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RESUMO

Em geral, as perdas financeiras ocasionadas pelos processos de degradacdo e
corrosdo das estruturas metalicas e de concreto sdo muito elevadas, por
conseguinte a utilizagéo de inibidores de corrosdo vem crescendo gradativamente. O
crescimento do uso dos inibidores de corrosdo é, sobretudo, devido as suas
vantagens: pregco relativamente baixo é de facil aplicacdo quando utilizados
diretamente nas armaduras de concreto, e alteracdo nao substancial das
propriedades fisicas e mecéanicas, quando utilizados como aditivos incorporados a
massa de concreto. O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar a eficiéncia
preventiva dos inibidores na resisténcia a corrosdo frente ao ataque por cloretos.
Desta forma, neste estudo optou-se pela utilizagcdo de inibidor a base de silicato de
sédio com adicdo de sulfato de zinco, como inibidor de corrosdo em meio salino,
pelo fato do silicato de sédio ndo ser toxico, além de apresentar baixo custo.
Visando avaliar a eficiéncia e o comportamento do inibidor a base de silicato de
sodio, foram realizados ensaios gravimétricos (perda de massa) e eletroquimicos
(curvas de polarizagdo) com diferentes concentragdes do inibidor e em seguida, com
base nos resultados obtidos dos ensaios anteriormente realizados, foram feitas
andlises visuais de ensaios hidrostaticos ndo aerados mais e menos agressivos com
a presenca de inibidor aplicado a superficie de barras de aco e incorporado a massa
do concreto (aditivo). Nos ensaios utilizou-se o ago carbono ABNT 1020, que foi
submetido a um meio corrosivo constituido de uma solucéo salina de NaCl 3,5% (%
em massa). Para 0s ensaios gravimétricos a solugdo salina era ndo aerada e o
tempo de imersédo do ago no meio foi variado. Com os resultados dos ensaios
gravimétricos, observou-se a formacdo de um filme esbranquicado e uniforme
adsorvido na superficie do aco, devido a adi¢cdo de inibidor. A melhor concentragao
de inibidor testada e que apresentou melhor eficiéncia de inibicéo foi a de 1000mg/L
de silicato de sodio com adicdo de 150 mg/L de sulfato de zinco. Ja os resultados
obtidos com os ensaios eletroquimicos foram conclusivos, quando comparados com
os resultados obtidos a partir dos ensaios de perda de massa.

Palavras-chave: Inibidor de corrosdo. Aco carbono. Silicato de sédio. Ensaio
gravimétrico. Ensaio eletroquimico. 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 INTRODUGAO

Os inibidores de corrosdo tém sido utilizados nos mais diversos segmentos
industriais, petrolifero, metallrgico e mecénico nos Ultimos cem anos, porém sua
utilizacdo em estruturas de concreto armado comecou tdo 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, 0 primeiro
trabalho desenvolvido foi de Miranda (1990).

A utilizagdo de aditivos inibidores de corrosédo vem crescendo de modo
gradual, principalmente, ap6s a década de 90, onde houve uma maior intensificag&o
de estudos por migracgéo, aliada a uma adesdo mundial do uso de adi¢cbes 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 utilizacdo dos inibidores de corrosédo, tanto nas estruturas
de concreto armado quanto no concreto protendido é, sobretudo, devido as suas
vantagens que sdo bastante atrativas, dentre elas tem-se o seu preco relativamente
baixo e sua facil utilizagdo na prevencédo ou reparo se comparado a outros métodos
preventivos, além da alteragdo ndo substancial das propriedades fisicas e
mecanicas da estrutura de concreto (GONZALEZ, 1998; HANSSON et al., 1998;
LIMA et al., 2001; RIBEIRO, 2001; ARAUJO, 2004; ORMELLESE et al., 2006).

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivos gerais

Os objetivos desse trabalho estdo centrados no estudo de um produto
inibidor de corroséo a base de silicato de sodio para armaduras de concreto imersas
em meio salino, que ndo cause danos ao meio ambiente, apresente um baixo custo

e tenha um alto grau de eficiéncia.
1.1.2 Objetivos especificos

. Avaliar, por meio de ensaio de perda de massa, a eficiéncia do inibidor de

corrosao silicato de sddio e sulfato de zinco em meio salino.
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Avaliar, por meio de ensaio eletroquimico, a eficiéncia do inibidor de corroséo
silicato de sddio e sulfato de zinco em meio salino.

Apés a realizagdo dos ensaios, buscar no mercado produto a base de silicato
de sodio que possa ser testado como inibidor de corrosdo por aderéncia na
superficie das barras de aco das estruturas de concreto armado.

Analise visual da eficiéncia do produto a base de silicato de sddio em corpos

de prova de concreto armado.
JUSTIFICATIVAS

Como justificativas apresentam-se:

A importancia do monitoramento da corroséo, a fim de manter a integridade
dos elementos estruturais em concreto armado uma vez que, influenciam
diretamente na durabilidade e vida util das estruturas, resultando na
deterioracdo prematura da estrutura, tornando-se um ramo relevante na area
da construcao civil.

A necessidade de se estudar e investir em inibidores de corrosdo que
apresentem baixo custo, visando a diminuicdo com os gastos no controle da
COrrosao.

A crescente preocupacdo com o meio ambiente, referente a toxicidade dos

inibidores de corrosao.
METODOLOGIA

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

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

ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente dissertacdo esta organizada em seis capitulos, cujo contetdo

descreve-se a seguir:

Capitulo 1: Contextualiza a pesquisa e apresenta 0s objetivos (gerais e
especificos), as justificativas e as metodologias aplicadas para o
desenvolvimento da dissertagdo.

Capitulo 2: Apresenta as informagfes levantadas pela revisdo bibliografica
acerca dos processos corrosivos em estruturas de concreto armado,
apresentando os tipos de corrosdo, os fatores que influenciam na taxa de
corroséo e os tipos de inibidores de corroséo.
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Capitulo 3: Apresentacdo dos materiais e métodos utlizados para a
realizagcdo dos experimentos.

Capitulo 4: Analise e discusséo dos resultados obtidos.

Capitulo 5: Conclus@es e proposta para trabalhos futuros

Capitulo 6: Referéncias bibliogréaficas utilizadas na elaboragéo da dissertacgao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 O PROCESSO CORROSIVO

O conceito de corrosdo mais aceito universalmente é a aquele que descreve
0 processo corrosivo como a deterioracdo de um material, geralmente metdlico,
causada por agdo quimica ou eletroguimica do meio ambiente em combinagéo ou

nao com esforgos mecéanicos (GENTIL, 2007).

Os danos relacionados a corrosdo dos materiais sdo comuns e s&o
observados nos mais variados ramos da economia (industrias quimicas, petroliferas,
de construgdo civil, entre outras). Associados a esses danos, estdo os prejuizos
econdmicos que atingem essas atividades, que podem ser diretos: como a
substituicdo de pecas ou equipamentos e a manutencdo dos processos de protecao
e indiretos que estdo relacionados com a perda de eficiéncia, perda do produto,

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

Alguns aspectos devem ser observados na escolha do material para a
utilizacdo em instalagfes e equipamentos, visando evitar processos corrosivos.
Esses aspectos sdo: o material metalico escolhido. O meio corrosivo que este estara
inserido e as condi¢des de operacdo dos equipamentos ou das instalagdes a serem
projetadas (GENTIL, 2007).

