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Controle de Corrosao de
Armaduras por Anodos
Galvanicos

Vector Corrosion Technologies
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Conteudo: .

 Visao geral de Vector

O que e Corrosao ?

* A Importancia de ensaios e do Ambiente

* Proteccao Catodica (PC)

* PC Galvanica

» Aplicactes Especiais de Anodos Galvanicos
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Gerente de desenvolvimento de negdcios
da Vector Corrosion para a Europa

Quimico (Aston University)

Experiencia em Tecnologia de Reparacao
de Betao e processos electroquimicos

Trabalhou para a Fosroc por 10 anos



https://www.linkedin.com/in/david-simpson-7845861b/
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Cientista de materiais especializado em Corrosao
Director Técnico da Vector

Pesquisou e desenvolveu o anodo galvanico XP
original (ha 20 anos na Aston University)

Trabalhou no BRE (Building Research
Establishment) por 5 anos e na Fosroc por 4
anos, mas atuou como consultor da Fosroc por
mais 10 anos


https://www.linkedin.com/in/george-sergi-01875813/
http://www.biu.pt/
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Grupo Vector o

www.biu.pt

Vector Construction
 Reparacao especializada, proteccao, reinforco
« 10 Escritorios (6 no Canada, 4 nos EUA)

— Cedar Rapids; Sioux City; Fargo, Tampa.

— Toronto, ON; Thunder Bay, ON; Winnipeg, MB;
Saskatoon, SK: Edmonton, AB, Vancouver, BC.

Vector Corrosion Technologies
— EUA, Canada, América Latina e Reino Unido
— Pesquisa e Desenvolvimento (R&D)
— Fabrico e suporte técnico
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Agentes de Corrosao? L

As causas mais frequentes da perda de passivacao do aco
sao:

Carbonatacao do betéao
Cloretos

Ambos levam a uma reducao do ambiente de pH protector ao
redor das armaduras e por conseguinte a sua Corrosao

Ambos levam a uma reducao da capacidade resistente se
nao forem resolvidos !
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O que € a corrosao? -

O processo de corrosao e semelhante a uma bateria e,
portanto, requer

Reaccao anddica: Fe 2> Fe?* + 2e
Reaccéo Catodica : Y5 0,+ H,0 + 2e- - 20H"

Electrdlito: Meio capaz de sustentar o fluxo idnico
(0 betao)

Condutor Metalico: Ligacao eléectrica entre o anodo e o
catodo (as armaduras em aco)



http://www.biu.pt/

25
me mmmM
= : :
{qo] )
fd \
O 4
O |
(0 .. O *
%) o T
O B
..... o +
r ..:..: . +2 QD) 1 H
r ...... .... ’ Yo, N O H 7
..... H N
o I -5 8 9
.:.. N—r * N
C LR ..Ind_.: i
........h%v ’ vy F ﬁ ﬁ H
..... “as Yo, 7
R ) S .
S L AR-L = +
e ‘T - _ .
a ...D_.qu ] ..:O +2 H hUZ !
. ' (@\] N — OT H L
— [+ L + <
u a, _ :.In/_ /O-\ 2 . - ’
— 2l Q7 Q
/e D .!_I_I (q\| < 1/_7_ H.A

i e e s s et s v s s s s


http://www.biu.pt/

.f _| |
R 'i
1 Fase 1 da corrosao LY
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Fase 1: Inicialmente, o betéo
parece estar intacto, com
relativamente pouca fissuracao e
sem descoloracao "enferrujada“
proveniente da formacéao de produto
corrosivo. Os agentes agressivos
estao a entrar no betao.

Fase 1
0.5

VECTOR
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Fase 2 da Corrosao B

INTERNACIONAL
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e Fase 2: Agentes corrosivos
o £ et atingiram a superficie do aco e a
Tl e X s corrosao comecou. Algumas
B B fissuras apareceram e a
N superficie do betio esta
manchada por produtos de
corrosao avermelhada.

Fase 2

0.5

VECTOR
2 CORROSION
vecToR TECHNOLOGIES

1 www.vector-corrosion.com
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Fase 3 da Corrosao B
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Fase 3: O betdo de recobrimento
das armaduras comeca a lascar
visivelmente, devido a formacéao
dos produtos de corrosao
(ferrugem)

Fase 3
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0.5
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Fase 4 da Corrosao LY
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Fase 4: E evidente o
destacamento de fragmentos de
betao, deixando as armaduras de
aco directamente expostas ao
ambiente.

