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RESUMO 
 
 
 

Em geral, as perdas financeiras ocasionadas pelos processos de degradação e 
corrosão das estruturas metálicas e de concreto são muito elevadas, por 
conseguinte a utilização de inibidores de corrosão vem crescendo gradativamente. O 
crescimento do uso dos inibidores de corrosão é, sobretudo, devido as suas 
vantagens: preço relativamente baixo é de fácil aplicação quando utilizados 
diretamente nas armaduras de concreto, e alteração não substancial das 
propriedades físicas e mecânicas, quando utilizados como aditivos incorporados a 
massa de concreto. O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar a eficiência 
preventiva dos inibidores na resistência à corrosão frente ao ataque por cloretos. 
Desta forma, neste estudo optou-se pela utilização de inibidor a base de silicato de 
sódio com adição de sulfato de zinco, como inibidor de corrosão em meio salino, 
pelo fato do silicato de sódio não ser tóxico, além de apresentar baixo custo. 
Visando avaliar a eficiência e o comportamento do inibidor a base de silicato de 
sódio, foram realizados ensaios gravimétricos (perda de massa) e eletroquímicos 
(curvas de polarização) com diferentes concentrações do inibidor e em seguida, com 
base nos resultados obtidos dos ensaios anteriormente realizados, foram feitas 
análises visuais de ensaios hidrostáticos não aerados mais e menos agressivos com 
a presença de inibidor aplicado a superfície de barras de aço e incorporado a massa 
do concreto (aditivo). Nos ensaios utilizou-se o aço carbono ABNT 1020, que foi 
submetido a um meio corrosivo constituído de uma solução salina de NaCl 3,5% (% 
em massa). Para os ensaios gravimétricos a solução salina era não aerada e o 
tempo de imersão do aço no meio foi variado. Com os resultados dos ensaios 
gravimétricos, observou-se a formação de um filme esbranquiçado e uniforme 
adsorvido na superfície do aço, devido à adição de inibidor. A melhor concentração 
de inibidor testada e que apresentou melhor eficiência de inibição foi a de 1000mg/L 
de silicato de sódio com adição de 150 mg/L de sulfato de zinco. Já os resultados 
obtidos com os ensaios eletroquímicos foram conclusivos, quando comparados com 
os resultados obtidos a partir dos ensaios de perda de massa. 

 

Palavras-chave: Inibidor de corrosão. Aço carbono. Silicato de sódio. Ensaio 
gravimétrico. Ensaio eletroquímico. Concreto armado. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 
 
 

 
In general, the financial losses caused by the degradation and corrosion processes 
of metal structures and concrete are very high, therefore the use of corrosion 
inhibitors has been increasing gradually. The increase in the use of corrosion 
inhibitors is mainly due to its advantages: relatively low price is easy to apply when 
used directly in concrete reinforcement, and non-substantial alteration of physical 
and mechanical properties when used as additives incorporated in the mass of 
concrete. The present work has as general objective to evaluate the preventive 
efficiency of the inhibitors in the resistance to corrosion against the attack by 
chlorides. In this study, the use of an inhibitor based on sodium silicate with the 
addition of zinc sulphate as a corrosion inhibitor in saline was chosen because 
sodium silicate is non-toxic and presents a low cost. In order to evaluate the 
efficiency and behavior of the sodium silicate inhibitor, gravimetric (mass loss) and 
electrochemical (polarization curves) tests with different concentrations of the 
inhibitor were carried out and then, based on the results of the previous tests, Visual 
analyzes of more and less aggressive non-aerated hydrostatic tests were performed 
with the presence of inhibitor applied to the surface of steel bars and incorporated 
into the mass of the concrete (additive). In the tests the carbon steel ABNT 1020 was 
used, which was submitted to a corrosive medium composed of a saline solution of 
NaCl 3.5% (% by mass). For the gravimetric tests the saline solution was non-
aerated and the time of immersion of the steel in the medium was varied. With the 
results of the gravimetric tests, the formation of a whitish and uniform film adsorbed 
on the steel surface was observed due to the addition of inhibitor. The best inhibitor 
concentration tested and that showed the best inhibition efficiency was 1000 mg / L 
of sodium silicate with addition of 150 mg / L of zinc sulfate. The results obtained with 
the electrochemical tests were conclusive, when compared with the results obtained 
from the mass loss tests. 

Key words: Corrosion inhibitor. Carbon steel. Sodium silicate.Gravimetric test. 
Electrochemical test.Reinforced concrete. 
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1 INTRODUÇÃO 

Os inibidores de corrosão têm sido utilizados nos mais diversos segmentos 

industriais, petrolífero, metalúrgico e mecânico nos últimos cem anos, porém sua 

utilização em estruturas de concreto armado começou tão somente entre as 

décadas de 50 e 60 (KEPLER et al., 2000; MEDEIROS et al., 2002; VIRMANI, 2002; 

MAINIER; SILVA, 2004). As primeiras pesquisas realizadas foram de Monfore e 

Verbek (1960), um marco na literatura mundial; contudo no Brasil, o primeiro 

trabalho desenvolvido foi de Miranda (1990).  

A utilização de aditivos inibidores de corrosão vem crescendo de modo 

gradual, principalmente, após a década de 90, onde houve uma maior intensificação 

de estudos por migração, aliada a uma adesão mundial do uso de adições e aditivos 

no preparo do concreto com a finalidade de aumentar a durabilidade das estruturas 

(RIBEIRO, 2001; MEDEIROS et al., 2002; GROCHOSKI, 2006). 

O crescimento da utilização dos inibidores de corrosão, tanto nas estruturas 

de concreto armado quanto no concreto protendido é, sobretudo, devido às suas 

vantagens que são bastante atrativas, dentre elas tem-se o seu preço relativamente 

baixo e sua fácil utilização na prevenção ou reparo se comparado a outros métodos 

preventivos, além da alteração não substancial das propriedades físicas e 

mecânicas da estrutura de concreto (GONZÁLEZ, 1998; HANSSON et al., 1998; 

LIMA et al., 2001; RIBEIRO, 2001; ARAÚJO, 2004; ORMELLESE et al., 2006). 

1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 Objetivos gerais 

Os objetivos desse trabalho estão centrados no estudo de um produto 

inibidor de corrosão a base de silicato de sódio para armaduras de concreto imersas 

em meio salino, que não cause danos ao meio ambiente, apresente um baixo custo 

e tenha um alto grau de eficiência.  

1.1.2  Objetivos específicos 

 Avaliar, por meio de ensaio de perda de massa, a eficiência do inibidor de 

corrosão silicato de sódio e sulfato de zinco em meio salino. 
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 Avaliar, por meio de ensaio eletroquímico, a eficiência do inibidor de corrosão 

silicato de sódio e sulfato de zinco em meio salino. 

 Após a realização dos ensaios, buscar no mercado produto a base de silicato 

de sódio que possa ser testado como inibidor de corrosão por aderência na 

superfície das barras de aço das estruturas de concreto armado. 

 Análise visual da eficiência do produto a base de silicato de sódio em corpos 

de prova de concreto armado. 

1.2 JUSTIFICATIVAS 

Como justificativas apresentam-se: 

 A importância do monitoramento da corrosão, a fim de manter a integridade 

dos elementos estruturais em concreto armado uma vez que, influenciam 

diretamente na durabilidade e vida útil das estruturas, resultando na 

deterioração prematura da estrutura, tornando-se um ramo relevante na área 

da construção civil.  

 A necessidade de se estudar e investir em inibidores de corrosão que 

apresentem baixo custo, visando à diminuição com os gastos no controle da 

corrosão. 

 A crescente preocupação com o meio ambiente, referente à toxicidade dos 

inibidores de corrosão. 

1.3 METODOLOGIA 

O modelo apresentado no organograma da Figura 1.1 estabelece a rota de 

elaboração do desenvolvimento desta pesquisa. 
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Figura 1.1 - Desenvolvimento da pesquisa 
Fonte: O Autor 

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO 

A presente dissertação está organizada em seis capítulos, cujo conteúdo 

descreve-se a seguir: 

 Capítulo 1: Contextualiza a pesquisa e apresenta os objetivos (gerais e 

específicos), as justificativas e as metodologias aplicadas para o 

desenvolvimento da dissertação. 

 Capítulo 2: Apresenta as informações levantadas pela revisão bibliográfica 

acerca dos processos corrosivos em estruturas de concreto armado, 

apresentando os tipos de corrosão, os fatores que influenciam na taxa de 

corrosão e os tipos de inibidores de corrosão. 
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 Capítulo 3: Apresentação dos materiais e métodos utilizados para a 

realização dos experimentos. 

 Capítulo 4: Análise e discussão dos resultados obtidos. 

 Capítulo 5: Conclusões e proposta para trabalhos futuros 

 Capítulo 6: Referências bibliográficas utilizadas na elaboração da dissertação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



17 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 O PROCESSO CORROSIVO 

O conceito de corrosão mais aceito universalmente é a aquele que descreve 

o processo corrosivo como a deterioração de um material, geralmente metálico, 

causada por ação química ou eletroquímica do meio ambiente em combinação ou 

não com esforços mecânicos (GENTIL, 2007). 

Os danos relacionados à corrosão dos materiais são comuns e são 

observados nos mais variados ramos da economia (indústrias químicas, petrolíferas, 

de construção civil, entre outras). Associados a esses danos, estão os prejuízos 

econômicos que atingem essas atividades, que podem ser diretos: como a 

substituição de peças ou equipamentos e a manutenção dos processos de proteção 

e indiretos que estão relacionados com a perda de eficiência, perda do produto, 

contaminação de produtos, acidentes, mortes, entre outros (GENTIL, 2007). 

Alguns aspectos devem ser observados na escolha do material para a 

utilização em instalações e equipamentos, visando evitar processos corrosivos. 

Esses aspectos são: o material metálico escolhido. O meio corrosivo que este estará 

inserido e as condições de operação dos equipamentos ou das instalações a serem 

projetadas (GENTIL, 2007). 

Segundo Scully (1990), existe uma grande diversidade de meios corrosivos, 

mas a corrosão em meio aquoso é observada com mais freqüência. 

Aproximadamente 80% dos casos de deterioração de instalações ou equipamentos 

por processos corrosivos estão relacionados a um processo eletroquímico 

(SCULLY,1990; GENTIL, 2007). 

O processo de corrosão eletroquímico ocorre na presença de água, 

geralmente na temperatura ambiente, enquanto que na corrosão química, não há 

necessidade da presença de água e normalmente ocorre em temperaturas elevadas 

(MERÇON et al., 2004). 

A corrosão química ocorre quando um agente químico age diretamente 

sobre o material. Esse processo corrosivo não envolve transferência de elétrons, ou 

seja, não há geração de corrente elétrica (FRAUCHES-SANTOS et al., 2014). 
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A corrosão eletroquímica ocorre com a formação de uma pilha de corrosão. 

Nesse processo ocorre a transferência de elétrons em um processo espontâneo, ou 

seja, é gerada pela diferença de potencial natural existente entre os dois metais que 

constituem a célula eletroquímica. A pilha eletroquímica possui os seguintes 

componentes (MERÇON et al., 2004; GENTIL, 2007), como demonstra a Figura 2.1, 

a seguir: 

 Anodo: região onde ocorre a reação de oxidação do metal (corrosão), 

possibilitando a formação e a passagem de íons metálicos positivos para o 

eletrólito. 

 Eletrólito: Condutor iônico ou solução condutora que possibilita passagem da 

corrente elétrica do anodo para o catodo, através de um circuito externo ou do 

próprio material. 

 Catodo: região onde ocorre a redução do metal, a partir de íons positivos 

presentes na solução. 

 Circuito elétrico: ligação metálica entre as regiões anódicas e catódicas, 

permitindo a transferência de elétrons, no sentido anodo-catodo. 

 

 

Figura 2.1 - Pilha de corrosão eletroquímica 
Fonte: GENTIL, 1996 

 

Para evitar ou inibir a instalação do processo corrosivo, é necessário que 

ocorra a inativação da pilha, o que é possível através da remoção de um dos 
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constituintes da pilha (catodo, eletrólito ou circuito), a exceção do anodo, que é a 

estrutura metálica a ser protegido (GENTIL, 1996). 