Segundo Scully (1990), existe uma grande diversidade de meios corrosivos,
mas a corrosdo em meio aquoso € observada com mais freqiéncia.
Aproximadamente 80% dos casos de deterioracdo de instalagdes ou equipamentos
por processos corrosivos estdo relacionados a um processo eletroquimico

(SCULLY,1990; GENTIL, 2007).

O processo de corrosdo eletroquimico ocorre na presenca de agua,
geralmente na temperatura ambiente, enquanto que na corrosao quimica, nao ha
necessidade da presenca de agua e normalmente ocorre em temperaturas elevadas
(MERCON et al., 2004).

A corrosao quimica ocorre quando um agente quimico age diretamente
sobre o material. Esse processo corrosivo ndo envolve transferéncia de elétrons, ou
seja, ndo ha geracgéo de corrente elétrica (FRAUCHES-SANTOS et al., 2014).
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A corroséo eletroquimica ocorre com a formacao de uma pilha de corrosao.
Nesse processo ocorre a transferéncia de elétrons em um processo espontaneo, ou
seja, é gerada pela diferenga de potencial natural existente entre os dois metais que
constituem a célula eletroquimica. A pilha eletroquimica possui 0s seguintes
componentes (MERCON et al., 2004; GENTIL, 2007), como demonstra a Figura 2.1,

a seguir:

. Anodo: regido onde ocorre a reagdo de oxidacdo do metal (corrosao),
possibilitando a formacé@o e a passagem de ions metélicos positivos para o
eletrdlito.

. Eletrélito: Condutor idnico ou solu¢do condutora que possibilita passagem da
corrente elétrica do anodo para o catodo, através de um circuito externo ou do
proprio material.

. Catodo: regido onde ocorre a reducdo do metal, a partir de ions positivos
presentes na solucao.

. Circuito elétrico: ligagcdo metdlica entre as regides anddicas e catodicas,

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

Y

Anodo

]

1

Figura 2.1 - Pilha de corrosao eletroquimica
Fonte: GENTIL, 1996

Para evitar ou inibir a instalacdo do processo corrosivo, € necessario que

ocorra a inativagdo da pilha, o que é possivel através da remocdo de um dos
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constituintes da pilha (catodo, eletrélito ou circuito), a exce¢do do anodo, que é a
estrutura metélica a ser protegido (GENTIL, 1996).

Existe a possibilidade do processo eletroquimico de corrosdo ocorrer
somente com o contato do metal com o eletrélito, ocorrendo rea¢des anddicas e
catédicas ao mesmo tempo. Esse processo ocorre na presenca de agua geralmente
na temperatura ambiente (MERCON et al., 2004).

O processo de corrosao eletrolitica € caracterizado por ser ndo espontaneo,
ou seja, ocorre através da aplicacdo de uma corrente elétrica ocasionada por
potenciais externos. Este processo € identificado em dutos enterrados como
oleodutos, gasodutos, minerodutos e cabos telefénicos onde as correntes elétricas
de interferéncia abandonam o seu circuito de origem e passam a circular pelo solo
ou pela agua. Essas correntes sao denominadas de correntes de fuga. Ao atingir as
instalagbes metdlicas enterradas, estas correntes causam corrosdo em sua
superficie, em seguida, as correntes abandonam a estrutura metalica onde entéo
penetram no solo ou na agua, retornando ao ponto do circuito metalico original

(MAINIER &LETA, 2001).
2.1.1 Formas de Corrosao

A identificacdo da morfologia da corrosdo auxilia muito na elucidagdo do
mecanismo e na aplicagdo de processos adequados de protecdo. Sendo assim,
pode-se classificar a corrosdo 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 esfoliacéo, grafitica, dezincificacdo, em

torno de cordao de solda e empolamento pelo hidrogénio (GENTIL, 2007).

As formas mais comuns de corrosdo que acontecem em agua do mar sao:
uniforme, alveolar, por pites e por placas, que estéo ilustradas na Figura 2.2, sendo

elas:

. Corrosao uniforme: é a forma mais simples de corrosdo, pode ser definida
como a deterioracdo em toda a superficie metalica que se encontra exposta
ao meio corrosivo, ocorrendo uma perda uniforme da espessura do metal. Em
alguns metais pode ocorrer a formacdo de uma pelicula protetora sobre sua

superficie, sendo esta oriunda do proprio produto de corrosdo e que atua
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impedindo a degradacgdo do metal ao longo do tempo (SCHWEITZER, 2007,
CICEK E AL-NUMAN, 2011);

Corrosao alveolar: se processa na superficie metélica produzindo sulcos ou
escavacdes semelhantes a alvéolos, com fundos arredondados e
profundidade menor que seu didmetro (GENTIL, 1996);

Corrosao puntiforme ou por pite: € um tipo de corrosdo mais observado,
sendo extremamente localizada na superficie metélica, onde sdo formados
pontos (pites), que sao cavidades cujo fundo apresenta forma angulosa sendo
mais profundo que seu diametro. (GENTIL, 1996;SCHWEITZER, 2007;
CICEK E AL-NUMAN, 2011);

Corros@o por placas: a corrosdo neste caso se encontra em regides da
superficie metdlica e ndo em toda extensdo, originando placas com
escavacdes (GENTIL, 1996).

) a— oA

CMAPASEM COGROSAO
CORROSAO NTERGMMAR
(Vista da area exposta)
A 3 o P
L y | V'
mallh’ miale’ W
CORROSAO CORROSAO CORROSAO
EM PLACAS ALVEOLAR PUNTIFORME

comosm CORROSAO

INTERGRANULAR FILIFORME
(MICROGRAFIA)
—-ﬁl p.
e =
A | q W
EMPOLAMENTO CORROSAO CORROSAO POR
PELO HIDROGENIO ENTORNO DE SOLDA ESFOLIACAO

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

A salinidade é o fator que inicialmente determina a agéo corrosiva da agua
do mar e esta se mantém constante em praticamente todos os oceanos. A 4gua do
mar possui uma concentracdo de cloreto de sédio (NaCl) de aproximadamente de
3,5%.

A velocidade de degradacdo da superficie de metais,quando submetidos a
acao de agentes corrosivos, denominada de taxa de corrosédo € influenciada por
diferentes fatores. Os principais fatores que interferem na taxa de corrosdo de
metais em meio salino sao: temperatura, pressao, gases dissolvidos (oxigénio e gas
carbdnico), quantidade de microorganismos, salinidade, velocidade de circulacédo e
pH (GENTIL, 1996; MODESTO, 2008).

No programa experimental proposto, os fatores analisados como variaveis
importantes na variacéo da taxa de corrosédo sao: oxigénio dissolvido, salinidade e o
pH.

2.1.2.10xigénio dissolvido

O oxigénio é um dos gases comumente encontrados na agua e verifica-se
gue em meio aerado, a corrosdo é mais severa, ocasionando a oxidacdo do metal
na zona anddica (Equacao 2.1) e a reducdo do oxigénio na zona catédica (Equacéo
2.2). A Figura 2.3, a seguir, apresenta a velocidade de corrosdo em funcéo da

concentracéo do oxigénio dissolvido em agua.