0.5

VECTOR
2 CORROSION
vecToR TECHNOLOGIES

1 www.vector-corrosion.com
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*Water table
sAggressive actions


http://www.biu.pt/

raasbeGaabaabbabababa

Consideracoes F

Vd

ISICAS

Environment

CAUSE

Contributory factors

Concrete prop

o7

Steel properties

Permeabilit

CoXer

LI B B

B&leREmeter

Concrete strength

LI N ) R R R

Factors influencing

duration over which
condition is maintained

Condition marking
onset of corrosion

Amount of corrosion
to cause cracking

Rate of carbonation
or chloride ingress

Rate of steel corrosio

EFFECT

Sound concret
1 no corrosion

1P

cracking

Corrosion, n

(@)

-}
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Deteriorating Condition

VECTOR
CORROSION
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www.vector-corrosion.com
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Teste e Analise do Betao i
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Inspeccao visual
Pesquisa de Delaminacao
Verificacao do Recobrimento do Betao

Carotes (Resisténcia + Outras
Propriedades)

Amostragem e Analise de Cloretos
PH e teste quimico (carbonatacao)
Potencial e Ritmo de Corrosao
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* |dentificar areas
com danos visiveis

— Manchas de
ferrugem

— Fissuras
— Lascas
— ACO exposto

« Anotar as condicoes
de exposicao e
outras observacoes

e e e e e
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 Localize as areas
onde o0 betao perdeu
a aderéncia a
armadura e onde o
betao delaminado
alnda nao saltou

« Também conhecido
como “Auscultacao”

— Teste com martelo
— Arrasto de corrente
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Avallacao do Recobrimento
das Armaduras

« Determinar a espessura
meédia do recobrimento
de betao

« Comparar a espessura
com os resultados dos
ensalios de cloretos e
carbonatacao

* Realizado usando um
medidor apropriado

NNNNNNNNNNNNN
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Amostragem e Analise de
Cloretos

 Para determinar o
teor de cloretos em
varios niveis dentro
do betao

* O teor em cloretos
pode ser obtido em
carotes de betao ou
em amostras em po

NNNNNNNNNNNNN
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Limites de Cloretos ik
Chloride Content | Risk of Corrosion
by Weight of | Uncarbonated
Cement % concrete (pH >10)
<0.2 Negligible
0.2t0 0.4 Very Low
0.41t00.8 Low or Moderate
08t01.5 High
15 |  Extremely High |

Na realidade, a actividade de corroséo € progressiva e baseada na

Relacéo Cloreto / Hidroxila (Cl- / OH)
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Relacao Cloreto/Hidroxila

Corrosion Current

(LA/cm?)

0.14 +
0.12 +
0.10 +
0.08
0.06 +
0.04
0.02 +
0.00 A
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S

0.5 1 1.5
Chloride / Hydroxyl Ratio
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Teste de pH

i
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Principalmente para
determinar a profundidade
da carbonatacao

— Tambeém pode ser usado para
determinar alguns tipos de
contaminacao quimica

1% fenolftaleina em alcool
(ou em 50/50 de mistura de agua
destilada e alcool)

Considerado a indicar um pH
> 8.5-9.5

Tipos "Rainbow" também
disponiveis

VECTOR
CORROSION
vecToR TECHNOLOGIES

www.vector-corrosion .com


http://www.germann.org/TestSystems/Deep%20Purple/Deep%20Purple%20&%20Rainbow%20Indicator.pdf
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« Da uma indicacao da provavel
actividade de corrosao quando
nenhum outro dano é visivel

 Identifica as areas para uma
possivel investigacado de cloretos

« O mapeamento ajuda a identificar
‘hot-spots’ de provavel corrosao,
areas problematicas

« Diferencas no potencial de
Corrosao podem ser mais
Importantes que o valor absoluto
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Resultados do Potencial de g

Corrosao

Eléctrodo de Sulfato
de Cobre

Condicéao de
Corrosao

> -200 mV

Baixo - 10% de risco
de corrosao

-200 to =350 mV

Risco de corrosao
intermediario

< -350 mV

Alto - 90% de risco de
COrrosao

< -500 mV

Corrosao severa

NNNNNNNNNNNNN
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Continuidade da Armadura .25

