taken into account on the proposed
actions for repairing and extending the service life of the structure.

Keywords: Inspection, tower, reinforced concrete, corrosion rate, diagnosis, service life.

Evaluacion de problemas patologicos asociados a carbonatacion y sulfatos en
una torre de concreto con mas de 50 afios de servicio

RESUMEN

En este trabajo se presentan y discuten los resultados de la inspeccion por corrosién, y una
propuesta de reparacion de los muros exteriores de una torre de concreto reforzado localizada en
la costa sur del estado de Veracruz. La inspeccion incluyé un levantamiento de dafios con un dron,
y ensayos fisicos, quimicos, mecanicos y electroquimicos que permitieron caracterizar el concreto
y los dafios por corrosion. El mecanismo gobernante de la corrosion en la estructura estudiada fue
la carbonatacién. Sin embargo, la emision de sulfatos en ese ambiente industrial se reflejo en la
resistencia a la compresion, grietas y delaminaciones. Las condiciones anteriores fueron
contempladas en las acciones propuestas de reparacion para extender su vida de servicio.
Palavras-chave: inspeccidn, torre, concreto reforzado, diagnostico, vida de servicio.

1. INTRODUCAO

Com a recente Reforma Energética que foi implantada no México, o governo federal viu a
necessidade de fazer a compra e venda de imdveis improdutivos, que ha décadas foram
abandonados e, por essa razdo, sua degradacado devido ao fendmeno de corrosdo foi acelerada. Isso,
devido a falta de manutencéo e exposicdo a ambientes agressivos onde estdo localizados.

A corrosdo das estruturas de concreto armado (ECA), particularmente em ambientes industriais, é
um problema sério, uma vez que podem ocorrer manifestacdes patoldgicas de intensidade
significativa, o que pode levar a sérios problemas de funcionamento, segurancga, custos excessivos
de reabilitagdo do desempenho desejado, perda de estética e, dependendo do grau de dano, vidas
humanas poderiam ser colocadas em risco (Helene, 2003, Sulaimani 1992, Andrade 1992, del Valle
et al, 2006)

Para que estruturas como plataformas e instalacfes de petroleo sejam novamente produtivas, é
necessario reabilita-las e, para isso, é necessario compreender as causas das falhas relacionadas a
corrosao e a relacdo complexa entre as propriedades fisicas, quimicas e mecénicas do concreto e
da armadura.

A importancia deste estudo reside na necessidade de reabilitar e colocar em operacao as torres de
concreto armado, que representam um ativo petrolifero de vital importancia econémica para o sul
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do estado de Veracruz; por esta razdo, uma avaliacdo foi realizada por meio de uma inspe¢éo do
ponto de vista da durabilidade, que contemplou ensaios destrutivos e nao destrutivos, como
inspecdo visual por meio de reconhecimento com veiculos aéreos ndo tripulados (drone), ensaios
eletroquimicos, quimicos e mecanicos.

Neste estudo, as avaliacdes e 0 diagnostico da estrutura sao discutidos, mostrando 0s mecanismos
que permitiram a ocorréncia da corrosdo, a fim de determinar as medidas corretivas necessarias
para ampliar a vida Util desses ativos petroliferos existentes.

2. PLANO DE INSPECAO
2.1. Inspecéo preliminar.

Esta etapa consistiu principalmente em uma visita de reconhecimento da estrutura, caracterizagdo
da agressividade do meio ambiente e levantamentos de danos registrados por fotografia dos
elementos que compdem a estrutura da torre analisada, devido a complexidade e dimensdes da
mesma. O reconhecimento visual foi realizado usando um VANT Dron Phantom 4, seguindo o
procedimento geral de inspecdo preliminar em conformidade com o especificado no Manual
DURAR (Troconis del Rincon et al, 1997).