Fe -2e »>Fe? (2.1)

HoO +1/2/0; + 2 e — 2 OH’ 2.2)
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Figura 2.3 - Relag&o entre oxigénio dissolvido e velocidade de corrosao
Fonte: GENTIL, 2007.

Para alguns metais, como o cobre e o ferro, a eliminagdo de oxigénio
promove a reducéo significativa da acéo corrosiva.

E importante ressaltar que existe uma concentracdo critica de oxigénio,
acima da qual ocorre a reducdo na velocidade de corrosao. Esta diminuicdo esta
relacionada com o depdsito de compostos insollveis sobre as superficies metalicas
gue podem evitar 0 processo catddico e consequentemente 0 pProcesso Corrosivo
conforme mostra a seguir, a Figura 2.4 (ROBERGE, 2000; GENTIL, 2007).
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Figura 2.4 - Influéncia da concentragdo de oxigénio dissolvido no decréscimo da velocidade de
corrosao

Fonte: GENTIL, 2007

2.1.2.2 Salinidade

O processo corrosivo pode ter sua velocidade acelerada ou retardada
através da acéo dos sais dissolvidos em agua.

No caso do ferro em &gua saturada de ar, em temperatura ambiente,
observa-se que a taxa de corrosdo inicialmente cresce com a concentracdo de
cloreto de sddio e posteriormente decresce, atingindo o valor maximo a uma
concentracé@o de 3% e o valor minimo a uma concentragdo de 26% conforme mostra

a seguir a Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Relagéo entre a concentracao de NaCl (% em peso) e a taxa relativa de corrosao

Fonte: GENTIL, 2007

O cloreto de sédio é responsavel por promover um aumento significativo da

condutividade e por esta razéo é considerado um eletrdlito forte. O cloreto de sédio

dissolvido atua na aceleragdo da velocidade de corrosdo até a concentragdo de 3%.

O aumento continuo da concentracéo de cloreto de sédio, diminui a solubilidade do

oxigénio em agua o que justifica a reducéo da taxa de corrosao para concentracées
elevadas de NaCl (ROBERGE, 2000;GENTIL,2007).

2.1.2.3 pH da solugéo

O processo de corrosdo € mais proeminente em solugdes acidas,
principalmente em pH<5, tornando-se quase nulo para ferro e suas ligas, em
pH>10.0 pH da agua do mar se apresenta entre os valores 7,2 e 8,6. Desta forma,
nao é o fator mais influente no processo corrosivo (ROBERGE, 2000; GENTIL, 2007;
SCHWEITZER, 2010).

O gréfico da Figura 2.6, a seguir, apresenta a taxa de corroséo do ferro em
funcédo do pH.
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Figura 2.6 - Efeito do pH na taxa de corroséo do ferro
Fonte: GENTIL,2007

2.1.2.4 Temperatura

A andlise geral permite dizer que o acréscimo de temperatura acelera o
processo corrosivo, pois se tém a reducdo da polarizagdo e o aumento da
condutividade do eletrdlito e da velocidade de difusdo dos ions. Porém, pode
também haver a reducdo do processo corrosivo, porque ocorre a diminuicdo da
solubilidade do oxigénio ou de outros gases na éagua (ROBERGE, 2000;
SCHWEITZER, 2010).

2.1.2.5 Velocidade de circulacao

A velocidade de circulagdo da agua é um fator importante, pois seu
aumento, de forma geral, aumenta a taxa de corrosdo, porque propicia a remogao
das camadas de produtos de corrosdo aderentes ao material metalico e que
estavam retardando o processo corrosivo. O aumento da velocidade de circulagédo
da agua pode arrastar maior quantidade de oxigénio para a regido catddica,
funcionando como agente despolarizante acelerando o processo corrosivo. Se a
velocidade de corrosdo for muito pequena, podera ocorrer a deposi¢do de sélidos e
assim aumentara a possibilidade de corrosédo por aeracao diferencial (BRADFORD &
BRINGAS, 1993; WINSTON, 2000).
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2.2 CORROSAO DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Os prejuizos financeiros em decorréncia de processos corrosivos de
estruturas metalicas e de concreto armado séo significativos. Estima-se que, no
Brasil, os prejuizos anuais causados com a corrosdo chegam a somas equivalentes
a 3,5% do PIB, algo em torno de 10 hilhdes de ddlares. (PORTELLA, 2006). A
Figura 2.7, a seguir, apresenta a deterioragdo de uma estrutura de concreto no mar.

Figura 2.7 - Corrosdo de armaduras e degradacdo de concreto no pier localizado em llhabela-SP
Fonte: <http://www.tecknicas.com.br>, 2017

Os danos mais comuns associados as estruturas de concreto armado em

relagcdo a durabilidade sé@o apresentados na Figura 2.8:



27

Distribuicdo das incidéncias patoldgicas em estruturas de
concreto armado

25,00%

20,00%
M Manchas Superficiais
15,00% M Fissuras Ativas e Passivas
M Degradacdo Quimica
M Flechas Excessivas
10,00% M Ninhos

M Corrosdo de armaduras

5,00%

0,00%

Figura 2.8 - Distribuicdo das incidéncias de degradacéo em estruturas de concreto armado
Fonte: Adaptado de HELENE, 1993

A existéncia de agentes agressivos, além dos citados anteriormente (O, CI)
influenciam fortemente o inicio e a velocidade do processo corrosivo, porque atuam
diretamente nas reacdes necessarias ao desenvolvimento do processo, acentuando
a diferenca de potencial e facilitando a dissolu¢cdo da camada de passivagdo. A
presenca de agentes agressivos no eletrélito tais como: fons sulfetos (S*), os ions
cloretos (CI’), o diéxido de carbono (CO,), o nitrito (NO2), o nitrato (NO3), o gas
sulfidrico (H2S), o cation aménio (NH;"), os 6xidos de enxofre (SO, e SOs),fuligem,
etc., podem propiciar a aceleragdo do processo corrosivo (CASCUDO, 1997,
CUNHA; HELENE, 2001; MAINIER et al. 2015).

Ap6s a iniciagdo do processo corrosivo, tem-se a fissuracéo do concreto que
ocorre em decorréncia do aumento de volume dos produtos de corroséo, que podem
chegar a ordem de 6 a 10 vezes do volume inicial, podendo gerar tensdes internas
gue podem variar de 15 MPa a 40MPa (Figura 2.9). Esta tensdo gerada pode
contribuir para a aceleracdo do processo corrosivo. Logo, quando ha indicag6es
externas do processo corrosivo, normalmente parte da armadura j& se encontra

comprometida.

Outra consequiéncia do processo corrosivo, além das fissuras, é a reducéo

da aderéncia ago-concreto devido a natureza expansiva dos produtos de corrosdo
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(CALEGARI, 1973; CANOVAS, 1984; MEHTA; MONTEIRO, 1994; LIMA, 1996;
CASCUDO, 1997; RIBEIRO, 2001; HOPPE, 2005).