Existe a possibilidade do processo eletroquímico de corrosão ocorrer 

somente com o contato do metal com o eletrólito, ocorrendo reações anódicas e 

catódicas ao mesmo tempo. Esse processo ocorre na presença de água geralmente 

na temperatura ambiente (MERÇON et al., 2004). 

O processo de corrosão eletrolítica é caracterizado por ser não espontâneo, 

ou seja, ocorre através da aplicação de uma corrente elétrica ocasionada por 

potenciais externos. Este processo é identificado em dutos enterrados como 

oleodutos, gasodutos, minerodutos e cabos telefônicos onde as correntes elétricas 

de interferência abandonam o seu circuito de origem e passam a circular pelo solo 

ou pela água. Essas correntes são denominadas de correntes de fuga. Ao atingir as 

instalações metálicas enterradas, estas correntes causam corrosão em sua 

superfície, em seguida, as correntes abandonam a estrutura metálica onde então 

penetram no solo ou na água, retornando ao ponto do circuito metálico original 

(MAINIER &LETA, 2001). 

2.1.1 Formas de Corrosão 

A identificação da morfologia da corrosão auxilia muito na elucidação do 

mecanismo e na aplicação de processos adequados de proteção. Sendo assim, 

pode-se classificar a corrosão de acordo com a sua forma em: uniforme, por placas, 

alveolar, puntiforme ou por pite, intergranular (ou intercristalina), intragranular (ou 

transgranular ou transcristalina), filiforme, por esfoliação, grafítica, dezincificação, em 

torno de cordão de solda e empolamento pelo hidrogênio (GENTIL, 2007). 

As formas mais comuns de corrosão que acontecem em água do mar são: 

uniforme, alveolar, por pites e por placas, que estão ilustradas na Figura 2.2, sendo 

elas: 

 Corrosão uniforme: é a forma mais simples de corrosão, pode ser definida 

como a deterioração em toda a superfície metálica que se encontra exposta 

ao meio corrosivo, ocorrendo uma perda uniforme da espessura do metal. Em 

alguns metais pode ocorrer a formação de uma película protetora sobre sua 

superfície, sendo esta oriunda do próprio produto de corrosão e que atua 
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impedindo a degradação do metal ao longo do tempo (SCHWEITZER, 2007; 

CICEK E AL-NUMAN, 2011); 

 Corrosão alveolar: se processa na superfície metálica produzindo sulcos ou 

escavações semelhantes a alvéolos, com fundos arredondados e 

profundidade menor que seu diâmetro (GENTIL, 1996); 

 Corrosão puntiforme ou por pite: é um tipo de corrosão mais observado, 

sendo extremamente localizada na superfície metálica, onde são formados 

pontos (pites), que são cavidades cujo fundo apresenta forma angulosa sendo 

mais profundo que seu diâmetro. (GENTIL, 1996;SCHWEITZER, 2007; 

CICEK E AL-NUMAN, 2011); 

 Corrosão por placas: a corrosão neste caso se encontra em regiões da 

superfície metálica e não em toda extensão, originando placas com 

escavações (GENTIL, 1996). 

 

Figura 2.2 - Formas de corrosão 
Fonte: GENTIL,1996 
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2.1.2 Fatores influentes na taxa de corrosão 

A salinidade é o fator que inicialmente determina a ação corrosiva da água 

do mar e esta se mantém constante em praticamente todos os oceanos. A água do 

mar possui uma concentração de cloreto de sódio (NaCl) de aproximadamente de 

3,5%. 

A velocidade de degradação da superfície de metais,quando submetidos à 

ação de agentes corrosivos, denominada de taxa de corrosão é influenciada por 

diferentes fatores. Os principais fatores que interferem na taxa de corrosão de 

metais em meio salino são: temperatura, pressão, gases dissolvidos (oxigênio e gás 

carbônico), quantidade de microorganismos, salinidade, velocidade de circulação e 

pH (GENTIL, 1996; MODESTO, 2008). 

No programa experimental proposto, os fatores analisados como variáveis 

importantes na variação da taxa de corrosão são: oxigênio dissolvido, salinidade e o 

pH. 

2.1.2.1Oxigênio dissolvido 

O oxigênio é um dos gases comumente encontrados na água e verifica-se 

que em meio aerado, a corrosão é mais severa, ocasionando a oxidação do metal 

na zona anódica (Equação 2.1) e a redução do oxigênio na zona catódica (Equação 

2.2). A Figura 2.3, a seguir, apresenta a velocidade de corrosão em função da 

concentração do oxigênio dissolvido em água. 

 

Fe -2e Fe2+                                                                              (2.1) 

H2O + 1/2/O2 + 2 e  2 OH-                                                              (2.2) 
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Figura 2.3 - Relação entre oxigênio dissolvido e velocidade de corrosão 

Fonte: GENTIL, 2007. 

Para alguns metais, como o cobre e o ferro, a eliminação de oxigênio 

promove a redução significativa da ação corrosiva. 

É importante ressaltar que existe uma concentração crítica de oxigênio, 

acima da qual ocorre a redução na velocidade de corrosão. Esta diminuição está 

relacionada com o depósito de compostos insolúveis sobre as superfícies metálicas 

que podem evitar o processo catódico e consequentemente o processo corrosivo 

conforme mostra a seguir, a Figura 2.4 (ROBERGE, 2000; GENTIL, 2007). 
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Figura 2.4 - Influência da concentração de oxigênio dissolvido no decréscimo da velocidade de 
corrosão 

Fonte: GENTIL, 2007 

2.1.2.2 Salinidade 

O processo corrosivo pode ter sua velocidade acelerada ou retardada 

através da ação dos sais dissolvidos em água. 

No caso do ferro em água saturada de ar, em temperatura ambiente, 

observa-se que a taxa de corrosão inicialmente cresce com a concentração de 

cloreto de sódio e posteriormente decresce, atingindo o valor máximo a uma 

concentração de 3% e o valor mínimo a uma concentração de 26% conforme mostra 

a seguir a Figura 2.5. 
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Figura 2.5 - Relação entre a concentração de NaCl (% em peso) e a taxa relativa de corrosão 

Fonte: GENTIL, 2007 

O cloreto de sódio é responsável por promover um aumento significativo da 

condutividade e por esta razão é considerado um eletrólito forte. O cloreto de sódio 

dissolvido atua na aceleração da velocidade de corrosão até a concentração de 3%. 

O aumento contínuo da concentração de cloreto de sódio, diminui a solubilidade do 

oxigênio em água o que justifica a redução da taxa de corrosão para concentrações 

elevadas de NaCl (ROBERGE, 2000;GENTIL,2007). 

2.1.2.3 pH da solução 

O processo de corrosão é mais proeminente em soluções ácidas, 

principalmente em pH<5, tornando-se quase nulo para ferro e suas ligas, em 

pH>10.O pH da água do mar se apresenta entre os valores 7,2 e 8,6. Desta forma, 

não é o fator mais influente no processo corrosivo (ROBERGE, 2000; GENTIL, 2007; 

SCHWEITZER, 2010). 

O gráfico da Figura 2.6, a seguir, apresenta a taxa de corrosão do ferro em 

função do pH. 
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Figura 2.6 - Efeito do pH na taxa de corrosão do ferro 

Fonte: GENTIL,2007 

2.1.2.4 Temperatura 

A análise geral permite dizer que o acréscimo de temperatura acelera o 

processo corrosivo, pois se têm a redução da polarização e o aumento da 

condutividade do eletrólito e da velocidade de difusão dos íons. Porém, pode 

também haver a redução do processo corrosivo, porque ocorre a diminuição da 

solubilidade do oxigênio ou de outros gases na água (ROBERGE, 2000; 

SCHWEITZER, 2010). 

2.1.2.5 Velocidade de circulação 

A velocidade de circulação da água é um fator importante, pois seu 

aumento, de forma geral, aumenta a taxa de corrosão, porque propicia a remoção 

das camadas de produtos de corrosão aderentes ao material metálico e que 

estavam retardando o processo corrosivo. O aumento da velocidade de circulação 

da água pode arrastar maior quantidade de oxigênio para a região catódica, 

funcionando como agente despolarizante acelerando o processo corrosivo. Se a 

velocidade de corrosão for muito pequena, poderá ocorrer a deposição de sólidos e 

assim aumentará a possibilidade de corrosão por aeração diferencial (BRADFORD & 

BRINGAS, 1993; WINSTON, 2000). 
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2.2 CORROSÃO DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO 

Os prejuízos financeiros em decorrência de processos corrosivos de 

estruturas metálicas e de concreto armado são significativos. Estima-se que, no 

Brasil, os prejuízos anuais causados com a corrosão chegam a somas equivalentes 

a 3,5% do PIB, algo em torno de 10 bilhões de dólares. (PORTELLA, 2006). A 

Figura 2.7, a seguir, apresenta a deterioração de uma estrutura de concreto no mar. 

 

 

Figura 2.7 - Corrosão de armaduras e degradação de concreto no píer localizado em Ilhabela-SP 

Fonte: <http://www.tecknicas.com.br>, 2017 

Os danos mais comuns associados às estruturas de concreto armado em 

relação à durabilidade são apresentados na Figura 2.8: 
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Figura 2.8 - Distribuição das incidências de degradação em estruturas de concreto armado  
Fonte: Adaptado de HELENE, 1993 

A existência de agentes agressivos, além dos citados anteriormente (O2, Cl-) 

influenciam fortemente o início e a velocidade do processo corrosivo, porque atuam 

diretamente nas reações necessárias ao desenvolvimento do processo, acentuando 

a diferença de potencial e facilitando a dissolução da camada de passivação. A 

presença de agentes agressivos no eletrólito tais como: íons sulfetos (S2-), os íons 

cloretos (Cl-), o dióxido de carbono (CO2), o nitrito (NO2
-), o nitrato (NO3

-), o gás 

sulfídrico (H2S), o cátion amônio (NH4
+), os óxidos de enxofre (SO2 e SO3),fuligem, 

etc., podem propiciar a aceleração do processo corrosivo (CASCUDO, 1997; 

CUNHA; HELENE, 2001; MAINIER et al. 2015). 

Após a iniciação do processo corrosivo, tem-se a fissuração do concreto que 

ocorre em decorrência do aumento de volume dos produtos de corrosão, que podem 

chegar à ordem de 6 a 10 vezes do volume inicial, podendo gerar tensões internas 

que podem variar de 15 MPa a 40MPa (Figura 2.9). Esta tensão gerada pode 

contribuir para a aceleração do processo corrosivo. Logo, quando há indicações 

externas do processo corrosivo, normalmente parte da armadura já se encontra 

comprometida. 

Outra conseqüência do processo corrosivo, além das fissuras, é a redução 

da aderência aço-concreto devido à natureza expansiva dos produtos de corrosão 



28 

(CALEGARI, 1973; CÂNOVAS, 1984; MEHTA; MONTEIRO, 1994; LIMA, 1996; 

CASCUDO, 1997; RIBEIRO, 2001; HOPPE, 2005). 

 

Figura 2.9 - Volume dos produtos de corrosão 

Fonte: Adaptado de CASCUDO, 1997 

Em condições ideais, o concreto confere às armaduras grande proteção 

contra a corrosão: proteção física por meio do cobrimento, que dificulta a penetração 

de agentes agressivos do meio e química, devido ao pH elevado do extrato aquoso 

em torno de 12,5 a 13,5 que é um fator determinante para a formação de uma 

camada protetora de caráter passivo que envolve a armadura. A camada protetora é 

formada posteriormente ao inicio da hidratação do cimento e é composta por óxido 

de ferro, que apresenta diferentes substâncias, entre elas o Fe3O4 (Magnetita) e o γ-

Fe2O3 (Maghemita). O filme passivo é muito aderente e delgado, submicroscópico, 

sua espessura varia de 10-3 a 10-1μm. No caso da película passivadora ser destruída 

tanto pela chegada da frente de carbonatação ou pela ação deletéria de cloretos, ou 

ainda pela ação simultânea de ambos os fatores, a armadura provavelmente ficará 

vulnerável ao fenômeno da corrosão (GOUDA, 1966; HELENE, 1986; ANDRADE, 

1992; HELENE, 1993; CASCUDO, 1997; NEVILLE, 1997; HOPPE, 2005). 