2.2. Inspecao detalhada.

As falhas prematuras de estruturas de concreto armado séo principalmente decorrentes da falta de
controle de qualidade e equivocados procedimentos de construgdo, reparacdo e, até mesmo,
reabilitacdo incorreta (DURACON, 2007). Por esta razdo, é importante realizar uma série de
ensaios e medidas necessarias para obter as informacdes requeridas e estabelecer adequadamente
as causas para a fase de prevencdo apropriada. A referida informacdo permitiu uma avaliacdo dos
problemas, podendo assim definir a natureza e 0 mecanismo da corrosao.

2.1.1. Avaliacgéo Eletroquimica.

Com o uso do pacOmetro, a posicao do aco foi detectada nas areas onde foram feitas as seguintes
medidas eletroquimicas:

e Medicdo de potenciais Ecorr Vs Cu / CuSQg, de acordo com as disposi¢des da ASTM C876-
09 (2009) e NMX-C-495-ONNCCE-2015 (2015).

e Taxa de corrosdo (icorr), Utilizando a técnica de resisténcia a polarizagdo, utilizando um
corrosimetro de campo GECOR 10 (Felit et al, 1993) e as prescri¢fes da norma NMX-C-
501-ONNCCE-2015 (20015). As informagdes obtidas com essas medidas foram uteis, uma
vez que permitiram definir claramente os pontos de corrosédo ativos na estrutura.

2.1.2. Avaliacdo fisico-quimica.

Esta avaliagdo foi realizada através da extracdo de testemunhos retirados no local para conhecer a
qualidade e o potencial real do concreto para proteger ou ndo a armadura; 0s ensaios de
profundidade de carbonatacdo foram realizados em conformidade com a norma NMX-C-515-
ONNCCE-2016 (2016); a concentracao de cloretos foi determinada em conformidade com a norma
ASTM C114-05 (2005) e, foi ainda avaliado o ataque quimico por sulfatos. Além disso, a avaliacdo
da resisténcia a compressédo simples do concreto foi feita ensaiando os testemunhos em
conformidade com a norma NMX-C-083-ONNCCE 2010 (2010).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A torre estudada esta exposta a um ambiente agressivo, classificado como B2 de acordo com as
Normas Tecnicas Complementares do Distrito Federal (NTC-DF). Isso ocorre porque esta
localizada entre grandes massas de dgua do mar e gases industriais. 700 m ao norte fica a Lagoa
dos Pajaritos, a 2700 m e 600 m ao leste, se encontra o rio Coatzacoalcos e, ao sul, um Complexo
Petroquimico, conforme se mostra na Fig. 1.

Museo de
Arqueologia Okmecs

;. wAQuede PR
X, Lopes Mate o Vel

Coatzacoalcos

Figura 1. Localizagdo da torre estudada, na imagem esté localizada como U2.

Nesta zona, existe um clima tropical umido com esta¢des chuvosas de junho a setembro, com maior
precipitagdo nos meses de agosto e setembro, onde a porcentagem de chuvas anual oscila entre 6%
e 10,5% em relacdo as chuvas do més mais seco.

A estrutura em estudo é uma torre cilindrica com 23 m de didmetro e mais de 70 m de altura, com
espessura de paredes maiores que 30 cm. Construida com elementos de concreto armados com aco
AISI 1018, o agregado utilizado para a fabricacdo do concreto dos elementos estruturais das torres
¢ a areia silicosa e o agregado graudo de quartzo. Este material é caracterizado por ter alta dureza
devido a posicdo que ocupa na escala de Mohs e composicao quimica onde prevalece o SiO2, com
forma da particula arredondada, o que determina uma fraca resisténcia a tragdo no concreto. Como
as estruturas tém mais de 50 anos de servigco e estdo localizadas em um ambiente industrial-
marinho, ja possuem &reas com deterioracdo evidentes, alternadas com outras com deterioragéo
imperceptivel a olho na.