* Verifique a continuidade
eléctrica do aco

— Aco descontinuo pode
colocar problemas de
proteccao catodica

* Critérios Tipicos
— Menos de 1 mV ou

— Menos de 1 Ohm de
resisténcia

A AL,
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Resumo dos Ensaios -

 Nenhum meétodo individual fornecera
uma imagem completa para uma
determinada estrutura ou area

» E importante que mdltiplas avaliacdes
sejam feitas

« SO assim a solucao mais econdémica

pode ser determinada para atender as
necessidades da estrutura e do cliente

ONAL

\ v VECTOR
Vzc7o% TECHNOLOGIES
www.vector-corrosion.com
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Reparacao do Betao

Cause &

BIU

INTERNACIONAL

Repa"‘ www.biu.pt
Strategy

Condition Repair

Effect

Survey Analysis

Defect, Evaluate Methods
damage or

o Urgency ¢ Surface repair
¢ Stabilization

¢ Strengthening
o Waterproofing
¢ Protection

deterioration

Structural catastrophy

Use dysfunction ¢ Aesthetics

Engineering
Criteria

Leakage :
’ g Materials

Leakage

o Settlement
¢ Deflection

o Wear
o Spall
¢ Disintegration
¢ Crack

o Structural req.
¢ Effect

o Constructability
¢ Environment

o Safety

Document

Effects on environment Techniques

Aesthetics

Repalir

Preventive maintenance

., VECTOR
~\VZ- CORROSION
VecrorR TECHNOLOGIES

www.vector-corrosion.com
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Proteccao Catodica (PC)

O principio da proteccao
catodica nao € novo.

O processo foi introduzido
pela primeira vez por Sir
Humphrey Davey em 1824

Ele usou a ideia para
proteger o revestimento em
cobre nos navios de guerra

Os primeiros sistemas de Proteccao
Catdédica em estruturas de betdao foram

Instalados nos anos ‘70

NNNNNNNNNNNNN
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Potencials e Fluxo Eléctrico

Série Galvanica Parcial

e-
—

eléctron ‘

Metal Voltagem
Zinco -1100 mV
. -200 mV to
Aco no betao
-500 mV

* Potenciais tipicos medidos em
relacéo ao eléctrodo de cobre/sulfato
de cobre

|

NNNNNNNNNNNNN
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Niveis de Proteccao contra

Corrosao

NNNNNNNNNNNNN

Prevencao Catodica

Impedir a corrosao de
Iniciar

Controle de Corrosao

Reduzir a corrosao
continua

Protecao catodica

Praticamente para a
corrosao continua
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Tipos de Protecéo 0
BIU
, \ |NTERNAF|ONAL
+400 www.biu.pt
S
7 N
‘\m
>
- ontrol
g -400 I~ ect Passivity
3 |
=
5 800 - Pitting Unstable
~—
o
A Hy n Discharge
-1200 ' '

0 0.5 1.0 1.5 2.0
Chloride Content (% by wt cement)

Dominios aproximados do comportamento eletroquimico
do aco em betdes com diferentes niveis de contaminacao
por cloretos



http://www.biu.pt/

raasbbaohbbbbbbbaabbabbabbas

Prevencao de Corrosao o

* O objetivo € evitar que a corrosao Inicie

* A Intensidade de corrente necessaria para
evitar o inicio da corrosao € menor que a
corrente necessaria para parar a atividade
de corrosao em curso

— Pesquisas mostraram que 0,25 a 2 mA/m? é
suficiente para evitar a iniciacao da corrosao
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Controle de Corrosao ik

* Reduzir significativamente o ritmo de
corrosao

« Corrente aplicada tipica: 1 a 7 mA/m?

« Pesquisas mostram gue tao pouco
guanto 1 mA/m? alcan¢cou uma reducao
de 96% no aumento da delaminacao
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Proteccao catodica o

» Quase completa proteccao contraa
corrosao

* Reduz a corrosao para perto de zero

 Critério mais amplamente utilizado:
mudanca do potencial de 100 mV

« Corrente aplicada tipica: 5 a 15 mA/m?
(inferior em alguns casos)

« EN12696
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Sistemas de proteccao
galvanica

« O anodo é mais activo (electronegativo)
e corroi preferencialmente no lugar do
aco