O diagrama de equilíbrio termodinâmico, desenvolvido por Pourbaix (1976), 

visa estabelecer para cada metal as condições de pH e potencial onde o material se 
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corrói, passiva ou permanece imune ao processo corrosivo conforme mostra a 

Figura 2.10. 

 

Figura 2.10 - Diagrama de equilíbrio termodinâmico. Potencial x pH do sistema Fe-H2O a 25ºC,onde 
tem-se o diagrama simplificado 

Fonte: POURBAIX, 1976; PAGE, 1988; OLIVEIRA, 2005. 

As três regiões distintas do diagrama de Pourbaix podem ser assim 

explicadas (HELENE 1993): 

 Imunidade: Região onde é impossível a ocorrência de corrosão. O potencial 

de eletrodo nesta região é menor que -0,600 V em relação ao eletrodo padrão 

de hidrogênio; 

 Passivação: Região do diagrama que apresenta as condições em que são 

formadas as películas passivadoras. As duas retas tracejadas paralelas e 

oblíquas representam a região de estabilidade da água, sendo que acima 

delas é o domínio do oxigênio e abaixo o do hidrogênio; 

 Corrosão: Região do diagrama que representa as condições para ocorrência 

da corrosão. 
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Sendo assim, atendendo as condições básicas, a corrosão desenvolve-se 

com a presença das seguintes reações (GENTIL,1996; LIMA, 1996; CASCUDO, 

1997; HOPPE,2005): 

a) O processo anódico (regiões onde se estabelece a corrosão) ocorre na 

superfície do metal, onde há perda de elétrons devido às reações de 

dissolução do metal (oxidação). As reações principais são (Equações 2.3 e 

2.4): 

3 Fe + 4 H2O  Fe3O4 + 8 H+  + 8e                                (2.3)                               

Fe – 2 e  Fe2+                                                 (2.4) 

b) O processo catódico ocorre na interface entre o metal e o eletrólito e depende 

da oferta de oxigênio dissolvido e do pH da interface metal-eletrólito. Nas 

regiões catódicas ocorrem as reações de redução do oxigênio (ganho de 

elétrons). A reação de maior interesse é (Equação 2.5): 

H2O + ½ O2 + 2 e  2 OH-                                                           (2.5) 

A formação do filme de óxidos de ferro ocorre na superfície da barra ou no 

eletrólito, resultado de uma série de reações que podem ocorrer sucessivamente 

com formação de complexos intermediários e transitórios que dependem da 

temperatura, dos compostos presentes e das condições de exposição. A Equação 

2.6 apresenta o primeiro composto de hidróxido de ferro formado, enquanto que a 

Equação 2.7 apresenta a simplificação da reação final (HELENE 1993). 

Fe2+ + 2OH-
Fe(OH)2                                                               (2.6)  

2Fe(OH)2+ 2 H2O + ½ O22Fe2O3.H2O                            (2.7) 

Na Figura 2.11 apresenta-se o modelo simplificado da célula de corrosão 

das armaduras em estruturas de concreto armado. 
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Figura 2.11 - Modelo simplificado célula de corrosão 
Fonte: Adaptado de HELENE, 1986 

As possíveis reações desencadeadas durante o processo corrosivo em 

armaduras de concreto são apresentadas na Tabela 2.1 (POPOVICS, 1983). 

Tabela 2.1 - Reações prováveis durante o processo corrosivo 

Fonte: POPOVICS, 1983 

Tuutti (1982) desenvolveu um modelo de vida útil que representa o processo 

corrosivo das armaduras em estruturas de concreto armado. A Figura 2.12, a seguir, 

apresenta o processo corrosivo dividido em dois períodos: o de iniciação, que 

Reações prováveis durante o processo corrosivo 

Região Reação provável Característica do produto 
formado 

Zona anódica                 -  

Zona catódica                    -  

Superfície da 
barra ou 
eletrólito 

                       Hidróxido ferroso, 
fracamente solúvel, de cor 

marrom 

                      Óxido ferroso hidratado, 
expansivo de cor marrom  

                           Hidróxido férrico, expansivo, 
avermelhado  

                          Óxido de característica mista 
– férrico e ferroso  

                             
  Óxido férrico hidratado, 

expansivo 
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corresponde ao intervalo de tempo entre a execução da estrutura e a despassivação 

da armadura e o de propagação, referente ao desenvolvimento da corrosão até o 

aparecimento de um processo corrosivo considerado grave (HELENE,1993). 

 

 

 

Figura 2.12 - Representação esquemática do modelo de vida útil 
Fonte: TUUTTI,1982 

Na fase de iniciação, os dois fatores desencadeantes são: a redução da 

alcalinidade e a presença de cloretos. Estes fatores são responsáveis pela 

determinação do tipo de corrosão que será desenvolvida, que pode ser generalizada 

(carbonatação), localizada por pite (cloretos) ou sob tensão fraturante (esta ocorre 

geralmente em concreto protendido e não possui uma causa direta bem conhecida). 

A duração da fase de iniciação é determinada principalmente pela difusibilidade, 

permeabilidade e sucção capilar de gases ou líquido. A fase de iniciação tem sua 

duração equivalente à estimativa da vida útil de projeto (período de tempo 

necessário para a despassivação da armadura da estrutura), quanto à corrosão 

(HELENE, 1993). A Figura 2.13 apresenta os tipos de corrosão e os principais 

fatores que as provocam (ANDRADE, 1992; CASCUDO, 1997). 
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Figura 2.13 - Diferentes manifestações de corrosão 
Fonte: CASCUDO, 1997; POLITO, 2006 

A fase de propagação depende de fatores como: penetração de oxigênio até 

a superfície da armadura, teor de umidade e ainda temperatura e resistividade 

elétrica que além de influenciarem, controlam o processo corrosivo. A fase de 

propagação é acelerada principalmente pelo teor de umidade, pois é esta quem 

determina a resistividade elétrica e a disponibilidade de oxigênio (CASCUDO, 1997; 

ABREU, 1998; HOPPE, 2005). Neste período têm-se as seguintes situações 

(HELENE, 1993) e corroboradas com as Figuras 2.14 e 2.15: 

 Vida útil de serviço ou de utilização: Período de tempo que vai até o momento 

em que aparecem as primeiras manchas na superfície do concreto, ou 

ocorrem fissuras no concreto de cobrimento, ou ainda quando há o 

destacamento do concreto de cobrimento. É muito variável de um caso para 

outro, pois depende das exigências associadas ao uso da estrutura; 

 Vida útil total ou última: Período de tempo que vai até a ruína ou colapso 

parcial ou total da estrutura. Corresponde ao período de tempo no qual há 

uma redução significativa da seção transversal resistente da armadura ou 

uma perda importante da aderência armadura / concreto, podendo acarretar o 

colapso parcial ou total da estrutura; 

 Vida útil residual: Período de tempo em que a estrutura ainda será capaz de 

desempenhar suas funções, contado nesse caso a partir de uma data 

qualquer, correspondente a uma vistoria. Essa vistoria e diagnóstico podem 

ser efetuados a qualquer instante da vida em uso da estrutura. O prazo final, 

nesse caso, tanto pode ser o limite de projeto, o limite das condições de 
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serviço, quanto o limite de ruptura, dando origem a três possíveis vidas úteis 

residuais. 

 

Figura 2.14 – Evolução esquemática da deterioração de estruturas de concreto por corrosão de 
armaduras 

 Fonte: HELENE, 1986 

 

Figura 2.15 – Conceituação de vida útil das estruturas de concreto tomando por referência o 
fenômeno de corrosão de armaduras 

Fonte: HELENE, 1997 
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2.3 MECANISMO DE DESPASSIVAÇÃO DAS ARMADURAS POR AÇÃO DE 

ÍONS CLORETOS (CL-) 

Os diversos estudos desenvolvidos no meio cientifico sobre a durabilidade 

das estruturas de concreto, evidenciam que a corrosão das armaduras provocada 

pela ação de íons cloreto é um dos danos mais graves que podem ocorrer em uma 

estrutura (HELENE, 1986; LIMA, 1996; FERREIRA, 2000; ANDRADE, 2001; 

CRIVELARO, 2002). 

O meio científico ainda não conseguiu estabelecer o mecanismo de atuação 

dos íons cloretos, nem compreender seu comportamento dentro da estrutura de 

concreto. Este fato ocorre, devido às diversas formas que os íons cloretos podem 

alcançar o interior da massa de concreto: alcance por adição no ato do 

amassamento ou após endurecimento. No processo de amassamento, o uso de 

aditivos que possuem cloro em sua composição incorpora íons cloreto à massa de 

concreto, assim como agregados e a água de amassamento utilizada. São 

denominados de incorporados, os íons cloreto introduzidos no momento da mistura 

dos materiais. 

Posteriormente ao processo de endurecimento, pelo fato da estrutura de 

concreto ser constituída de material poroso, permite que os íons cloreto originários 

do meio externo, como é o caso das áreas industriais, regiões marinhas, águas 

contaminadas, penetrem no concreto através da rede de poros capilares existente 

na estrutura, alcançando a armadura e desencadeando o processo corrosivo. 

Posteriormente a incorporação dos íons cloreto nas estruturas de concreto 

armado, estes podem se apresentar no interior da estrutura de diferentes formas 

(BAKKER, 1988; LIMA, 1990; FERREIRA, 2000; ANDRADE, 2001; MORENO et al., 

2001): 

 Combinados quimicamente com os compostos presentes no cimento (C3A e 

C4AF), dando origem aos cloroaluminatos. O íon cloreto não está disponível 

para promover a despassivação das armaduras no concreto na forma 

combinada. Assim, quanto maior a concentração de C3A contido nos 

cimentos, melhor será fixação dos cloretos diminuindo a probabilidade de 

despassivação das armaduras; 

 Adsorvidos fisicamente na superfície da estrutura de concreto; 
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 Livres na solução intersticial da estrutura de concreto. Desta forma, o cloreto 

pode penetrar através do cobrimento do concreto sem interagir com os 

componentes provenientes da hidratação do cimento. Esta forma de 

penetração dos íons cloreto é mais nociva à durabilidade de uma estrutura, 

uma vez que ao atingir a armadura pode ocasionar a sua despassivação. 

A Figura 2.16, a seguir, representa esquematicamente as três possibilidades 

de ocorrência de Cl- nas estruturas de concreto. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.16- Formas de ocorrência de íons cloretos na estrutura do concreto 
Fonte: Adaptado de CASCUDO, 1997; FERREIRA, 2003 

Existem, segundo o relatório do ACI222(1985), três teorias aceitas que 

visam explicar qual o efeito dos íons cloreto no mecanismo de despassivação das 

armaduras de estruturas de concreto: 

 Teoria do filme de óxidos: Através dos poros ou fissuras existentes no 

concreto, os íons cloreto penetram no filme de óxido passivante formado na 

superfície na barra de aço e podem dispersar-se coloidalmente neste filme, 

promovendo o ataque do aço; 

 Teoria da adsorção: Na superfície do aço, os íons cloreto são adsorvidos 

juntamente com o oxigênio dissolvido no eletrólito ou com íons hidroxilas. Os 

íons cloreto hidratados propiciam a hidratação do ferro, promovendo sua 

dissolução; 

 Teoria do complexo transitório: Os íons cloretos (Cl-) competem com os 

ânions hidroxila (OH-) para a produção de compostos ferrosos de corrosão, 

denominados complexos transitórios. O complexo solúvel de cloreto de ferro 

formado, pode se difundir a partir do ânodo em direção ao cátodo, danificando 

Cloreto livre 

Cloreto fisicamente adsorvido 

Cloreto quimicamente combinado 
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a camada protetora de hidróxido ferroso Fe(OH)2, promovendo a manutenção 

do processo corrosivo; 

A ação dos cloretos através do mecanismo de formação de complexos 

transitórios de cloreto e ferro é uma das teorias mais aceitas atualmente. Conforme 

já citado, esta teoria afirma que os íons cloreto competem com os íons hidroxila, 

reagindo com os íons ferrosos e férricos para a formação de complexos transitórios. 