Volume dos produtos de corrosdo

W Fe{OH)5. 320
W Fe[OH)3

& FelOH2

W Fe203
Fe304

W feD

e

0.0 1.0 20 30 40 5.0 60 70 Volume {cm®)

Figura 2.9 - Volume dos produtos de corrosédo
Fonte: Adaptado de CASCUDO, 1997

Em condi¢des ideais, o concreto confere as armaduras grande protecao
contra a corrosdo: protecédo fisica por meio do cobrimento, que dificulta a penetracéo
de agentes agressivos do meio e quimica, devido ao pH elevado do extrato aquoso
em torno de 12,5 a 13,5 que é um fator determinante para a formac¢do de uma
camada protetora de carater passivo que envolve a armadura. A camada protetora é
formada posteriormente ao inicio da hidratagdo do cimento e é composta por 6xido
de ferro, que apresenta diferentes substancias, entre elas o Fe;O4 (Magnetita) e o y-
Fe,03; (Maghemita). O filme passivo é muito aderente e delgado, submicroscopico,
sua espessura varia de 10 a 10 um. No caso da pelicula passivadora ser destruida
tanto pela chegada da frente de carbonatagdo ou pela agéo deletéria de cloretos, ou
ainda pela agéo simultdnea de ambos os fatores, a armadura provavelmente ficara
vulneravel ao fendmeno da corrosdo (GOUDA, 1966; HELENE, 1986; ANDRADE,
1992; HELENE, 1993; CASCUDO, 1997; NEVILLE, 1997; HOPPE, 2005).

O diagrama de equilibrio termodinamico, desenvolvido por Pourbaix (1976),
visa estabelecer para cada metal as condigbes de pH e potencial onde o material se
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corrdi, passiva ou permanece imune ao processo corrosivo conforme mostra a
Figura 2.10.

2 3 4 86 6 7 &8 9 101 12 B3 K 15

Figura 2.10 - Diagrama de equilibrio termodindmico. Potencial x pH do sistema Fe-H,O a 25°C,onde
tem-se o diagrama simplificado

Fonte: POURBAIX, 1976; PAGE, 1988; OLIVEIRA, 2005.
As trés regides distintas do diagrama de Pourbaix podem ser assim
explicadas (HELENE 1993):

. Imunidade: Regido onde é impossivel a ocorréncia de corrosdo. O potencial
de eletrodo nesta regido € menor que -0,600 V em relagéo ao eletrodo padrdo
de hidrogénio;

. Passivacdo: Regido do diagrama que apresenta as condicbes em que s&o
formadas as peliculas passivadoras. As duas retas tracejadas paralelas e
obliquas representam a regido de estabilidade da agua, sendo que acima
delas é o dominio do oxigénio e abaixo o do hidrogénio;

. Corrosdo: Regido do diagrama que representa as condi¢des para ocorréncia

da corrosao.
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Sendo assim, atendendo as condi¢des basicas, a corrosdo desenvolve-se

com a presenga das seguintes reacdes (GENTIL,1996; LIMA, 1996; CASCUDO,
1997; HOPPE,2005):

a)

b)

O processo anddico (regides onde se estabelece a corrosdo) ocorre na
superficie do metal, onde h& perda de elétrons devido as reacbes de
dissolugdo do metal (oxidagdo). As reacdes principais sao (Equacdes 2.3 e
2.4):

3 Fe+4H,0O— FesO4+8 H* + 8e (23)
Fe—2e — Fe” (2.4)

O processo catodico ocorre na interface entre o metal e o eletrdlito e depende
da oferta de oxigénio dissolvido e do pH da interface metal-eletrdlito. Nas
regides catédicas ocorrem as reacdes de reducdo do oxigénio (ganho de

elétrons). A reacao de maior interesse € (Equacgédo 2.5):
H,O+% 0O,+2e —» 2 OH (2.5)

A formacéo do filme de dxidos de ferro ocorre na superficie da barra ou no

eletrdlito, resultado de uma série de reagbes que podem ocorrer sucessivamente

com formacdo de complexos intermediarios e transitdrios que dependem da

temperatura, dos compostos presentes e das condi¢fes de exposi¢do. A Equacao

2.6 apresenta 0 primeiro composto de hidroxido de ferro formado, enquanto que a

Equacdo 2.7 apresenta a simplificacdo da reacédo final (HELENE 1993).

Fe?" + 20H —>Fe(OH), (2.6)
ZFG(OH)2+ 2 H,O + Y2 O,—2Fe,03.H,0 (27)

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

das armaduras em estruturas de concreto armado.
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Difusao de Os atraveés do cobrimento do concreto
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Reacdo arodica Fe == Fettile
Reaydo caligcs 120, + HyO+ 27 = 208"
Farmagao de ferrugeen Fe?* 4 200" == FelOH),
Reaqdo total Fe + 12 0y +H0 == Fe(OH),

Figura 2.11 - Modelo simplificado célula de corroséo
Fonte: Adaptado de HELENE, 1986

As possiveis reacfes desencadeadas durante o processo corrosivo em

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

Tabela 2.1 - Reagdes provaveis durante o processo corrosivo

Reac8es provaveis durante o processo corrosivo

Regido Reacéo provavel Caracteristica do produto
formado
Zona anodica 2Fe - 2Fe?* + 4e~ -
Zona catodica 2H,0 + 0, + 4e~ - 40H™ =
Superficie da 2Fe?* + 40H™ - 2Fe(OH), Hidréxido ferroso,
barra ou fracamente soluvel, de cor
eletrolito marrom
2Fe?t + 40H~ - 2Fe0.H,0 Oxido ferroso hidratado,
expansivo de cor marrom
4Fe(OH), + 2H,0 + 0, —» 4Fe(OH); Hidroxido férrico, expansivo,
avermelhado
3Fe +80H™ — Fe30, + 8e™ + 4H,0 Oxido de caracteristica mista
— férrico e ferroso
Oxido férrico hidratado,
4Fe(OH), + 2H,0 + 0, = 2Fe,03.6H,0 expansivo

Fonte: POPOVICS, 1983

Tuutti (1982) desenvolveu um modelo de vida Util 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 periodos: o de iniciagdo, que
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corresponde ao intervalo de tempo entre a execucgdo da estrutura e a despassivagéo
da armadura e o de propagacéao, referente ao desenvolvimento da corrosdo até o
aparecimento de um processo corrosivo considerado grave (HELENE,1993).