 Nenhuma fonte externa de electricidade
necessaria

NNNNNNNNNNNNN
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Anodos Galvéanicos Individuais
para uma Prevencao de Corrosao
Selectiva

rasctebahbaaabbabbabaaaanba
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| Corrosdo Acelerada por
‘reparacao’
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Material livre de Cloretos
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Anodo Protege Galvanicamente
a Armadura Circundante
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EFFECT OF pH ON CORROSION OF ZINC IN AERATED SOLUTIONS
(CO, Free In Dilute HCI And NaOH Solutions At 30 ° C)
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Desenvolvimento de Anodo
Galvanico

10°

=

o
N
1

Galvanic Current (HA)
o

.Y
o
o

10 20 30

Time (Days)
Corrente galvanica entre anodos de zinco e catodos de aco embutidos
em argamassas contendo 1% de cloreto em peso de cimento

o
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. 2 BIU
S Desenvolvimento de Anodo
N Galvanico
i[ Hidroxidos alcalinos podem atingir pH 14 ou superior
t' Sodium hydroxide Enhance risk of alkali
\[ Potassium hydroxide silica reaction (ASR)
N
3 o N Inibidor de ASR
N Hidréxido de litio N
| PH da solucao saturada = 14,7
Q' Estabilize o pH e evita a
\[' acidificacao em torno do anodo
t- Produtos soluveis de corrosao

do zinco que podem se dissipar
NoS poros

N
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Anodos Galvanicos Galvashield® XP .2,
Incorporados para Prevencao Catddica

$
4
8
3
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Qual é o propdsito da argamassa
a volta do anodo?

« A argamassa ¢é especialmente
formulada para manter o zinco ativo ao
longo do tempo.

— pH alto

« A argamassa aceita subprodutos de
corrosao do nucleo de zinco.
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Resultados In situ, XP T
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Produto de

COIrosao dN ot

Extenséo dos
poros contendo
produtos de
corrosao brancos

zinco

ato de zinco
te (camada
2rior escura
aspada)

Substrato
de zinco

Argamassa de

- Fios de
reparacao

~Namarragéo
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\' Resultados In situ, XP
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Substituicao pseudomorfica do
metal rico em Oxido de zinco

ZA F*@lgos preenchidos com
.pmdutos de corrosao de oxido

Argamassa de
0% DRI e encapsulamento
S LI B SRS, L do anodo
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Gama Galvashield® XP o

« Use para evitar que pontos de corrosao
Iniciem proximo as reparacoes do betao

* Nas juntas entre betao novo e betao
existente contaminado com cloretos

* Instalacao rapida e facil

« Adequado para estruturas de betao

reforcadas convencionalmente, pré-
esforcadas e pos-tensionadas

ONAL
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Reparacao de viga
Prevencao de Corrosao
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Viga transversal da ponte de
Lelicester

— Concluido em 1999
— Monitorado por mais de 10 anos

NNNNNNNNNNNNN
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Monitoramento de 10 anos :

Corrente (pA)

NNNNNNNNNNNNN
ww .pt
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Densidade da Corrente ik

* Prevencao de Corrosao (Prevencéao Catodica)

* European Standard EN 12696

— Densidade da corrente: 0.2-2mA/m?
— Nenhum critério de polarizacao

* Leicester Bridge
— Variou entre 0.6 mA/m? e 3.0 mA/m?
— Média geral de cerca de 1.4 mA/m?
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Medicoes de polarizacao

NNNNNNNNNNNNN

. .__INo intradorso da viga| Face vertical oeste da viga a distancia
Numero de dias , L ~
a partir da dentro da area indicada da borda da reparag¢ao (mV)
activacso reparada, no meio 50mm
¢ dos anodos (mV) 300mm
21 56 58 56
41 27 47 31
50 22 55 28
112 24 48 11
3400 95 184 Nao determinado

VECTOR
CORROSION
vecroR TECHNOLOGIES

www.vector-corrosion .com
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Consumo Aproximado de Zinco

50%
45%
- 40% -
@ 0
£ 35% -
% 30% -
c
o 25% A
(&)
CE) 20% A
';l 15% A
| > 10% -
\ 5% -
0% ~ T T T T T T T T T T T T
i AN ™ < Lo (o] N~ (o] (o)) o i (qV) %
— — - %
Anode No.