As Equações 2.8 e 2.9 indicam os íons cloretos que migram em direção ao 

anodo: 

Fe2+ + 4Cl- [FeCl4]
2-                                              (2.8) 

Fe3+ + 6Cl- [FeCl6]
3-                                              (2.9) 

Posteriormente, ocorrem reações de hidrólise, equações 2.10 e 2.11, com 

formação de outros produtos de corrosão mais estáveis: 

[FeCl4]
2-+ 2 OH-

Fe(OH)2 + 4 Cl-                              (2.10) 

[FeCl6]
3-+3 OH- 

Fe(OH)3 + 6 Cl-                              (2.11) 

Portanto, observa-se a presença de cloretos de ferro como produtos 

intermediários da corrosão, embora os compostos mais estáveis formados ao final 

do processo corrosivo não possuam o cloro como elemento constituinte. Em 

conseqüência, a maior parte dos íons cloreto não é consumida durante o processo 

e, dessa forma, garantem a continuidade do ataque desde que água e oxigênio 

necessários às reações eletroquímicas estejam presentes em quantidades 

suficientes. 

Assim, a ação dos cloretos vai desde a despassivação da armadura até a 

participação plena no processo corrosivo; eles aumentam substancialmente a 

condutividade elétrica do eletrólito, acelerando o processo, além de participarem das 

reações de formação dos produtos da corrosão. 

2.4  INIBIDORES DE CORROSÃO 

Os inibidores são classificados de vários modos sob o ponto de vista dos 

mais variados pesquisadores: quanto a sua constituição química, mecanismo de 

polarização ou ação, teor crítico, comportamento, métodos de aplicação e sistemas 
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de proteção (Figura 2.17). Na sequência deste item, são tecidas considerações 

sobre os inibidores à luz dessas diversas formas de classificação. 

 

Figura 2.17- Classificação dos inibidores  

Fonte: A partir de informações de ANDRADE, 1992; VILORIA; VERA, 1994; NMAI, 1994; GENTIL, 

1996).  

2.4.1 Composição Química 

A classificação dos inibidores de corrosão com base na composição química 

é realizada através da identificação da natureza do inibidor: orgânica ou inorgânica. 

Grande parte dos inibidores disponíveis no mercado foi desenvolvida de forma 

empírica, e muitos são produzidos sob patente, não sendo possível conhecer sua 

composição química (MEDEIROS et al., 2002; GONÇALVES et al., 2003, ARAÚJO, 

2004).Diversos compostos orgânicos e inorgânicos têm sido utilizados para controle 

do processo corrosivo em diferentes meios agressivos (RIVERA et al.,2002). 

2.4.1.1 Inibidores orgânicos 

As indústrias de óleo e gás costumam utilizar os inibidores orgânicos para 

controle da corrosão. Para uso na construção civil, mais precisamente em estruturas 

de concreto armado, os inibidores orgânicos só foram desenvolvidos a partir da 

década de 90 (NMAI et al., 1992). 
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Aminas e ésteres são os principais inibidores orgânicos existentes no 

mercado. Eles conferem proteção pela adsorção e formação de um filme 

monomolecular na superfície da armadura e podem até retardar a chegada de íons 

cloretos na armadura. (KEPLER et al., 2000; SMITH; VIRMANI, 2000; MORRIS; 

VÁSQUEZ, 2001; ARAÚJO, 2004; NMAI, 2004; FREIRE, 2005). 

Como exemplos de inibidores orgânicos podem ser citados as aminas, os 

ésteres solúveis em água, o benzoato de sódio, o benzotriazol, o formaldeído e os 

ácidos carboxílicos solúveis em água (GONÇALVES et al., 2003; NMAI, 2004). 

2.4.1.2 Inibidores Inorgânicos 

Os inibidores inorgânicos mais comuns no mercado são os nitritos. Estes 

inibidores são estudados desde a década de 50. Como inibidores inorgânicos podem 

ser citados o nitrito de sódio e cálcio, o cloreto estanoso, o cromato de potássio, o 

molibdato de sódio e o fluorfosfato de sódio (SMITH; VIRMANI, 2000; ARAÚJO, 

2004). 

2.4.2  Mecanismos de ação dos inibidores de corrosão 

Os inibidores podem ser agrupados de acordo com os seguintes 

mecanismos de atuação: (a) formação de camadas de barreira; (b) oxidação por 

passivação da superfície; e (c) influenciando o ambiente em contato com o metal 

(MAILVAGANAM; 1984). 

2.4 2.1Inibidores anódicos 

Os inibidores anódicos são definidos como os que atuam na repressão das 

reações anódicas, ou seja, retardam ou impedem a reação do ânodo. De uma forma 

geral, este tipo de inibidor atua reagindo com o produto de corrosão inicialmente 

formado, dando origem a um filme aderente e extremamente insolúvel na superfície 

do metal, ocorrendo à polarização anódica (GENTIL, 1996; BENTUR et al., 1997; 

BATIS; PANTAZOPOULOU, 2000; KEPLER et al., 2000; MEDEIROS et al., 2002; 

SALVADOR, 2002; BALLES, 2004; DOUCHE-PORTANGUEN et al., 2005; FREIRE, 

2005). 

Os inibidores anódicos são os mais eficazes que os catódicos, sendo esta a 

principal razão pela maior utilização deste tipo de inibidor (ALONSO, 1986). 
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Como exemplos de inibidores anódicos podem ser citados os nitritos que 

são os mais utilizados, uma vez, que apresentam uma maior eficácia para inibir a 

ação corrosiva dos íons cloretos sobre as armaduras (ALONSO, 1986; LIMA, 1996; 

GU; BEAUDOIN, 1998; KEPLER et al., 2000; RIBEIRO, 2001; MEDEIROS et al., 

2002; FREIRE, 2005).  

2.4.2.2Inibidores catódicos 

Os inibidores catódicos são definidos como os que atuam na repressão das 

reações catódicas. Os íons metálicos fornecidos por essas substâncias são capazes 

de reagir com a alcalinidade catódica, originando compostos insolúveis. Esses 

compostos insolúveis envolvem a área catódica e dificultam a difusão do oxigênio e 

a condução de elétrons, inibindo dessa forma o processo catódico. 

O mecanismo utilizado pelos inibidores catódicos para controle do processo 

corrosivo é obtido através do deslocamento do potencial de corrosão para valores 

mais negativos, além de aumentar o pH do meio e atenuar a solubilidade do íon 

ferro (GU; BEAUDOIN, 1998). Dentre os inibidores catódicos comumente utilizados, 

os mais eficientes são os sulfitos, as hidracinas, os sais de cálcio e magnésio, o 

óxido de alumínio, os hidróxidos de sódio e os carbonatos de sódio (BENTUR et al., 

1997; LIMA,1996; RIBEIRO, 2001). 

Os sulfatos de zinco, magnésio e níquel são utilizados como inibidores 

catódicos, uma vez que os íons Zn2+, Mg2+ e Ni2+ formam com as hidroxilas, OH-, na 

área catódica, os respectivos hidróxidos insolúveis: Zn (OH)2, Mg(OH)2 e Ni(OH)2, 

interrompendo ou dificultando o processo corrosivo (GENTIL, 1996;FREIRE, 2005; 

RIBEIRO, 2001). 

Apesar das vantagens apresentadas para utilização dos inibidores catódicos, 

estes não são comumente utilizados. Uma das possíveis explicações para este fato 

é que os produtos de reação dos inibidores catódicos não possuem boa aderência 

na superfície do metal quando comparados com os inibidores anódicos (GRIFFIN, 

1978). 
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2.4.2.3 Inibidores mistos 

Os inibidores de adsorção, como também são conhecidos os inibidores 

mistos, atuam através do mecanismo de películas protetoras podendo ser 

adsorvidos tanto na superfície do metal quanto na película passivadora, formando 

assim uma camada contínua e protetora tornando possível a proteção tanto nas 

áreas catódicas quanto nas anódicas. Desta forma, tem-se um efeito de proteção 

maior do que a soma dos efeitos individuais proporcionados pelas substâncias 

anódicas e catódicas (GENTIL, 1996; BATIS; PANTAZOPOULOU, 2000; CARDOSO 

et al., 2005; DOUCHE-PORTANGUEN, 2005; FREIRE, 2005;RIBEIRO, 2001). 

Os inibidores mistos atuam reprimindo tanto as reações anódicas quanto as 

catódicas, possibilitando o deslocamento do potencial de corrosão em ambas as 

direções, ou seja, o potencial de corrosão pode ser alterado para direção negativa 

ou positiva (GU et al;1998). 

Existem algumas substâncias que têm a capacidade de formar películas 

protetoras, interferindo na atividade eletroquímica. Nessa classificação estão 

substâncias orgânicas com grupos fortemente polares, que dão lugar à formação de 

películas por adsorção. Dentre elas podem ser citadas os colóides, aldeídos, 

aminas, compostos heterocíclicos nitrogenados, polifosfatos e uréia (GENTIL, 1996; 

KEPLER et al.,2000;CARDOSO et al., 2005). 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

Neste capítulo será apresentada a descrição dos materiais utilizados, assim 

como os métodos utilizados para o desenvolvimento da parte experimental: 

 Ensaios gravimétricos (perda de massa) - para determinação da taxa de 

corrosão e eficiência do inibidor testado (inibidor de corrosão em solução de 

NaCl 3,5%); 

 Ensaios eletroquímicos - determinação das curvas de polarização para a 

obtenção dos parâmetros eletroquímicos (Inibidor de corrosão em solução de 

NaCl 3,5%) 

 Ensaios estáticos acelerados - análise visual de pasta inibidora através de 

corpos de prova, barras de aço e estruturas de concreto armado, após 

intervalo de tempo em meio salino (inibidor aderido à superfície do aço e 

incorporado a massa de concreto). 

3.1 MATERIAIS 

Os materiais utilizados como corpos de prova (CP) nos ensaios de perda de 

massa e ensaios eletroquímicos são discos de aço carbono ABNT 1020, cuja 

composição química é apresentada na Tabela 3.1. 

Tabela 3.1 - Composição química do aço carbono ABNT 1020 

Composição Química (%) 

C Mn P S 

0,18 - 0,23 0,30 - 0,60 0,04 0,05 

Os corpos de prova utilizados nos ensaios de perda de massa apresentaram 

dimensões aproximadas de 0,19cm de espessura, 2,60 cm de diâmetro externo, 

0,80 cm de diâmetro interno e área superficial de 2,17 cm2, como mostra, a seguir, a 

Figura 3.1. 
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Figura 3.1 - Corpo de prova de aço carbono 1020 

Fonte: O Autor 

O meio corrosivo utilizado nos ensaios gravimétricos e eletroquímicos foi 

uma solução de cloreto de sódio (NaCl) 3,5% (% em massa) e pH entre 7,2 – 8,0. 

Foi utilizado o cloreto de sódio bruto, evaporado naturalmente das salinas do Rio 

Grande do Norte, visando representar água do mar sintética com a presença de 

cloreto de magnésio (MgCl2) e cloreto de cálcio (CaCl2).  

A substância utilizada como inibidor de corrosão foi o silicato de sódio 

(Na2SiO3) em pó com as seguintes características típicas apresentadas na Tabela 

3.2. 

Tabela 3.2 - Características técnicas do silicato de sódio em pó – FISPQ UNICAMP 

Teor de Na2O (%) 25,30 – 28,30 

Teor de SiO2(%) 50,90 – 54,70 

Relação % SiO2 / % Na2O 1,95 – 2,15  

Teor de Sólidos (%) 76,20 – 83,00 

Perda por Ignição (%) 20,00 – 22,00 

pH >11.00 

A solução de silicato de sódio também foi adicionado sulfato de zinco em pó 

(ZnSO4) com as seguintes características típicas apresentadas na Tabela 3.3. 
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Tabela 3.3 - Características técnicas do sulfato de zinco em pó – FISPQ UNICAMP 

Forma Pó cristalino 

Cor Branco 

pH 4,0 – 5,2 

Solubilidade em água 350 g/L 

Decomposição térmica ~ 600oC 

Densidade 3,54(anidro); 
1,97(hidratado) 

Na decapagem dos corpos de prova, após os ensaios gravimétricos, foi 

utilizada uma solução de ácido clorídrico 5 % (em volume) com adição de álcool 

propargílico 1% como inibidor de corrosão, com base na norma ASTM G31-72 

(ASTM, 2004).  