3.1. Inspecao visual mediante VANT (drone).

Devido a complexidade geométrica da estrutura, ao acesso limitado a areas muito altas e para
acelerar a pesquisa de danos, foi tomada decisdo para realizar a inspecéo visual por meio de um
VANT (drone), para o qual foi projetada uma missao autbnoma através de um plano de voo com
base em pontos sequenciais por meio do GPS pelas faces da torre, dividindo-as em Norte, Leste,
Sul e Oeste; a velocidade de cruzeiro do equipamento foi controlada de modo a obter imagens de
alta qualidade onde os danos visiveis da estrutura pudessem ser apreciados. No escritorio foi
realizado um pds-processo, onde mapas 2D foram gerados e areas com maior dano visual foram
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delimitadas, como mostrado na Fig. 2.

Figura 2. Mapa 2D, Inspec&o realizada com veiculo aéreo ndo tripulado (drone) onde se delimitam as
zonas com maior dano visual.

Nas imagens obtidas com o drone, observou-se que a estrutura em estudo apresentava uma
evidéncia clara de reparos localizados feitos anteriormente, uma vez que ndo foram feitos
corretamente, acabaram por acelerar os processos de deterioragdo no sistema ago/concreto (ver Fig.
3 e 4). Além disso, foram encontradas areas com desprendimentos de concreto, delaminacdes,
armadura exposta com diminuicdo da secdo transversal, bem como fissuras com comprimento
variando de 0,50 m a aproximadamente 5,00 m, com aberturas de 3 mm e maiores.

Figura 3. Observam-se armaduras expostas, corrosao, delaminagdes de concreto em forma de retangulos;
Zonas de reparo localizadas realizadas anteriormente.
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Figura 4. Detalhe de reparos localizados onde se observa a separagdo do concreto recente do anterior, 0
que provoca a delaminacdo das zonas de concreto de carater anodico, que geram células de corrosao.

Nesta fase, foi decidido localizar 12 areas de estudo, nas quais foi aplicado o método de Resisténcia
de Polarizacdo Linear com anel de guarda para confinar a corrente (Andrade et al, 2004), medida
de potenciais de meia-célula e ensaios quimicos para obter o perfil de carbonatacdo e a
concentracdo de cloretos e sulfatos, bem como resisténcia a compressdo e medida do cobrimento
da armadura com pacémetro.

A Tabela 1 descreve a nomenclatura do codigo de localizagdo das areas de ensaio.

Tabela 1. Descri¢do da nomenclatura na zona de ensaios

e Nivel onde foi realizado o NUmero de pontos ou zona

Classificacéo | - : - :

ensaio ensaiada

Np (nivel de piso)
P1 (pasarela 1)

P2 (pasarela 2) 01-12

P3 (pasarela 3)

U2 (Torre)

Exemplo U2-P1-P01
Torre -Nivel de passarela 1-Zona de ensaio 01

A Tabela 2 mostra o resumo dos resultados dos ensaios realizados na torre analisada.

3.2. Inspecéo detalhada
3.2.1. Resisténcia a compressao simples do concreto (fex).

Como pode ser visto na Tabela 2, a resisténcia & compressio, fe obtida foi abaixo de 250 kgf/cm?,
e nas areas de ensaio U2-P1-P04, foram encontrados valores inferiores a 50% dos recomendados
na norma NTC-DF (que é de 300 kgf/cm?), correspondente a um ambiente de exposicéo classe B2
(superficies dos membros em contato com o0 solo e expostos a ambientes externos que sao
agressivos) de acordo com os Padrdes Técnicos Complementares da norma DF (NTC-DF, 2008).

Tabela 2. Resumo de resultados
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Chave de localizacio U2-NP- U2-P1- U2-P1- U2-P1- U2-P1- U2-NP-
P01 P02 P03 P04 P05 P06

Orientacéo Oeste Sul Sul Sul Sul Norte

Altura a partir da base da Nivel do Nivel do

estruturap(m) piso 16 16 16 16 piso
246 --- 181 115

Resisténcia a compressao
Simples f (kgf/cm?)