4 GRAU ACEITAVEL

GRAU DE CORROSAO

Co.LCl

<
-

INICIACAQ PROPAGACADO

A

»
>

VIDATUTIL

Figura 2.12 - Representacéo esquematica do modelo de vida util
Fonte: TUUTTI,1982

Na fase de iniciagdo, os dois fatores desencadeantes sdo: a reducdo da
alcalinidade e a presenca de cloretos. Estes fatores sdo responséaveis pela
determinacao do tipo de corrosdo que sera desenvolvida, que pode ser generalizada
(carbonatacdo), localizada por pite (cloretos) ou sob tensao fraturante (esta ocorre
geralmente em concreto protendido e ndo possui uma causa direta bem conhecida).
A duracdo da fase de iniciacdo é determinada principalmente pela difusibilidade,
permeabilidade e succao capilar de gases ou liquido. A fase de iniciacdo tem sua

N

duracdo equivalente a estimativa da vida Gtil de projeto (periodo de tempo
necessario para a despassivagdo da armadura da estrutura), quanto a corroséo
(HELENE, 1993). A Figura 2.13 apresenta os tipos de corrosdo e os principais

fatores que as provocam (ANDRADE, 1992; CASCUDO, 1997).
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Generalizada Locallzada

- 1505 &
P
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Figura 2.13 - Diferentes manifesta¢cdes de corroséo
Fonte: CASCUDO, 1997; POLITO, 2006

A fase de propagacao depende de fatores como: penetracdo de oxigénio até

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

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

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

determina a resistividade elétrica e a disponibilidade de oxigénio (CASCUDO, 1997;
ABREU, 1998; HOPPE, 2005). Neste periodo tém-se as seguintes situacdes
(HELENE, 1993) e corroboradas com as Figuras 2.14 e 2.15:

Vida (til de servico ou de utilizagdo: Periodo de tempo que vai até o0 momento
em que aparecem as primeiras manchas na superficie do concreto, ou
ocorrem fissuras no concreto de cobrimento, ou ainda quando ha o
destacamento do concreto de cobrimento. E muito variavel de um caso para
outro, pois depende das exigéncias associadas ao uso da estrutura;

Vida util total ou ultima: Periodo de tempo que vai até a ruina ou colapso
parcial ou total da estrutura. Corresponde ao periodo de tempo no qual ha
uma reducdo significativa da secdo transversal resistente da armadura ou
uma perda importante da aderéncia armadura / concreto, podendo acarretar o
colapso parcial ou total da estrutura;

Vida util residual: Periodo de tempo em que a estrutura ainda sera capaz de
desempenhar suas fungbes, contado nesse caso a partir de uma data
qualquer, correspondente a uma vistoria. Essa vistoria e diagnéstico 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 condigbes de
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servigo, quanto o limite de ruptura, dando origem a trés possiveis vidas Uteis
residuais.

A) Penetracao de agentes agressivos por B) Fissuragdo devida as forgas de expansio

difusio, absorgao capilar ou permeabilidade dos produtos de corrosao
o o
°
- 2 0
Q,S’ ro)
(o}
o
% o
4
C) Destacamento do concreto e corrosao D) Destacamento acentuado e redugio
acentuada significativa da secgio da armadura

Figura 2.14 — Evolugdo esquematica da deterioracéo de estruturas de concreto por corroséo de
armaduras
Fonte: HELENE, 1986
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Figura 2.15 — Conceituagado de vida Util das estruturas de concreto tomando por referéncia o
fendmeno de corroséo de armaduras

Fonte: HELENE, 1997
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2.3 MECANISMO DE DESPASSIVACAO DAS ARMADURAS POR ACAO DE
[ONS CLORETOS (CL)

Os diversos estudos desenvolvidos no meio cientifico sobre a durabilidade
das estruturas de concreto, evidenciam que a corrosdo das armaduras provocada
pela acdo de ions cloreto € um dos danos mais graves que podem ocorrer em uma
estrutura (HELENE, 1986; LIMA, 1996; FERREIRA, 2000; ANDRADE, 2001;
CRIVELARO, 2002).

O meio cientifico ainda ndo conseguiu estabelecer o mecanismo de atuacéo
dos ions cloretos, nem compreender seu comportamento dentro da estrutura de
concreto. Este fato ocorre, devido as diversas formas que os ions cloretos podem
alcancar o interior da massa de concreto: alcance por adicdo no ato do
amassamento ou apés endurecimento. No processo de amassamento, 0 uso de
aditivos que possuem cloro em sua composi¢do incorpora ions cloreto a massa de
concreto, assim como agregados e a agua de amassamento utilizada. Sé&o
denominados de incorporados, os ions cloreto introduzidos no momento da mistura

dos materiais.

Posteriormente ao processo de endurecimento, pelo fato da estrutura de
concreto ser constituida de material poroso, permite que os ions cloreto originarios
do meio externo, como é o caso das areas industriais, regides marinhas, aguas
contaminadas, penetrem no concreto através da rede de poros capilares existente

na estrutura, alcangando a armadura e desencadeando 0 processo Corrosivo.

Posteriormente a incorporacao dos ions 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 0s compostos presentes no cimento (C3A e
C4AF), dando origem aos cloroaluminatos. O ion cloreto ndo esta disponivel
para promover a despassivagdo das armaduras no concreto na forma
combinada. Assim, quanto maior a concentragdo de C3A contido nos
cimentos, melhor sera fixacdo dos cloretos diminuindo a probabilidade de
despassivagdo das armaduras;

. Adsorvidos fisicamente na superficie da estrutura de concreto;
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. Livres na solucéo intersticial da estrutura de concreto. Desta forma, o cloreto
pode penetrar através do cobrimento do concreto sem interagir com 0s
componentes provenientes da hidratacdo do cimento. Esta forma de
penetracdo dos ions cloreto é mais nociva a durabilidade de uma estrutura,

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

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

de ocorréncia de CI" nas estruturas de concreto.

Cloreto quimicamente combinado

Cloreto fisicamente adsorvido

\. Cloreto livre

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

Existem, segundo o relatério do ACI222(1985), trés teorias aceitas que
visam explicar qual o efeito dos ions cloreto no mecanismo de despassivagdo das

armaduras de estruturas de concreto:

. Teoria do filme de Oxidos: Através dos poros ou fissuras existentes no
concreto, os ions cloreto penetram no filme de 6xido passivante formado na
superficie na barra de aco e podem dispersar-se coloidalmente neste filme,
promovendo o ataque do aco;

. Teoria da adsorcdo: Na superficie do aco, os ions cloreto sdo adsorvidos
juntamente com o oxigénio dissolvido no eletrélito ou com ions hidroxilas. Os
fons cloreto hidratados propiciam a hidratacdo do ferro, promovendo sua
dissolugéo;

. Teoria do complexo transitério: Os ions cloretos (CI) competem com os
anions hidroxila (OH") para a producdo de compostos ferrosos de corrosao,
denominados complexos transitérios. O complexo solivel de cloreto de ferro

formado, pode se difundir a partir do &nodo em dire¢&o ao cétodo, danificando
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a camada protetora de hidréxido ferroso Fe(OH),, promovendo a manutengéo

do processo corrosivo;

A acd@o dos cloretos através do mecanismo de formacdo de complexos
transitérios de cloreto e ferro € uma das teorias mais aceitas atualmente. Conforme
ja citado, esta teoria afirma que os ions cloreto competem com os ions hidroxila,

reagindo com os ions ferrosos e férricos para a formagéo de complexos transitorios.

As Equacgdes 2.8 e 2.9 indicam os ions cloretos que migram em dire¢do ao

anodo:
Fe* + 4ClI'— [FeCl* (2.8)
Fe® + 6ClI— [FeClg]* (2.9)

Posteriormente, ocorrem reagdes de hidrélise, equacdes 2.10 e 2.11, com

formacao de outros produtos de corrosdo mais estaveis:
[FeCl,]*+ 2 OH'—Fe(OH), + 4 CI (2.10)
[FeClg]*+3 OH —Fe(OH); + 6 CI (2.11)

Portanto, observa-se a presenca de cloretos de ferro como produtos
intermediarios da corrosdo, embora os compostos mais estaveis formados ao final
do processo corrosivo ndo possuam o cloro como elemento constituinte. Em
consequéncia, a maior parte dos ions cloreto ndo é consumida durante o processo
e, dessa forma, garantem a continuidade do ataque desde que agua e oxigénio
necessarios as reacgdes eletroquimicas estejam presentes em quantidades

suficientes.