Nas composições dos corpos de prova de concreto armado, os materiais 

utilizados foram: cimento + agregado graúdo (de massa específica convencional e 

leve) + agregado miúdo (areia) + água e barras de aço nervuradas GERDAU de 

8mm de diâmetro. 

Para execução dos ensaios, foram confeccionados corpos-de-prova de 

concreto com materiais comumente utilizados em obras da região de Niterói. A 

seguir, são apresentadas as características típicas dos materiais utilizados na 

dosagem do concreto estrutural. 

 Cimento: Foram confeccionados três corpos de prova de concreto utilizando-

se o cimento Portland comum tipo CPI - 40 RS. 

 Agregado graúdo: Foram empregadas britas de gnaisse, com dimensão 

máxima característica de aproximadamente 19 mm. (NBR 7217/ ABNT 1987, 

NBR 7251/ ABNT, 2005). 

 Agregado miúdo: A areia de dimensão máxima característica de 2,80 mm e 

módulo de finura de 2,70 aproximadamente. 

 Água: Foi utilizada água potável disponível na rede de abastecimento da UFF. 

 Inibidor de corrosão: O inibidor de corrosão utilizado nas barras de aço foi 

uma pasta selante a base de silicato de sódio (Na2SiO3) da marca SOUDAL, 

utilizada para vedações. As características técnicas do produto encontram-se 

na Tabela 3.4. 
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Tabela 3.4 – Características técnicas da pasta SOUDAL CALOFER utilizada como 

inibidor de corrosão – Ficha técnica SOUDAL 

Base Silicato de sódio 

Consistência Pasta estável 

Cor Preta 

Sistema de Cura Secagem física 

Densidade 1,82 g/mL 

Temperatura de serviço Máximo 1500° C 

Movimento máximo 
admissível 

Insignificante 

 

Na dosagem de um dos corpos de prova, foi utilizada a pasta de silicato de 

sódio e o sulfato de zinco, correspondendo a 3% da massa. 

3.2 MÉTODOS  

3.2 1 Ensaios gravimétricos (Perda de massa) 

Os corpos de prova foram previamente tratados através do polimento com 

três lixas de diferentes granulações sendo estas 150, 320 e 400, a fim de garantir a 

homogeneidade da superfície do metal. Em seguida foram lavados com água 

corrente, desengordurados com álcool etílico e acetona, secados em corrente de ar 

quente. Após atingirem a temperatura ambiente, os corpos de prova foram pesados 

com precisão de quatro casas decimais. 

Os ensaios gravimétricos foram realizados em trinta recipientes de vidro com 

tampa rosqueada de plástico com capacidade de 80 mL cada. Para cada solução 

foram utilizados três frascos contendo três corpos de prova cada. 

Os corpos de prova foram fixados em arames revestidos de plástico no 

interior do recipiente por ganchos localizados nas extremidades do bocal conforme 

mostram, a seguir, as Figuras 3.2 e 3.3. 
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Figura 3.2 - Esquema do ensaio gravimétrico em solução salina não aerada 

Fonte: O Autor 

 

Figura 3.3 - Sistema utilizado para o ensaio gravimétrico em solução salina não 
aerada 

Fonte: O Autor 

O ensaios foram realizados em solução de NaCl 3,5% a um volume de 

80mL, na ausência e na presença do inibidor de corrosão.As concentrações do 

silicato de sódio testadas foram de 250,1000, 2000 mg/L.Para cada concentração do 

inibidor base silicato de sódio(Na2SiO3) foram realizadas adições de 50, 100 e 150 

mg/L de sulfato de zinco(ZnSO4).Os tempos de imersão foram de 2 dias,15 dias, 40 

dias e 60 dias e a temperatura mantida a 25°C. 
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Ao final de cada ensaio gravimétrico os corpos de prova foram fotografados 

para uma posterior análise. Em seguida, os corpos de prova foram limpos com ajuda 

de uma escova de cerdas macias e lavados com água corrente. Posteriormente, os 

corpos de prova foram submetidos à decapagem química, sendo estes imersos na 

solução de ácido clorídrico 5% com álcool propargílico 1% por 1 minuto, a fim de 

remover os óxidos depositados na superfície metálica, bem como o filme protetor 

formado pelo inibidor. Após a decapagem, os corpos de prova foram lavados 

novamente com água corrente, seguido de álcool etílico e acetona, secos em 

corrente de ar quente. Por fim, os corpos de prova foram pesados e as taxas de 

corrosão e as eficiências foram calculadas de acordo com as Equações 3.1 e 3.2, 

respectivamente. Como resultado utilizou-se a média aritmética das taxas de 

corrosão obtidas para dois corpos de prova. 

   
   

    
                                                  (3.1) 

Onde: 

   = Taxa de corrosão, em mm/ano; 

  = constante (para mm/ano = 8,76 x 104); 

  = perda de massa, em g; 

  = área, em cm2; 

  = tempo de exposição, em horas; 

  = massa específica, em g/cm3 (para o aço carbono o valor é de 7,86g/cm³). 

   (
     

  
)                                               (3.2) 

Onde: 

   = eficiência em porcentagem; 

   = taxa de corrosão sem inibidor (branco); 

  = taxa de corrosão com inibidor. 
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A avaliação das taxas de corrosão dos corpos de prova de aço carbono 

submetidos ao meio corrosivo salino com e sem adição de inibidor é feita com base 

na norma NACE- RP-07-75 (NACE, 2005), que classifica a corrosividade dos meios 

em relação às taxas de corrosão, sendo representada, a seguir, pela Tabela 3.5. 

Tabela 3.5 - Classificação da corrosividade do meio através da taxa de corrosão 

Taxa de corrosão uniforme 
(mm/ano) 

Corrosividade 

< 0,025 Baixa 

0,025 a 0,12 Moderada 

0,13 a 0,25 Alta 

> 0,25 Severa 
 

Fonte: NACE RP 07-75, 2005 

3.2.2 Ensaios eletroquímicos – Curvas de polarização 

Para obtenção das curvas de polarização anódica e catódica foi utilizado um 

Potenciostato – Galvanostato, μAutolabType III, por meio da técnica potenciostática. 

Os ensaios foram realizados em uma célula de vidro com capacidade de 300 mL 

contendo o eletrodo de referência de calomelano saturado (ECS), o contra-eletrodo 

de platina, o eletrodo de trabalho e a solução de NaCl 3,5% na ausência e na 

presença do inibidor de corrosão em diferentes concentrações (Figuras 3.4 e 3.5). 

 

Figura 3.4 – Equipamentos utilizados nos ensaios eletroquímicos 

Fonte: O Autor 
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Figura 3.5 – Célula eletroquímica 

Fonte: O Autor 

O eletrodo de trabalho utilizado nestes ensaios foi confeccionado com corpo 

de prova de aço carbono 1020 (Figura 3.6). A cada utilização deste eletrodo de 

trabalho nos ensaios eletroquímicos foi necessário realizar um tratamento superficial 

com lixas d’água de granulometria 100, 220, 320, 400, 500 e 600 nessa ordem. Este 

procedimento foi realizado para retirar a camada oxidada e efetuar o polimento do 

aço carbono. Os corpos de prova tiveram também suas bordas impermeabilizadas 

com esmalte, e depois de secos suas áreas foram medidas com auxílio de um 

paquímetro, apresentando área exposta de 0,40 cm2. 

 

Figura 3.6 – Eletrodo de trabalho utilizado nos ensaios eletroquímicos 

Fonte: O Autor 

 



50 

As soluções ensaiadas de NaCl 3,5% com diferentes concentrações dos 

inibidores silicato de sódio e sulfato de zinco foram: 250 mg/L de silicato de sódio 

para 50 mg/L de sulfato de zinco,1000 mg/L de silicato de sódio para 150 mg/L de 

sulfato de zinco e 2000mg/L de silicato de sódio para 150 mg/L de sulfato de zinco.  

Para obtenção das curvas de polarização anódica e catódica foi necessário 

à estabilização do potencial de corrosão        ) do eletrodo de trabalho em cada 

ensaio, cujo tempo foi de 1 hora. A faixa de potencial aplicada foi de -300 mV a +300 

mV em relação ao potencial de corrosão. A velocidade de varredura utilizada neste 

ensaio foi de 10 mV/min.Todos os ensaios eletroquímicos foram desenvolvidos em 

meio sem agitação e a temperatura fixada em torno de 25°C. 

As curvas de polarização são definidas como a representação gráfica da 

função potencial – intensidade de corrente. Essas curvas são obtidas através da 

variação do potencial em função da variação da intensidade de corrente imposta ao 

eletrodo de trabalho, baseando-se na aplicação de um estímulo externo, 

sobretensão ou sobrecorrente (HELENE, 1993), a um sistema de corrosão, com o 

auxílio de um potenciostato, que é responsável pela aplicação de potencial ao 

sistema, conforme a polarização desejada: anódica ou catódica (ALMEIDA, 1996). 

Para cada valor de potencial aplicado, o sistema necessita de determinada 

intensidade de corrente, que é fornecida pelo próprio potenciostato (NOBREGA, 

2004). 

A resistência de polarização (   ) consiste na resistência elétrica devida à 

reação eletroquímica, e é também denominada de resistência faradáica ou 

resistência de reação. O método de resistência de polarização (método 

potenciostático ou potenciodinâmico) é baseado na aplicação de pequenas 

variações de potencial (  ) em torno do potencial de corrosão (polarização), 

obtendo-se assim a variação da corrente (  ). O valor de     é obtido através do 

quociente entre as variações de potencial e corrente, desde que estas sejam 

suficientemente pequenas, como mostra a Equação 3.3, a seguir (CABRAL, 2000; 

TÁVORA, 2007). 

               
  

  
                                         (3.3) 
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A partir da obtenção do valor da resistência de polarização (  ), torna-se 

possível calcular a intensidade de corrente de corrosão (     ), através do 

coeficiente de Stern-Geary ( ). Este coeficiente está relacionado com as tangentes 

de Tafel das semi-reações anódicas (  ) e catódicas (  ), obtidas pela extrapolação 

das retas de Tafel, sendo estas consideradas como constantes para um dado 

sistema, como mostra, a seguir, a Figura 3.7(CABRAL, 2000). As fórmulas 

referentes às curvas de Tafel são resumidas nas Equações 3.4 e 3.5. 

        
  

  
  

 

  
                                           (3.4) 

  
     

           
                                               (3.5) 

Onde: 

   = resistência de polarização (Ω); 

      = intensidade de corrente de corrosão (μA); 

   = variação de potencial (mV); 

   = variação de corrente (μA); 

   = constante de Tafelanódica (mV/dec); 

   = constante de Tafel catódica (mV/dec). 

 

Figura 3.7 - Curva de Tafel, polarização anódica e catódica. 

Fonte: CABRAL, 2000 
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Dispondo dos valores de    e  , torna-se possível obter a taxa ou 

velocidade de corrosão do metal (     ), dividindo o valor de       pela área do metal 

previamente determinada a ser corroída. A taxa de corrosão obtida através das 

curvas de polarização são expressas em A/cm2, mA/cm2 e μA/cm2. Para converter 

essas unidades em mm/ano ou mdd (mg/dm2.dia), basta utilizar a lei de Faraday e 

dados como, massa atômica e densidade do metal. 

3.2.3 Ensaios estáticos acelerados - Análise visual 

Foram utilizadas barras de aço carbono fabricadas pela GERDAU, da classe 

CA 50 com diâmetro nominal de 8 mm contendo nervuras ao longo do comprimento. 

As barras foram cortadas com serra elétrica em comprimentos de aproximadamente 

10,5 cm. 

Em seguida foi efetuada a limpeza das barras com palha de aço grossa nº2, 

cujo principal objetivo é eliminar a camada formada de óxido passivante (não ativo), 

que apresenta cor laranja característica de ferrugem quando estas se encontram 

expostas ao ar atmosférico. Posteriormente, as barras foram desengorduradas com 

álcool 90% e secadas em corrente de ar quente. A Figura 3.8, a seguir, apresenta as 

barras de aço após a limpeza. 