A resisténcia minima para concretos expostos a sulfatos deve ser de 350
kgf/cm? de acordo com as Normas Técnicas Complementares para

Concentracéo de cloretos a
3 cm de profundidade
(% em peso de concreto)

Projeto e Construcdo de estruturas de Concreto

005 | 0039 | - | 0079
Limite de cloreto 0.11% pp de concreto (P. Castro-Borges, 2013) em

Concentracéo de cloretos a
3 cm de profundidade

ambiente marino
— | ] 0.81

065 |

041 | - |
Concentracdo maxima permitida (Andrade et al 1998), 0.45 % pp de

(% pp de cimento) cimento

Concentracdo de sulfato a 10.35

3 cm de profundidade ' 21.77 46.09
13.37

(% pp de concreto)

Potencial de Corroséo

(mV vs Cu/CuSO) >-200 >-200 >-200 <-350 >-200 >-200

. . 0.1-05 >1 0.1-05 >1 >1 0.1-05
Velocidade de Corrosao MUt Muito Muito
2

(uWA/cm?) Moderada Elevada Moderada Elevada Elevada Moderada

30.5 38 34.5 34.5 28 36

Cobrimento médio (mm)

Cobrimento minimo para um ambiente B2, 45 mm de acordo com as
Normas Técnicas Complementares para Projeto e Construcédo de
estruturas de Concreto

Diametro médio (mm)

17.9 17.9 16.9 195 19.6 24.9

3.2.2. Profundidade de carbonatacao.

Na Fig. 5, correspondente ao teste de carbonatacdo na zona U2-P1-P04, a zona incolor é claramente
visivel apds a aplicacdo da solucédo de fenolftaleina, o que indica uma redugéo consideravel do pH
do concreto e que atinge a profundidade da armadura do mesmo modo que mostrado na Tabela 2,
além disso, na mesma Figura, observa-se dano severo causado por fissuras paralelas a superficie

da parede.
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Figura 5. Profundidade de carbonatacéo na zona U2-P1-P04, onde sdo observadas profundidades
consideraveis de dano e fissuras paralelas a superficie.

3.2.3. Concentracao de sulfatos.

Na Fig. 6 estdo ilustrados os resultados do teor de sulfato, onde se observa que os valores
encontrados a partir da superficie variam de 0,25 a 1,0% pp de concreto e a 3 cm de profundidade
existem concentragfes de 0,50 a 0,80% pp do conteldo de concreto, esses resultados sdo
considerados muito altos, uma vez que o limite é de 0,40% pp do contetdo de concreto. A agua do
mar, 0s gases das areas industriais e, em particular, a &gua utilizada nas torres de resfriamento
adjacentes sdo fontes com alto teor de sulfato. As duas consequéncias do ataque de sulfato nos
componentes de concreto mais conhecidos séo a formagao de etringita e gesso.

1.20
g 1.00
g —o—U2-NP-S01
o 0.80 8- U2-NP-S02
ge] \ R
o
——U2-P1-S03

S 0.60 A P
B —U2-P1-S04
= —k=U2-P2-S05
“0.40
3 —o-U2-P3-S06
©
(@)

0.20

0.00

PROF. 1.00cm PROF. 2.00cm PROF. 3.00cm

Figura 6. Resultados da concentragdo de sulfatos, onde se observa que todas as areas de teste sdo
danificadas por sulfatos, devido ao excesso de sulfatos cujo limite deveria ser de 0,40% pp de concreto.
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3.2.4. Concentracao de cloretos.

Quanto ao ataque causado por cloretos (ver Tabela 2), pode-se afirmar que isso ndo afeta
seriamente a estrutura porque o cloreto ndo atingiu a concentracdo que inicia e desencadeia 0s
problemas de corrosdo do ago no concreto (Troconis etal., 1997, DURACON, 2006, DURACON,
2007). Embora a zona costeira esteja proxima das estruturas, ndo foi um fator determinante para
esse tipo de contaminacao para a estrutura.