Assim, a acao dos cloretos vai desde a despassivacdo da armadura até a
participacdo plena no processo corrosivo; eles aumentam substancialmente a
condutividade elétrica do eletrdlito, acelerando o processo, além de participarem das

reagOes de formagao dos produtos da corrosao.
2.4 INIBIDORES DE CORROSAO

Os inibidores séo classificados de varios modos sob o ponto de vista dos
mais variados pesquisadores: quanto a sua constituicdo quimica, mecanismo de

polarizacdo ou acgéo, teor critico, comportamento, métodos de aplicagcdo e sistemas
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de protecdo (Figura 2.17). Na sequéncia deste item, sdo tecidas considera¢fes
sobre os inibidores a luz dessas diversas formas de classificagéo.

Figura 2.17- Classificagao dos inibidores
Fonte: A partir de informacgdes de ANDRADE, 1992; VILORIA; VERA, 1994; NMAI, 1994; GENTIL,
1996).

2.41 Composicao Quimica

A classificac@o dos inibidores de corroséo com base na composi¢éo quimica
€ realizada através da identificagdo da natureza do inibidor: organica ou inorganica.
Grande parte dos inibidores disponiveis no mercado foi desenvolvida de forma
empirica, e muitos sdo produzidos sob patente, ndo sendo possivel conhecer sua
composi¢do quimica (MEDEIROS et al., 2002; GONCALVES et al., 2003, ARAUJO,
2004).Diversos compostos organicos e inorganicos tém sido utilizados para controle

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

As industrias de 6leo e gas costumam utilizar os inibidores organicos para
controle da corrosdo. Para uso na construcao civil, mais precisamente em estruturas
de concreto armado, os inibidores organicos s6 foram desenvolvidos a partir da
década de 90 (NMAI et al., 1992).
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Aminas e ésteres sdo os principais inibidores organicos existentes no
mercado. Eles conferem protecdo pela adsorcdo e formagdo de um filme
monomolecular na superficie da armadura e podem até retardar a chegada de ions
cloretos na armadura. (KEPLER et al.,, 2000; SMITH; VIRMANI, 2000; MORRIS;
VASQUEZ, 2001; ARAUJO, 2004; NMAI, 2004; FREIRE, 2005).

Como exemplos de inibidores organicos podem ser citados as aminas, 0s
ésteres sollUveis em agua, o benzoato de sédio, o benzotriazol, o formaldeido e os
acidos carboxilicos soluveis em agua (GONCALVES et al., 2003; NMAI, 2004).

2.4.1.2 Inibidores Inorgénicos

Os inibidores inorg&nicos mais comuns no mercado s&o os nitritos. Estes
inibidores sdo estudados desde a década de 50. Como inibidores inorganicos podem
ser citados o nitrito de sodio e célcio, o cloreto estanoso, o cromato de potassio, 0
molibdato de sédio e o fluorfosfato de sodio (SMITH; VIRMANI, 2000; ARAUJO,
2004).

2.4.2 Mecanismos de ac¢ao dos inibidores de corrosao

Os inibidores podem ser agrupados de acordo com o0s seguintes
mecanismos de atuacdo: (a) formagdo de camadas de barreira; (b) oxidagdo por
passivacdo da superficie; e (c) influenciando o ambiente em contato com o metal
(MAILVAGANAM; 1984).

2.4 2.1Inibidores anédicos

Os inibidores andédicos sdo definidos como os que atuam na repressao das
reacBes anddicas, ou seja, retardam ou impedem a reacdo do anodo. De uma forma
geral, este tipo de inibidor atua reagindo com o produto de corrosdo inicialmente
formado, dando origem a um filme aderente e extremamente insoldvel na superficie
do metal, ocorrendo & polarizagdo anddica (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 anédicos sdo os mais eficazes que os catddicos, sendo esta a

principal razdo pela maior utilizacdo deste tipo de inibidor (ALONSO, 1986).
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Como exemplos de inibidores anddicos podem ser citados os nitritos que
sdo 0s mais utilizados, uma vez, que apresentam uma maior eficacia para inibir a
acao corrosiva dos ions 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 catédicos

Os inibidores catédicos sao definidos como 0s que atuam na repressdo das
reacdes catddicas. Os ions metdlicos fornecidos por essas substancias sdo capazes
de reagir com a alcalinidade catddica, originando compostos insollveis. Esses
compostos insoluveis envolvem a 4rea catddica e dificultam a difuséo do oxigénio e

a conducao de elétrons, inibindo dessa forma o processo catddico.

O mecanismo utilizado pelos inibidores catddicos para controle do processo
corrosivo é obtido através do deslocamento do potencial de corrosdo para valores
mais negativos, além de aumentar o pH do meio e atenuar a solubilidade do ion
ferro (GU; BEAUDOIN, 1998). Dentre os inibidores catédicos comumente utilizados,
os mais eficientes sdo os sulfitos, as hidracinas, os sais de célcio e magnésio, o
oxido de aluminio, os hidroxidos de sddio e os carbonatos de sodio (BENTUR et al.,
1997; LIMA,1996; RIBEIRO, 2001).

Os sulfatos de zinco, magnésio e niquel sdo utilizados como inibidores
catédicos, uma vez que os fons Zn?*, Mg?* e Ni** formam com as hidroxilas, OH", na
area catodica, os respectivos hidréxidos insoltveis: Zn (OH),, Mg(OH), e Ni(OH),,
interrompendo ou dificultando o processo corrosivo (GENTIL, 1996;FREIRE, 2005;
RIBEIRO, 2001).

Apesar das vantagens apresentadas para utilizacao dos inibidores catddicos,
estes ndo sdo comumente utilizados. Uma das possiveis explicacdes para este fato
€ que os produtos de reagdo dos inibidores catédicos ndo possuem boa aderéncia
na superficie do metal quando comparados com os inibidores anddicos (GRIFFIN,
1978).
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2.4.2.3 Inibidores mistos

Os inibidores de adsor¢cdo, como também sdo conhecidos os inibidores
mistos, atuam através do mecanismo de peliculas protetoras podendo ser
adsorvidos tanto na superficie do metal quanto na pelicula passivadora, formando
assim uma camada continua e protetora tornando possivel a prote¢do tanto nas
areas catddicas quanto nas anddicas. Desta forma, tem-se um efeito de protecéo
maior do que a soma dos efeitos individuais proporcionados pelas substancias
anddicas e catddicas (GENTIL, 1996; BATIS; PANTAZOPOULOU, 2000; CARDOSO
et al., 2005; DOUCHE-PORTANGUEN, 2005; FREIRE, 2005;RIBEIRO, 2001).

Os inibidores mistos atuam reprimindo tanto as rea¢des anddicas quanto as
catddicas, possibilitando o deslocamento do potencial de corrosdo em ambas as
direcdes, ou seja, 0 potencial de corrosdo pode ser alterado para direcdo negativa
ou positiva (GU et al;1998).