 

Figura 3.8 – Barras de aço utilizadas nos experimento após limpeza 

Fonte: O Autor 

Após atingirem a temperatura ambiente, iniciou-se o processo de aplicação 

da pasta a base de silicato de sódio nas barras. A aplicação foi realizada através de 

pincel médio da marca TIGRE 815-14 CERDA-BRASIL. A camada de pasta aplicada 

nas superfícies das barras possui espessura média de 0,5mm. Após a aplicação do 

produto, esperou-se 12 horas até a secagem, sendo realizada periodicamente a 
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verificação ao toque. A Figura 3.9, a seguir, apresenta as barras de aço após o 

processo de aplicação do produto inibidor (pasta inibidora constituída de silicato de 

sódio). 

 

Figura 3.9 - Barras de aço após a aplicação da pasta a base de silicato de sódio. 

Fonte: O Autor 

A fim de simular estruturas com falhas executivas ou em processo avançado 

de desgaste, foram elaboradas três formas de plástico com capacidade para um 

corpo de prova cada, no formato prismático de dimensões 145 mm x 85mmx55mm. 

Para o lançamento das barras de aço foram realizados dois furos nas faces de 

menores dimensões da fôrma (frontal e posterior) com 10 mm de diâmetro cada, 

com os mesmos tangenciando uma linha de referência traçada a 10 mm da 

superfície, ou seja, foi previsto um cobrimento da estrutura de 10 mm a fim de tornar 

a penetração do agente corrosivo mais acelerada.  

Seguindo neste objetivo, foram feitas aberturas de 10 mm de profundidade 

cada, a partir da superfície da forma, perpendicularmente a linha de referência 

traçada e acima de cada furo destinado a introdução das barras de aço no molde. 

Nessas aberturas de aproximadamente 1 mm de largura, foram encaixadas réguas 

de plástico de mesma espessura, com o objetivo de no momento da concretagem 

manter uma abertura que simularia uma fissura do elemento estrutural. Em cada 

corpo de prova foram confeccionadas duas fissuras: uma ao longo do comprimento 
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total de uma das barras e outra até a metade do comprimento conforme mostra o 

esquema apresentado na Figura 3.10. 

Antes da realização da dosagem do concreto realizou-se a preparação da 

forma, que compreendeu inicialmente a introdução das duas barras de aço nos furos 

a elas destinados e posteriormente a introdução das réguas de plástico sobre as 

barras de aço, que posteriormente foram travadas com outra régua de plástico 

introduzida perpendicularmente as outras duas, a fim de manter o conjunto firme 

para as operações de concretagem. 

 

Figura 3.10 - Esquema visão frontal (a) e superior (b) da forma utilizada para o 
ensaio 

Fonte: O Autor 

O traço utilizado para a dosagem do concreto foi 1:1:2 com fator água 

cimento de 0,44.A mistura dos componentes ocorreu de forma manual com a 

utilização de colher de pedreiro. Após o término da mistura, o concreto foi lançado 

nas formas conforme mostra a Figura 3.11. 
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Figura 3.11 - Sistema de forma utilizado na moldagem dos corpos de prova de 
concreto armado com a régua de plástico que visa simular uma fissura contínua. 

Fonte: O Autor 

O ensaio visa realizar algumas considerações, com base em uma análise 

visual, em relação à eficiência da pasta a base de silicato de sódio utilizada como 

inibidor de corrosão para armaduras de concreto armado após um período de 45 

dias em meio salino não aerado.  

O ensaio é composto por três corpos de prova: um corpo de prova com 

armaduras sem inibidor (Branco), um corpo de prova com armaduras com o produto 

inibidor de corrosão a base de silicato de sódio e um corpo de prova com 3% de um 

aditivo composto de silicato de sódio e sulfato de zinco em pó incorporado a massa 

de concreto e armaduras sem o produto inibidor. O meio salino foi reproduzido com 

a utilização de esponjas de poliestireno de 3,0 cm de espessura sobre a superfície 

do concreto que eram constantemente embebidas em solução de 3,5% de NaCl 

(água do mar sintética) e colocadas sobre as formas dos corpos de prova conforme 

mostra o esquema apresentado na Figura 3.12. 

Para fins comparativos e de análise visual da eficiência, foram realizados 

paralelamente ensaios estáticos com as armaduras em meio corrosivo mais 

agressivo, ou seja, as barras de aço foram imersas diretamente em meio salino. 

Neste ensaio foram utilizados três tubos do tipo Falcon de 50 mL cada. Os três tubos 

continham solução de 3,5% de NaCl.Em dois deles foram introduzidas barras de aço 

com o produto inibidor de corrosão a base de silicato de sódio aderido a superfície e 
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no tubo restante introduziu-se uma barra sem o produto inibidor(Branco). A Figura 

3.13, a seguir, apresenta as barras de aço-carbono no corpo de prova de concreto e 

as barras de aço na solução salina. 

 

Figura 3.12 – Esquema do ensaio com concreto e as barras de aço com pasta a base de silicato 
Fonte: O Autor 

 

Figura 3.13 - Sistema utilizado nos ensaios estáticos 
Fonte: O Autor 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 ENSAIOS GRAVIMÉTRICOS - PERDA DE MASSA 

As Figuras 4.1 a 4.10 mostradas, a seguir, apresentam as fotografias dos 

corpos de prova (CP) de aço carbono 1020 após os ensaios gravimétricos em meio 

corrosivo constituído de uma solução não aerada de NaCl 3,5%, na ausência e na 

presença dos inibidores de corrosão (silicato de sódio e sulfato de zinco), nos 

diferentes tempos de imersão. 

 

 

Figura 4.1 - Corpos de prova do ensaio gravimétricos sem inibidor (Branco), 
no tempo de imersão (A) 2 dias, (B) 15 dias e (C) 40 dias. 

Fonte: O Autor 
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Figura 4.2 - Corpos de prova do ensaio gravimétrico com inibidor silicato de sódio na concentração de 
250 mg/L e sulfato de zinco na concentração 50 mg/L, no tempo de imersão (A) 2 dias, (B) 15 dias e 

(C) 40 dias. 
Fonte: O Autor 

 

 
Figura 4.3 - Corpos de prova do ensaio gravimétrico com inibidor silicato de sódio na concentração de 
250 mg/L e sulfato de zinco na concentração 100 mg/L, no tempo de imersão (A) 2 dias, (B) 15 dias e 

(C) 40 dias. 
Fonte: O Autor 
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Figura 4.4 - Corpos de prova do ensaio gravimétrico com inibidor silicato de sódio na concentração de 
250 mg/L e sulfato de zinco na concentração 150 mg/L, no tempo de imersão (A) 2 dias, (B) 15 dias e 

(C) 40 dias 

Fonte: O Autor 

 

. 

Figura 4.5 - Corpos de prova do ensaio gravimétrico com inibidor silicato de sódio na concentração de 
1000 mg/L e sulfato de zinco na concentração 50 mg/L, no tempo de imersão (A) 2 dias, (B) 15 dias e 

(C) 40 dias 
Fonte: O Autor 
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Figura 4.6 - Corpos de prova do ensaio gravimétrico com inibidor silicato de sódio na concentração de 
1000 mg/L e sulfato de zinco na concentração 100 mg/L, no tempo de imersão (A) 2 dias, (B) 15 dias 

e (C) 40 dias. 
Fonte: O Autor 

 

 

Figura 4.7 - Corpos de prova do ensaio gravimétrico com inibidor silicato de sódio na concentração de 
1000 mg/L e sulfato de zinco na concentração 150 mg /L, no tempo de imersão (A) 2 dias, (B) 15 dias 

e (C) 40 dias. 
Fonte: O Autor 
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Figura 4.8 - Corpos de prova do ensaio gravimétrico com inibidor silicato de sódio na concentração de 
2000 mg/L e sulfato de zinco na concentração 50mg / L, no tempo de imersão (A) 2 dias, (B) 15 dias 

e (C) 40 dias. 
Fonte: O Autor 

 

 

Figura 4.9- Corpos de prova do ensaio gravimétrico com inibidor silicato de sódio na concentração de 
2000 mg/L e sulfato de zinco na concentração 100mg / L, no tempo de imersão (A) 2 dias, (B) 15 dias 

e (C) 40 dias. 
Fonte: O Autor 
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Figura 4.10 - Corpos de prova do ensaio gravimétrico com inibidor silicato de sódio na concentração 
de 2000 mg/L e sulfato de zinco na concentração 150mg / L, no tempo de imersão (A) 2 dias, (B) 15 

dias e (C) 40 dias 
Fonte: O Autor 

 
As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam uma fotografia frontal dos CP`s retirados do 

ensaio gravimétrico com solução não aerada de NaCl 3,5% (Branco) e solução de 

NaCl 3,5% com adição de silicato de sódio 250 mg/L e sulfato de zinco 50 mg/L. 

Observou-se nos CP’s imersos na solução salina sem inibidor de corrosão uma 

deposição de óxidos de ferro, com coloração castanho-avermelhada. Após a 

remoção dos óxidos com solução de ácido clorídrico (HCl) 5% e álcool  

propargílico1%, pode-se observar na superfície metálica uma leve corrosão uniforme 

e alguns pites superficiais. 

As documentações fotográficas referentes aos outros CP`s retirados dos 

ensaios com solução de NaCl 3,5% e as demais adições dos inibidores de corrosão 

(silicato de sódio e sulfato de zinco),mostraram uma massa gelatinosa 

esbranquiçada resultante da reação dos íons Ca2+ e Mg2+ com o silicato (SiO3
2-), 

formando, respectivamente, silicato de cálcio (CaSiO3) e silicato de magnésio 

(MgSiO3). 

Após a limpeza química com ácido clorídrico inibido, nos referentes à adição 

de 250mg/L de silicato de sódio com 100 mg/L de sulfato de zinco e 250mg/L de 
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silicato de sódio com 150mg/L de sulfato de zinco, observaram-se alguns poucos 

pontos de corrosão, entretanto, não se notou nenhum pite.  

Nos ensaios referentes à adição de silicato de sódio nas concentrações de 

1000 mg/L com adições de 50, 100 e 150 mg/L de sulfato de zinco e 2000 mg/L com 

adições de 50, 100 e 150mg/L de sulfato de zinco, respectivamente, não se 

observou nenhum ataque corrosivo após a limpeza química com ácido clorídrico 

inibido. 

Em seguida, os corpos de prova foram pesados com aproximação de 

0,0001g. Com base na perda de massa, calculou-se a taxa de corrosão e a 

eficiência do inibidor de corrosão. A Tabela 4.1 e as Figura 4.11 a 4.14 apresentam 

os resultados obtidos nos ensaios gravimétricos. 

Tabela 4.1 - Resultados obtidos nos ensaios gravimétricos 

Concentração 
de inibidor 

(mg/L) 

Taxa de corrosão (mm/ano) Eficiência (%) 

Na2SiO3 
(mg/L) 

ZnSO4 
(mg/L) 

 
2 

dias 

 
15  

dias 

 
40 

dias 

 
60 

dias 

 
2 

dias 

 
15 

dias 

 
40 

dias 

 
60 

dias 

0 0 0,394 0,113 0,062 0,096 - - - - 

250 50 0,197 0,053 0,018 - 50,0 53,33 70,45 - 

250 100 0,253 0,045 0,015 - 35,71 60,00 75,00 - 

250 150 0,338 0,045 0,020 - 14,29 60,00 68,18 - 

1000 50 0,282 0,038 0,017 - 28,57 66,67 72,73 - 

1000 100 0,225 0,045 0,014 0,015 42,86 60,00 77,27 84,31 

1000 150 0,225 0,045 0,013 0,009 42,86 60,00 79,55 90,20 

2000 50 0,282 0,053 0,010 0,015 28,57 53,33 84,09 84,31 

2000 100 0,282 0,053 0,011 - 28,57 53,33 81,82 - 

2000 150 0,225 0,038 0,014 - 42,86 66,67 77,27 - 

 
                                                                Fonte: O Autor 
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Figura 4.11- Taxa de corrosão do aço carbono na presença e ausência do inibidor de corrosão, em 

solução não aerada de NaCl 3,5% para o tempo de imersão de 40 dias. 
Fonte: O Autor 

 

 

Figura 4.12 - Taxa de corrosão x Imersão – comparativo entre a solução branca e a concentração de 
250mg/L de silicato de sódio com adição de 150 mg/L de sulfato de zinco. 