3.2.5. Velocidade de corroséo.

Embora existam &reas com aco exposto, e a corrosdo da barra € mais do que evidente, foram
realizados ensaios de taxa de corrosdo ndo destrutivos.

De acordo com a Tabela 2, foi mais frequente encontrar valores de velocidade de corrosdo

moderada a muito alta na maioria dos casos, com valores proximos de até 5 pA/cm?, como
mostrado na Figura 7.

1.8
1.6
2.4

2.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

Figura 7. Zona de estudo U2-P1-P04, onde se observam isovalores de velocidade de corrosdo muito
elevados.

Valores de corrosdo muito elevados podem ser causados por reparos localizados erroneos, feitos
com materiais e procedimentos inadequados que causaram fissuras e delaminac@es entre o concreto
recente e o pré-existente. Infelizmente, em estruturas reais, esse efeito na interface agco-concreto é
muito comum, como resultado do efeito "Top-bar”, que é uma diminuicdo na aderéncia da
armadura em funcéo do cobrimento, isto em concreto com espessuras consideraveis e compactacao
inadequada (PR Jeanty et al, 1988, A. Castel, 2006); ou também pode ser explicado como resultado
da corrosédo causada por correntes galvanicas dentro de uma macrocélula, devido a conexdo elétrica
de barras de ago expostas em diferentes ambientes eletroquimicos, isto €, aco passivo em areas de
recente reparo e aco ativo em zonas carbonatadas (J. Gulikers e M. Raupach, 2006, J. Warkus e M.
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Raupach, 2006), o que leva a altas correntes galvanicas e consequentemente altos niveis de
corrosdo de acordo com a recomendacdo da RILEM (A. Nasser et al, 2010 )

E muito importante avaliar as caracteristicas do eletr6lito do sistema, porque nele podemos
conhecer 0s elementos necessarios de contaminacdo por agentes agressivos e, assim, conhecer 0s
mecanismos de corrosao da estrutura em estudo.

A torre estudada esta localizada dentro de uma planta petroquimica e adjacente a uma série de
torres de resfriamento, onde o mecanismo principal para a diminui¢do da temperatura da agua € a
evaporacdo parcial, o que provoca uma diminuicao gradual da quantidade de agua circulante e, por
outro lado, um aumento continuo na concentragdo de compostos quimicos no sistema condensador,
emitindo continuamente soluc6es de sulfato.

A entrada de ions de sulfato e os baixos valores de resisténcia a compressdo sao duas razoes
significativas para induzir a degradagdo das propriedades estruturais na estrutura estudada. Varios
estudos mostraram que o ataque quimico por sulfatos € bastante complicado (EF Irassar, 2009), no
entanto, existem alguns fatores predominantes que podem afetar a evolucdo das propriedades do
concreto, como a concentracdo da solucdo de sulfato, a temperatura de exposicao alta e baixo pH
do concreto (J. Skalny, 2002). Na estrutura analisada, estes trés fatores foram observados. Deve-se
notar que a concentracdo de sulfatos excedeu consideravelmente a concentracdo maxima proposta
por C. Andrade (1998), gerando a possivel formacdo de etringita e gesso, o que poderia ter
acelerado a degradacdo do concreto por produtos de hidratacdo de cimento e a solucdo de ions
sulfato que causam expanséo e fissuracdo (C. Yu et al, 2015, F. Bellmann et al, 2006). Esta
exposicao a sulfatos sollveis pode acarretar a fragmentacdo da matriz cimenticia ou aumentar a
porosidade global, onde todos esses efeitos podem reduzir a durabilidade da estrutura.