« (Calculado com base nos resultados actuais e numa eficiéncia de 85%

VECTOR
CORROSION
vecToR TECHNOLOGIES
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Galvashield XP2 e XP4

 Maior area de contacto
XP2 = 2% XP4 = 4x

« Mailor massa de zinco

* Maior rendimento e mais
elevada capacidade

» Maior flexibilidade de projecto

NNNNNNNNNNNNN
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Anodos do tipo Galvashield XP

—— XP - XP2 XP4
45
40
@)
g 35
~
3 30
—
£
25
@)
)
> 20
=
C_U /.
s 15 <
E /
O /.C./.—/‘/
T
0 n T T T
0 50 100 150 200
Time (days)
g é: VEC
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vecToR TEC
www.vector-corrosion.co
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Galvashield® CC 'i

~ ~ - : BIU
Anodos Galvanicos Embutidos para -

Controle de Corrosao

VECTOR
CORROSION
vecToR TECHNOLOGIES

www.vector-corrosion.com
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Galvashield® CC e

* Reduz ou trava significativamente a corrosao
em curso

* Solugao proactiva para areas contaminadas,
mas que nao estejam lascadas ou a delaminar

* Adequado para estruturas em betao refor¢cado
de forma convencional, pré-esforgado e pos-
tensionado

« Pode ser usado com a linha Galvashield® XP
para conferir uma proteccao global
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Apllcagoes do Galvashield® CC

« Betao mecanicamente intacto precisando
de uma proteccao localizada contra a
corrosao

— Estruturas que exigem reparacoes, mas gue
nao lascam por confinacao estrutural - podem
nao ter condicoes para utilizer o XP

— Pode ser mais econdmico ou pratico de
proteger antes da deterioracao fisica detectada
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Controle de Corrosao !i
Instalacao Galvashield® CC

/ A/cOorrosao activsa
e/ reduzida no/varaao /

7/

Anodo Protege Galvanicamente
as armaduras circundantes
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Anodos CC Galvashield®
Controle de Corrosao
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Anodos durante
a instalacao

Instalacao
Concluida
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Failed Concrete Next to Joint
Due to Patch Accelerated Corrosion
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Substituicao da laje
Brookline Blvd. Garage
Pittsburgh Parking Authority
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Reparacao de Pilares de Viaduto

Laje de Aproximag8o Laje existente do viaduto
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Pormenor do reparacao do 'i
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Desempenho - Kirkwood Road

Data Temp mA/m? Polarizacéao Instant Off
5/6/05 37.7 654*
7/20/05 13.9 346 1000
8/16/05 31 12.9 333 987
10/26/05 12 5.4 394 1048
12/7/05 11 3.2 339 993
5/1/06 14 7.5 335 989
12/20/06 4 4.3 500 1154
5/30/07 26 7.5 446 1100
9/20/07 24 9.7 484 1138
12/09/08 4 3.3 470 1124
7/9/09 23 3.3 475 1129
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3 tipOS de PC

= Existem 3 tipos basicos do principio de
Protecdo Catodica.

1. Protecao Catodica por Corrente
Imposta (PCCI)

2. Protecao Catodica Galvanica (PCG)

3. Realcalinizacao e Dessalinizacao do
Betao
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PC por Corrente Imposta =

Existem 3 componentes basicos para um sistema PCCI.

1. O Anodo pode ser considerado o distribuidor da
corrente. Geralmente sao feitos de materiais inertes,
tals como,

Titanio oxido de metal misto (malha/fita)
Polimero condutor/Tintas (Carbono)
Titanio revestido com Platina e Niobio

Ceramica Condutora
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PC por Corrente Imposta... =

2. A fonte de energia para um sistema PCCI
produz a corrente directa (Dual Current)
passando para as armaduras. Varias fontes de
energia foram usadas, incluindo;

Ligacdo a rede principal
Energia solar
Aerogeradores

Geradores com motor de combustao
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PC por Corrente Imposta... =

é a parte do
sistema que controla o nivel de protecao. Estes
podem ser muito simples ou muito complicados.

Monitora os dados e ajusta o nivel de protecao ao
longo do tempo para garantir o cumprimento das
especificacdes do projeto

Permite monitoramento e acesso remotos
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PC por Corrente Imposta...
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Vantagens da PCCI

« A maioria dos sistemas é altamente duravel
~ 50 anos de vida ou mais

 Totalmente Controlado

 Se instalado corretamente, esta em
conformidade com a EN12696

« Comprovado para interromper
completamente o processo de corrosao em
todos os ambientes
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