Fonte: O Autor 
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Figura 4.13- Taxa de corrosão x Imersão – comparativo entre solução branca e na concentração de 

1000mg/L de silicato de sódio com adição de 150 mg/L de sulfato de zinco. 
Fonte: O Autor 

 

 

Figura 4.14- Taxa de corrosão x Imersão – comparativo entre solução branca e na concentração de 
2000mg/L de silicato de sódio com adição de 150 mg/L de sulfato de zinco. 

Fonte: O Autor 
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Com os resultados obtidos através dos ensaios foi possível verificar que ao 

longo do tempo de imersão, a taxa de corrosão do aço carbono é decrescente até 

atingir um valor constante.  

Os ensaios também revelaram que a adição de silicato de sódio associado 

ao sulfato de zinco obtiveram bons resultados, entretanto, as concentrações de 1000 

mg/L de silicato de sódio com adições de 100 e 150mg/L de sulfato de zinco e a 

concentração de 2000mg/L de silicato de sódio com adição de 50mg/L de sulfato de 

zinco obtiveram as maiores eficiências. 

Outro ponto, que merece destaque é o tempo de ensaio, pois, quanto maior 

o tempo de imersão maior é a proteção anticorrosiva propiciada pela adição da 

mistura de inibidores de corrosão. 

Dentre as concentrações do inibidor que foram testadas, a concentração de 

1000mg/L de silicato de sódio com adição de 150mg/L de sulfato de zinco foi 

identificada como a concentração ótima, promovendo resistência à corrosão dos 

corpos de prova com valores de taxas de corrosão 0, 225 mm/ano, 0, 045 mm/ano, 

0, 013 mm/ano e 0, 009 mm/ano e eficiência de 42,86%, 60,00%, 79,55% e 90,20% 

para os tempos de imersão de 2 dias, 15 dias, 40 dias e 60 dias, respectivamente. 

Acima da concentração de 1000 mg/L de silicato de sódio com adição de 150mg/L 

de sulfato de zinco não houve alteração significativa dos resultados. Portanto, para 

maiores concentrações é considerado um gasto desnecessário com o produto 

químico utilizado como inibidor de corrosão. 

Os resultados obtidos a partir dos ensaios gravimétricos foram coerentes 

com as literaturas (MAINIER et al., 1992;MEHR et al., 2014), uma vez que para 

diferentes concentrações de silicato de sódio com adições de sulfato de zinco 

testadas, obteve-se a concentração ótima de inibição e, acima desta não houve 

redução satisfatória da taxa de corrosão. 

No tempo de imersão de 40 dias, para a concentração de 250mg/L de 

silicato de sódio com adição de 50mg/L de sulfato de zinco e demais concentrações 

acima desta, pode-se considerar a corrosividade do meio como baixa, segundo a 

Norma NACE RP 07-75 (NACE, 2005). Já para o ensaio realizado na ausência do 

inibidor (ensaio em branco), a corrosividade do meio é considerada moderada. 
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O cloreto de sódio atua no processo corrosivo do aço, devido ao fato deste 

sal ser um eletrólito forte, o que ocasiona um aumento de condutividade, sendo de 

fundamental importância no mecanismo eletroquímico de corrosão. Os íons cloreto, 

Cl-, agem prejudicando a formação da camada de passivação, favorecendo assim o 

processo corrosivo. A camada de passivação é uma película (filme) constituída de 

óxido e hidróxido do próprio metal, que é formada sobre a superfície metálica e que 

atua impedindo o contato direto do metal com o meio corrosivo, e 

conseqüentemente retardando o processo de corrosão. Outra consideração 

importante é devido ao fato de que em solução onde a condutividade é grande, os 

íons que são formados se movem com maior facilidade, logo os íons OH- formados 

nos catodos não reagem imediatamente com os íons Fe2+ formados nos anodos, os 

íons se difundem para a solução, formando o hidróxido ferroso, Fe(OH)2, fora da 

superfície metálica, o que acarreta um efeito não protetor (GENTIL, 2011; MERÇON 

et al., 2011; ROBERGE,2000). 

A ausência de oxigênio dissolvido torna o processo corrosivo do metal mais 

lento devido sua ação polarizante. Verifica-se que, em soluções não aeradas, a 

reação catódica se processa com velocidade muito pequena, sendo 

conseqüentemente o processo anódico também lento. No meio não aerado, o 

hidrogênio (H2) pode ficar adsorvido na superfície do catodo, polarizando a pilha 

formada com conseqüente redução do processo corrosivo (GENTIL, 1996). 

A partir da concentração de 1000 mg/L do inibidor de corrosão silicato de 

sódio com adição de 50 mg/L do inibidor sulfato de zinco, observou-se a redução 

significativa da taxa de corrosão , devido à formação de um filme protetor sobre os 

CP`s. 

4.2 ENSAIOS ELETROQUÍMICOS – CURVAS DE POLARIZAÇÃO 

Após a realização do ensaio, foi possível obter os gráficos das curvas de 

polarização anódicas e catódicas do aço carbono 1020 em solução salina de NaCl 

3,5%, antes e após a adição do inibidor silicato de sódio e sulfato de zinco em 

diferentes concentrações, sendo estas representadas na Figura 4.15, a seguir.  
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Figura 4.15 - Curvas de polarização para o aço carbono 1020, em solução de cloreto de sódio3,5%, 
na ausência (Branco) e na presença do inibidor silicato de sódio e sulfato de zinco em três diferentes 

concentrações. 
Fonte: O Autor 

 

A Tabela 4.2, a seguir, apresenta os valores dos parâmetros eletroquímicos 

(      e      ) obtidos a partir da extrapolação da reta de Tafel dos gráficos das 

curvas de polarização enquanto a Eficiência do inibidor de corrosão foi calculada a 

partir da Equação 4.1, utilizando os valores de     : 

            (
             

       
)                                          (4.1) 

Em que         e      , representam a densidade de corrente de corrosão 

em A/cm2 na ausência e na presença do inibidor de corrosão, respectivamente.  
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Tabela 4.2 – Parâmetros eletroquímicos da solução de NaCl 3,5%, na ausência (Branco) e na 
presença do inibidor em diferentes concentrações 

 

Concentrações do Inibidor 
(mg/L) 

 

     (V) 

 

     (A/cm2) 

 

Eficiência 
(%) Na2SiO3(mg/L) ZnSO4(mg/L) 

0 0 -0, 690 2,0 x 10-5 - 

250 50 -0, 680 1,0 x 10-5 50,00 

1000 150 -0, 509 8,0 x 10-9 99,96 

2000 150 -0, 539 2,0 x 10-9 99,99 

 
Fonte: O Autor 

Com base nos resultados dos ensaios de polarização são feitas as seguintes 

considerações:  

 As curvas anódicas e catódicas apresentadas nos ensaios de polarização 

mostram certo paralelismo entre elas, quanto maior é a proteção 

anticorrosiva, mais elas se deslocam da direita para esquerda em função da 

redução da intensidade de corrente gerada; 

 A resistência à polarização é inversamente proporcional ao      . No caso da 

adição de 2000 mg/L de silicato de sódio e 150 mg/L de sulfato de zinco  é 

muito alta, onde o valor da densidade de corrente é de 2,0x10-9 A/cm2, 

enquanto sem adição do inibidor o       é de 2,0x10-5 A/cm2; 

 O silicato de sódio tem característica de um inibidor anódico enquanto o 

sulfato de zinco, os íons Zn2+ funcionam como um inibidor catódico. 

De acordo com Elachouri et al. (1996), para que um inibidor seja 

considerado eficiente é necessário que a corrente elétrica que percorre um 

determinado sistema deva ser significativamente reduzida. Diante desta afirmação, 

pode-se verificar através da Tabela 4.2, que as concentrações do inibidor que 

apresentaram melhores eficiências foram as de 1000 mg/L e 2000 mg/L de silicato 

de sódio, com adição de 150 mg/L de sulfato de zinco, sendo estas 99,96% e 99,99 

%, respectivamente. Este resultado é coerente pelo fato de apresentarem menores 

correntes de corrosão frente ao ensaio realizado na ausência do inibidor (branco) e 

na menor concentração do inibidor base (250mg/L de silicato de sódio para 50 mg/L 

de sulfato de zinco). 

O aspecto da superfície dos corpos de prova eletroquímicos após os ensaios 

de polarização são apresentados, a seguir, na Figura 4.16. 
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Foram observados vários pites na superfície dos corpos de prova nos 

ensaios com NaCl sem inibidor de corrosão e com inibidor em concentração 

baixa,onde a eficiência foi da ordem de 50 %. Não foram observados pites nas 

concentrações de silicato de sódio superior a 1000 mg/L onde a eficiência foi de 

praticamente 100%. 

 
Figura 4.16 – Micrografias da superfície da amostra obtidas em microscópio ótico, referentes à 

formação de pites, solução de 250mg/L de Na2SiO3 para 50 mg/L de ZnSO4(b),solução de 1000mg/L 
de Na2SiO3 para 150 mg/L de ZnSO4 (c) e 2000mg/L de Na2SiO3 para 150 mg/L de ZnSO4(d). 

Fonte: O Autor 

4.3  PROPOSTA DE MECANISMO DE PROTEÇÂO EXERCIDA PELA ADIÇÃO 

DE INIBIDOR DE CORROSÃO NA SOLUÇÃO SALINA 

A proposta de mecanismo foi elaborada a partir dos resultados obtidos dos 

ensaios gravimétricos e dos ensaios eletroquímicos, a fim de explicar a formação da 

proteção anticorrosiva no aço carbono 1020, efetuada pela mistura de silicato de 

sódio e sulfato de zinco. 

Estudos realizados por Gaggianoet al. (2011) e Gao et al. (2011), relatam 

que o mecanismo e a natureza da camada protetora que inibe o processo de 

corrosão dos metais ou ligas quando em contato com soluções de silicato dependem 

de alguns fatores como, razão molar de SiO2/Na2O e adição de Zn2+ sob a forma de 

ZnSO4, o pH, a temperatura, as condições experimentais do sistema no qual são 
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submetidos (dinâmico ou estático) e o teor de oxigênio dissolvido no sistema. Diante 

disso, o mecanismo e a natureza da camada protetora apresentam certa 

complexidade. 

Os ensaios gravimétricos mostraram que a adição de silicato de sódio em 

concentrações superiores a 1000 mg/L,com adição de 50mg/L de sulfato de zinco 

proporcionaram uma excelente proteção anticorrosiva para o aço carbono 1020 

presente no fluido à base de NaCl 3,5%, contendo cloreto de magnésio e cloreto de 

cálcio em quantidades de 800 mg/L e 600 mg/L,respectivamente. Esta proteção 

anticorrosiva ocorreu em virtude da formação de um filme protetor uniforme na 

superfície do aço. 

O silicato de sódio apresenta forte inibição anódica em meio altamente 

alcalino, o que significa que os íons SiO3
2- migram para a região anódica do metal 

reagindo com os íons Fe2+,formado um filme protetor de silicato de ferro (FeSiO3),já 

os íons Zn2+ migram para a região catódica formando o filme protetor de hidróxido de 

zinco(Zn(OH)2), conforme pode ser observado através da Figura 4.17. 

 

Figura 4.17 - Deposição de íons silicato (SiO3
2-

)e íons zinco (Zn
2+

) na superfície metálica em meio 
salino não aerado 

Fonte: O Autor 

Considerando que os íons Mg2+, Ca2+ e Zn2+ presentes no meio salino 

migram para a área catódica e ao encontrar os íons OH- formam um filme protetor de 

Mg(OH)2, Ca(OH)2 e Zn(OH)2. 
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Com o tempo é possível obter a formação de um filme protetor uniforme 

sobre a superfície do metal por adsorção, em meio alcalino, inibindo as reações 

anódicas e catódicas, o que de fato proporcionou uma excelente proteção ao aço 

carbono contra a corrosão no meio em estudo. Esse filme uniforme constitui-se 

basicamente de silicato de ferro (FeSiO3), silicato de cálcio (CaSiO3), silicato de 

magnésio (MgSiO3), sílica (SiO2) e silicato de zinco(ZnSiO3) sendo estes associados 

ao hidróxido de cálcio ,hidróxido de magnésio e hidróxido de zinco, conforme mostra 

a FiguraM18. 