3.3. Proposta de reabilitacéo-reforco.

Apos a inspec¢do, recomenda-se realizar imediatamente os trabalhos de reparagéo, reabilitacdo e
reforco descritos abaixo, através de um projeto executivo, que incluira maiores detalhes. Para
aumentar a vida til residual da estrutura, é importante que os servicos sejam realizados em toda a
torre, para evitar a formacao de zonas vulneraveis a efeitos galvanicos.

Preliminares.

A remocao do concreto deteriorado e / ou contaminado sé deve ser feita em areas anddicas; limpeza
da armadura e preparacdo do substrato de acordo com as disposi¢cdes da norma NMX-C-518-
ONNCCE-2016 (2016), revisdo e substitui¢do, se necessario.

Passo 1

Devido aos altos resultados da taxa de corrosdo, é possivel que existam &reas da torre onde a se¢do
do aco diminuiu consideravelmente; em locais com uma diminuigdo do didmetro nominal original
em mais de 10%, a armadura da estrutura deve ser substituida por barras de aco do didmetro original
e a mesma resisténcia ao escoamento (fy), em conformidade com a norma NMX-B-457. -
CANACERO-2013 (2013). A sequéncia e a geometria do reparo devem estar em conformidade
com o manual da red Rehabilitar (Helene, 2003).

Passo 2
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Devido as condi¢Bes geomeétricas da estrutura e a dificuldade de instalar escoras ou a aplicacdo de
concreto em alturas elevadas, recomenda-se a recuperacdo da secdo com argamassa de reparo
estrutural fabricada com cimento Portland Tipo RS (resistente a sulfatos) conforme norma NMX-
C-414-ONNCCE-2014 (2014) e que cumpram com a horma NMX-C-418-ONNCCE-2015 (2015)
com a consisténcia apropriada para ser aplicada a méo.

Passo 3

Para reduzir a probabilidade de corrosdo em areas reparadas, recomenda-se 0 uso de inibidor de
corrosdo do tipo nitrito de calcio de acordo com ASTM C494 / C494M-17 (2017).

Passo 4

Devido a baixa resisténcia a compressdo observada nos resultados, o reforco sera realizado na base
da estrutura com sistema CFRP (fibra de carbono), até o nivel da passarela 1; além disso, com este
sistema de confinamento, a resisténcia ao esforco de cisalhamento e as cargas externas, como vento
e terremotos, serdo aumentadas sem reduzir a ductilidade do elemento ACI-440R-07 (2007).

Passo 5

Deve ser instalado um revestimento protetor anti-carbonatagdo e impermedavel a cloretos com
capacidade de selagem de fissuras (fornecer um acabamento estético para evitar quebrar o concreto
em caso de aparéncia, pois estes sdo 0s meios de entrada de mais poluentes), com componentes
quimicos que estdo de acordo com as disposicdes da ASTM C494 / C494M-17 (2017).

4. CONCLUSOES

O uso de veiculos aéreos nao tripulados (drones) para a inspecao de estruturas de concreto armado
é uma ferramenta poderosa que permite a visualizacdo de areas onde o pessoal ndo pode acessar.

O mecanismo que governa a corrosdo na estrutura estudada é a carbonatacdo, devido a alta
concentracdo de CO2 no meio ambiente e a uma umidade relativa consideravel, o que causou a
reducdo do pH do concreto e a despassivacdo da armadura.

As emissdes de sulfato no ambiente industrial e o depésito destes nas paredes de concreto geraram
uma diminuicdo consideravel da resisténcia mecanica, que se reflete nas fissuras e delaminacdes.

Reparos localizados feitos anteriormente aceleraram os danos por corrosdo em areas adjacentes
devido a geracédo de células galvanicas.

Os baixos valores de resisténcia mecéanica do concreto e a alta velocidade de corrosdo em varias
areas de estudo comprometem estruturalmente a torre e a seguranca do pessoal que atua nela,
exigindo uma intervencdo imediata de reabilitacdo e reforgo.
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