Existem algumas substancias que tém a capacidade de formar peliculas
protetoras, interferindo na atividade eletroquimica. Nessa classificagdo estao
substancias organicas com grupos fortemente polares, que dao lugar a formacéo de
peliculas por adsorcdo. Dentre elas podem ser citadas os coldides, aldeidos,
aminas, compostos heterociclicos nitrogenados, polifosfatos e uréia (GENTIL, 1996;
KEPLER et al.,2000;CARDOSO et al., 2005).
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MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sera apresentada a descricdo dos materiais utilizados, assim

como os métodos utilizados para o desenvolvimento da parte experimental:

3.1

Ensaios gravimétricos (perda de massa) - para determinagdo da taxa de
corroséo e eficiéncia do inibidor testado (inibidor de corrosédo em solugéo de
NacCl 3,5%);

Ensaios eletroquimicos - determinagdo das curvas de polarizacdo para a
obtenc¢do dos parametros eletroquimicos (Inibidor de corrosédo em solugdo de
NaCl 3,5%)

Ensaios estaticos acelerados - andlise visual de pasta inibidora através de
corpos de prova, barras de aco e estruturas de concreto armado, apés
intervalo de tempo em meio salino (inibidor aderido a superficie do aco e
incorporado a massa de concreto).

MATERIAIS

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

massa e ensaios eletroquimicos sdo discos de aco carbono ABNT 1020, cuja

composicao quimica é apresentada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Composi¢do quimica do ago carbono ABNT 1020

Composi¢do Quimica (%)

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

dimensdes aproximadas de 0,19cm de espessura, 2,60 cm de didmetro externo,

0,80 cm de diametro interno e area superficial de 2,17 cm?, como mostra, a seguir, a

Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Corpo de prova de ago carbono 1020
Fonte: O Autor
O meio corrosivo utilizado nos ensaios gravimétricos e eletroquimicos foi
uma solucao de cloreto de sddio (NaCl) 3,5% (% em massa) e pH entre 7,2 — 8,0.
Foi utilizado o cloreto de so6dio bruto, evaporado naturalmente das salinas do Rio
Grande do Norte, visando representar agua do mar sintética com a presenca de
cloreto de magnésio (MgCl,) e cloreto de calcio (CaCly).

A substancia utilizada como inibidor de corrosdo foi o silicato de sodio
(Na;SiO3) em p6 com as seguintes caracteristicas tipicas apresentadas na Tabela
3.2.

Tabela 3.2 - Caracteristicas técnicas do silicato de sddio em p6 — FISPQ UNICAMP

Teor de Na,O (%) 25,30 - 28,30
Teor de SiOz(%) 50,90 — 54,70
Relagéo % SiO, / % Na,O 1,95-2,15
Teor de Sdlidos (%) 76,20 — 83,00
Perda por Ignicao (%) 20,00 — 22,00
pH >11.00

A solucéo de silicato de sodio também foi adicionado sulfato de zinco em pé

(ZnS0O,4) com as seguintes caracteristicas tipicas apresentadas na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 - Caracteristicas técnicas do sulfato de zinco em p6 — FISPQ UNICAMP

Forma P6 cristalino

Cor Branco

pH 4,0-5,2

Solubilidade em agua 350 g/L

Decomposicao térmica ~ 600°C

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

Na decapagem dos corpos de prova, apds 0s ensaios gravimétricos, foi
utilizada uma solugédo de &cido cloridrico 5 % (em volume) com adi¢do de &lcool
propargilico 1% como inibidor de corrosdo, com base na norma ASTM G31-72
(ASTM, 2004).

Nas composi¢Bes dos corpos de prova de concreto armado, 0os materiais
utilizados foram: cimento + agregado graudo (de massa especifica convencional e
leve) + agregado miudo (areia) + agua e barras de ago nervuradas GERDAU de

8mm de diametro.

Para execugdo dos ensaios, foram confeccionados corpos-de-prova de
concreto com materiais comumente utilizados em obras da regido de Niter6i. A
seguir, sdo apresentadas as caracteristicas tipicas dos materiais utilizados na

dosagem do concreto estrutural.

. Cimento: Foram confeccionados trés corpos de prova de concreto utilizando-
se o cimento Portland comum tipo CPI - 40 RS.

. Agregado graudo: Foram empregadas britas de gnaisse, com dimensao
maxima caracteristica de aproximadamente 19 mm. (NBR 7217/ ABNT 1987,
NBR 7251/ ABNT, 2005).

. Agregado miudo: A areia de dimensdo maxima caracteristica de 2,80 mm e
madulo de finura de 2,70 aproximadamente.

. Agua: Foi utilizada agua potavel disponivel na rede de abastecimento da UFF.

. Inibidor de corrosdo: O inibidor de corrosé@o utilizado nas barras de ago foi
uma pasta selante a base de silicato de sédio (Na,SiO3) da marca SOUDAL,
utilizada para vedacdes. As caracteristicas técnicas do produto encontram-se
na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 — Caracteristicas técnicas da pasta SOUDAL CALOFER utilizada como
inibidor de corrosdo — Ficha técnica SOUDAL

Base Silicato de sédio
Consisténcia Pasta estavel
Cor Preta

Sistema de Cura Secagem fisica
Densidade 1,82 g/mL
Temperatura de servico Maximo 1500° C
Movimento méaximo Insignificante
admissivel

Na dosagem de um dos corpos de prova, foi utilizada a pasta de silicato de
sédio e o sulfato de zinco, correspondendo a 3% da massa.

3.2 METODOS
3.21 Ensaios gravimétricos (Perda de massa)

Os corpos de prova foram previamente tratados através do polimento com
trés lixas de diferentes granulacdes sendo estas 150, 320 e 400, a fim de garantir a
homogeneidade da superficie do metal. Em seguida foram lavados com agua
corrente, desengordurados com alcool etilico e acetona, secados em corrente de ar
guente. Apds atingirem a temperatura ambiente, os corpos de prova foram pesados

com preciséo de quatro casas decimais.

Os ensaios gravimétricos foram realizados em trinta recipientes de vidro com
tampa rosqueada de plastico com capacidade de 80 mL cada. Para cada solucédo

foram utilizados trés frascos contendo trés corpos de prova cada.

Os corpos de prova foram fixados em arames revestidos de plastico 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 solucao salina ndo aerada
Fonte: O Autor

Figura 3.3 - Sistema utilizado para o ensaio gravimétrico em solu¢éo salina ndo
aerada

Fonte: O Autor
O ensaios foram realizados em solu¢cdo de NaCl 3,5% a um volume de
80mL, na auséncia e na presenca do inibidor de corrosdo.As concentracdes do
silicato de sodio testadas foram de 250,1000, 2000 mg/L.Para cada concentragéo do
inibidor base silicato de sédio(Na,SiO3) foram realizadas adi¢cGes de 50, 100 e 150
mg/L de sulfato de zinco(ZnS0O,).0s tempos de imersdo 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 analise. Em seguida, os corpos de prova foram limpos com ajuda

de uma escova de cerdas macias e lavados com agua corrente. Posteriormente, 0s

corpos de prova foram submetidos a decapagem quimica, sendo estes imersos na

solucdo de acido cloridrico 5% com &lcool propargilico 1% por 1 minuto, a fim de

remover os Oxidos depositados na superficie metdlica, bem como o filme protetor

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

novamente com Aagua corrente, seguido de alcool etilico e acetona, secos em

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

corrosdo e as eficiéncias foram calculadas de acordo com as Equagbes 3.1 e 3.2,

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

corroséo obtidas para dois corpos de prova.