Foi possível observar através dos ensaios gravimétricos que o filme formado 

era esbranquiçado e com aspecto gelatinoso. 

 

Figura 4.18 - Formação do filme por adsorção na superfície metálica em meio salino não aerado e 
alcalino 

Fonte: O Autor 

A proposta de mecanismo apresentada é coerente com os estudos 

realizados por Yuan et al. (2010) e Mohammedi et al. (2004). No estudo realizado 

por Yuan et al. (2010) foi formado um filme esbranquiçado sobre a superfície do aço 

galvanizado quando este foi imerso em uma solução de NaCl 5% contendo silicato 

de sódio em diferentes razões molares de SiO2:Na2O. O filme formado era 

constituído basicamente de hidróxido/óxido de zinco, silicato de zinco e SiO2. Já no 

estudo realizado por Mohammedi et al. (2004) foi investigada a inibição de corrosão 

do aço carbono pelo silicato de sódio em água industrial contendo íons Ca2+ e Mg2+. 

Neste estudo observou-se que o Ca (OH)2 e Mg(OH)2 também atuaram na formação 

da camada protetora adsorvida na superfície do aço, em pH alcalino. 
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4.4  ENSAIOS ESTÁTICOS ACELERADOS – ANÁLISE VISUAL 

Após os resultados dos ensaios gravimétrico e eletroquímicos, realizou-se 

uma pesquisa de mercado a fim de identificar um produto a base de silicato de sódio 

que pudesse ser aplicado a superfície de barras de aço utilizadas em estruturas de 

concreto armado. Na pesquisa, foi identificada uma pasta a base de silicato de sódio 

utilizada para vedações e esta foi escolhida para a realização do ensaio. 

As Figuras 4.19 a 4.23, a seguir, referem-se às fotografias dos corpos de 

prova (barras de aço CA50) imersos em tubos plásticos contendo solução de NaCl 

3,5%, estáticos, onde as barras de aço carbono foram revestidas com uma pasta a 

base de silicato de sódio. Nos recipientes de plástico as barras de aço (a) e (c) estão 

revestidas, enquanto, a barra (b) não foi revestida para comparação. 

 

 

Figura 4.19–Aspecto visual das barras de aço carbono revestidas com a pasta a base de silicato de 
sódio (a e c) e da barra de aço carbono (b) sem aplicação do revestimento logo após a imersão. 

Fonte: O Autor 
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Figura 4.20–Aspecto visual das barras após um dia (24 h) de imersão. Barras revestidas (a e c); barra 
sem revestimento (b). 

Fonte: O Autor 

 
 

 

Figura 4.21–Aspecto visual das barras após 7 dias(168 h) de imersão. Barras revestidas (a e c); barra 
sem revestimento (b). 

Fonte: O Autor 
 
 



75 

 

Figura 4.22–Aspecto visual das barras após 15 dias (360 h) de imersão. Barras revestidas (a e c); 
barra sem revestimento (b). 

Fonte: O Autor 
 

 

 
 

Figura 4.23 - Aspecto visual das barras após 45 dias (1080 h) de imersão. Barras revestidas (a e c); 
barra sem revestimento (b). 

Fonte: O Autor 

 
 

Nas Figuras de 4.19 a 4.23 foram registrados os monitoramentos 

fotográficos das imersões das barras de aço carbono na solução de NaCl 3,5% 

durante 1 dia (24 h), 7 dias (168 h), 15 dias (360 h) e 45 dias (1080 h). No tubo b 
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observa-se intensa corrosão das barras de aço carbono com formação de óxidos e 

hidróxidos férricos na solução salina. 

Nos tubos a e c não foi observado nenhum ponto de corrosão nas barras 

revestidas com a pasta a base de silicato de sódio. Observaram-se pontos 

esbranquiçados e gelatinosos depositados na superfície das barras revestidas cuja 

análise revelou ser constituída de silicatos de cálcio (CaSiO3) e silicato de magnésio 

(MgSiO3), resultantes da reação do silicato com os íons Ca2+ e Mg2+ presentes na 

solução salina. Não ocorreu nas barras de aço nenhum ponto de corrosão 

localizada. 

Concomitantemente ao ensaio estático realizado com as barras de aço 

imersas diretamente no meio corrosivo, tornando o ensaio mais agressivo quando 

comparado a situação real, foi realizado um ensaio estático menos agressivo, 

simulando a situação real, com corpos de prova de concreto armado.  

Após os 45 dias em meio salino, os corpos de prova foram abertos e em 

seguida realizados registros fotográficos do estado das barras de aço carbono para 

três diferentes situações analisadas no estudo: corpo de prova de concreto com as 

barras sem a pasta a base de silicato de sódio (Branco), corpo de prova de concreto 

com as barras de aço revestidas com a pasta a base de silicato de sódio e corpo de 

prova de concreto com incorporação da pasta a base de silicato de sódio com 

adição do sulfato de zinco, na proporção identificada na concentração ótima do 

ensaio gravimétrico, correspondendo a 3% da massa de concreto.  

Nas Figuras 4.24 a 4.26 a seguir, são apresentadas as fotografias após 45 

dias de ensaio. 
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Figura 4.24 - Corpo de prova de concreto sem inibidor de corrosão nas barras de aço carbono onde 
são observados pontos de corrosão  

Fonte: O Autor 
 

 

Figura 4.25 - Corpo de prova de concreto com inibidor de corrosão nas barras de aço carbono onde 
não foram observados pontos de corrosão 

Fonte: O Autor 
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Figura 4.26 - Corpo de prova com aditivo inibidor incorporado na massa de concreto onde não foram 
observados pontos de corrosão na barra de aço carbono 

Fonte: O Autor 

É possível observar por meio de análise comparativa entre os dois ensaios 

que apesar da tentativa de reprodução em laboratório de uma estrutura de concreto 

armado mal executada e apresentando fissuras, a penetração do agente agressivo 

no corpo de prova é bem mais lenta quando comparada ao primeiro ensaio estático 

descrito, em que as barras são imersas diretamente no meio corrosivo.  

Apesar de a estrutura conter imperfeições executivas, o concreto ainda 

dificulta a penetração do agente agressor (íons cloreto) através da barreira física, 

formada pelo cobrimento da estrutura. Todavia, é possível observar que mesmo com 

a penetração lenta do agente agressor, o corpo de prova em que as barras não 

possuem inibidor de corrosão (Figura 4.24) apresenta maior quantidade de pontos 

de corrosão (aparentemente em estágios mais avançados), quando comparado com 

as outras duas situações analisadas no ensaio: corpo de prova de concreto com 

armaduras com produto a base de silicato de sódio aderido à superfície (Figura 4.25) 

e com o produto a base de silicato de sódio com adição de sulfato de zinco 

incorporado a massa de concreto (Figura 4.26). 
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5 CONCLUSÕES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS 

5.1  CONCLUSÕES 

Através dos ensaios realizados com o aço carbono 1020, a fim de avaliar o 

comportamento e eficiência do inibidor de corrosão a base de silicato de sódio com 

adições de sulfato de zinco, em um meio corrosivo constituído de uma solução de 

NaCl 3,5% (% em massa), permitiram chegar as seguintes conclusões: 

 Nos ensaios gravimétricos (perda de massa) a influência de alguns fatores 

como: a baixa concentração de oxigênio (O2) dissolvido no meio e a 

salinidade influenciaram na taxa de corrosão do aço carbono, visto que os 

ensaios gravimétricos sem adição de inibidor de corrosão apresentaram uma 

maior taxa de corrosão. Para as diferentes concentrações de silicato de sódio 

com adições de sulfato de zinco foi observada a formação de uma película 

passivadora na superfície do aço carbono, o que levou a uma redução 

acentuada na taxa de corrosão, de acordo com o aumento da concentração 

do inibidor e tempo de imersão. A concentração de inibidor que se apresentou 

mais eficiente foi de 1000 mg/L de silicato de sódio com adição de 150mg / L 

de sulfato de zinco, com valores de taxas de corrosão 0,225 mm/ano, 0,045 

mm/ano, 0,013 mm/ano e 0,009 mm/ano e eficiência de 42,86%, 60,00%, 

79,55% e 90,20% para os tempos de imersão de 2 dias, 15 dias, 40 dias e 60 

dias, respectivamente. Com adição de inibidor acima da concentração ótima 

identificada, não foi observada alteração significativa na taxa de corrosão. 

 Os ensaios eletroquímicos foram coerentes com os resultados obtidos nos 

ensaios gravimétricos. Observou-se o decréscimo dos valores da densidade 

de corrente de corrosão (     ) e também o deslocamento do potencial de 

corrosão (     ) para valores mais positivos, já que o silicato de sódio 

apresenta um comportamento anódico. Através dos resultados dos ensaios 

eletroquímicos, as concentrações de que apresentaram melhores eficiências 

foram 1000mg/L e 2000mg/L de silicato de sódio com adição de 150mg/L de 

sulfato de zinco cada. Assim, o aço carbono presente nesses meios estavam 

menos propícios à corrosão. 

 Acredita-se que o filme uniforme e esbranquiçado, com aspecto gelatinoso 

formado na superfície do aço constitui-se basicamente de silicato de ferro 
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(FeSiO3), silicato de cálcio (CaSiO3), silicato de magnésio (MgSiO3) ,sílica 

(SiO2) e silicato de zinco(ZiSiO3) sendo estes associados ao hidróxido de 

cálcio , hidróxido de magnésio e hidróxido de zinco. 

 Considerando os bons resultados de proteção anticorrosiva ao aço carbono 

obtidos com inibidor a base de silicato de sódio em meio salino, é possível 

sua aplicação em armaduras de estruturas de concreto imersas em água do 

mar, a fim de conferir maior durabilidade às armaduras, retardando 

consideravelmente à instalação do processo corrosivo. 

 A pasta utilizada no ensaio estático a base de silicato de sódio se mostrou, 

em análise visual, uma boa alternativa para aumentar a proteção das 

armaduras de concreto, já que além de formar uma segunda barreira física, a 

primeira seria o próprio concreto (cobrimento), também proporciona a 

formação de um filme passivador uniforme em toda a superfície da barra, 

proporcionando uma proteção química. 

 Foi observada no estudo a importância da limpeza adequada da superfície 

das barras de aço antes da aplicação do produto inibidor na superfície, a fim 

de se evitar pontos de fragilidade em que o inibidor será facilmente removido, 

desencadeando um processo corrosivo localizado comprometendo a proteção 

da estrutura. 

 Apesar de no estudo ter sido realizado um ensaio com o inibidor de corrosão 

incorporado a massa de concreto (aditivo), acredita-se que a metodologia de 

proteção mais adequada seria a aplicação do inibidor na própria superfície da 

barra de aço, já que esta se encontra protegida pela camada de concreto 

(cobrimento). 

 O inibidor a base de silicato de sódio é um excelente candidato a inibidor de 

corrosão para armaduras de estruturas de concreto, já que apresenta um bom 

desempenho anticorrosivo, além de ter baixa agressividade ao meio ambiente 

e apresentar um baixo custo. 
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5.2  PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS 

 A combinação do silicato de sódio com inibidores orgânicos para avaliação da 

eficiência da inibição como as aminas e o benzoato de sódio. 

 Ensaios utilizando corpos de prova de concreto armado com maior tempo de 

imersão em meio corrosivo. 

 A avaliação da influência do fator variação de temperatura nos resultados 

obtidos para taxa de corrosão. 

 Realizar algumas análises aprofundadas para verificar a morfologia e a 

composição do filme adsorvido na superfície do aço carbono no meio em 

estudo, através das técnicas: Microscopia Eletrônica de Varredura (SEM), 

Espectroscopia Foto eletrônica por raios-X (XPS) e a Difração de raios-X 

(XRD). 
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