TC ==
At.p

Onde:
TC = Taxa de corrosdo, em mm/ano;
K = constante (para mm/ano = 8,76 x 10%);
W = perda de massa, em g;
A = area, em cm?;

t = tempo de exposi¢cao, em horas;

p = massa especifica, em g/cm? (para o ago carbono o valor é de 7,86g/cm3).

Ts—Tc¢

Ef = (—) x 100

Ts
Onde:
E; = eficiéncia em porcentagem,
T, = taxa de corrosdo sem inibidor (branco);

T.= taxa de corrosdo com inibidor.

(3.1)

(3.2)
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A avaliagdo das taxas de corrosdo dos corpos de prova de aco carbono
submetidos ao meio corrosivo salino com e sem adicao de inibidor é feita com base
na norma NACE- RP-07-75 (NACE, 2005), que classifica a corrosividade dos meios

em relagdo as taxas de corroséo, sendo representada, a seguir, pela Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Classificacao da corrosividade do meio através da taxa de corrosao

Taxa de corrosdo uniforme Corrosividade
(mm/ano)
< 0,025 Baixa
0,025a0,12 Moderada
0,13 a 0,25 Alta
> 0,25 Severa

Fonte: NACE RP 07-75, 2005

3.2.2 Ensaios eletroquimicos — Curvas de polarizagao

Para obtencao das curvas de polarizagdo andédica e catodica foi utilizado um
Potenciostato — Galvanostato, pAutolabType Ill, por meio da técnica potenciostatica.
Os ensaios foram realizados em uma célula de vidro com capacidade de 300 mL
contendo o eletrodo de referéncia de calomelano saturado (ECS), o contra-eletrodo
de platina, o eletrodo de trabalho e a solucdo de NaCl 3,5% na auséncia e na

presenca do inibidor de corrosdo em diferentes concentragfes (Figuras 3.4 e 3.5).

N
- ""
. =) POTENCIOSTATO

Ane— —_—

¥

1 ] | Dot |
CELULA ELETROQUIMICA _ . \

Figura 3.4 — Equipamentos utilizados nos ensaios eletroquimicos
Fonte: O Autor



49

ELETRODO'DE TRABALHO CONTRA ELETRODO

ELETRODO DE REFERENCIA
S

Figura 3.5 — Célula eletroquimica
Fonte: O Autor
O eletrodo de trabalho utilizado nestes ensaios foi confeccionado com corpo
de prova de acgo carbono 1020 (Figura 3.6). A cada utilizacdo deste eletrodo de
trabalho nos ensaios eletroquimicos foi necessario realizar um tratamento superficial
com lixas d’agua 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
aco carbono. Os corpos de prova tiveram também suas bordas impermeabilizadas
com esmalte, e depois de secos suas areas foram medidas com auxilio de um

paquimetro, apresentando area exposta de 0,40 cm?.

Figura 3.6 — Eletrodo de trabalho utilizado nos ensaios eletroquimicos
Fonte: O Autor
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As solucdes ensaiadas de NaCl 3,5% com diferentes concentragdes dos
inibidores silicato de sédio e sulfato de zinco foram: 250 mg/L de silicato de sédio
para 50 mg/L de sulfato de zinco,1000 mg/L de silicato de s6dio para 150 mg/L de

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

Para obtencdo das curvas de polarizagdo anddica e catddica foi necessério
a estabilizagéo do potencial de corrosdo (E.,) 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 relacéo ao potencial de corrosdo. A velocidade de varredura utilizada neste
ensaio foi de 10 mV/min.Todos os ensaios eletroquimicos foram desenvolvidos em

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

As curvas de polarizacdo sdo definidas como a representacdo grafica da
funcdo potencial — intensidade de corrente. Essas curvas sdo obtidas através da
variacao do potencial em funcdo da variagcao da intensidade de corrente imposta ao
eletrodo de trabalho, baseando-se na aplicagdo de um estimulo externo,
sobretensdo ou sobrecorrente (HELENE, 1993), a um sistema de corrosdo, com o
auxilio de um potenciostato, que é responsavel pela aplicacdo de potencial ao
sistema, conforme a polarizacdo desejada: anddica ou catédica (ALMEIDA, 1996).
Para cada valor de potencial aplicado, o sistema necessita de determinada
intensidade de corrente, que é fornecida pelo préprio potenciostato (NOBREGA,
2004).

A resisténcia de polarizagdo (Rp) consiste na resisténcia elétrica devida a
reacdo eletroquimica, e é também denominada de resisténcia faradaica ou
resisténcia de reacdo. O método de resisténcia de polarizacdo (método

potenciostatico ou potenciodindmico) € baseado na aplicagcdo de pequenas
variagdes de potencial (AE) em torno do potencial de corrosdo (polarizacdo),
obtendo-se assim a variagédo da corrente (Al). O valor de Rp é obtido através do
guociente entre as variagbes de potencial e corrente, desde que estas sejam

suficientemente pequenas, como mostra a Equacdo 3.3, a seguir (CABRAL, 2000;
TAVORA, 2007).

) AE
Rp_ limpg a0 i (3-3)



51

A partir da obtencéo do valor da resisténcia de polarizagdo (Rp), torna-se

possivel calcular a intensidade de corrente de corrosdo (i ,.r), através do

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

de Tafel das semi-reagBes anddicas (b,) e catddicas (b.), obtidas pela extrapolagéo

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

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

referentes as curvas de Tafel sdo resumidas nas Equacdes 3.4 e 3.5.

. Al B
leorr = B-E = Rp
_ bgb.

T 2,3.(bg+be)

Onde:
Rp = resisténcia de polarizagéo (Q);
icorr = intensidade de corrente de corrosdo (UA);
AE = variagéo de potencial (mV);
Al = variag&o de corrente (UA);
b, = constante de Tafelanddica (mV/dec);

b, = constante de Tafel catddica (mV/dec).

log i n log it

Figura 3.7 - Curva de Tafel, polarizagcdo anddica e catddica.

Fonte: CABRAL, 2000

(3.4)

(3.5)
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Dispondo dos valores de Rp e B, torna-se possivel obter a taxa ou

velocidade de corrosédo do metal (I,), dividindo o valor de i.,,, pela area do metal
previamente determinada a ser corroida. A taxa de corrosdo obtida através das
curvas de polarizacdo sdo expressas em A/cm? mA/cm? e yAlcm?. Para converter
essas unidades em mm/ano ou mdd (mg/dm?.dia), basta utilizar a lei de Faraday e
dados como, massa atdmica e densidade do metal.

3.2.3 Ensaios estaticos acelerados - Andlise visual

Foram utilizadas barras de aco carbono fabricadas pela GERDAU, da classe
CA 50 com didametro 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 ago grossa n°2,
cujo principal objetivo é eliminar a camada formada de éxido passivante (ndo ativo),
que apresenta cor laranja caracteristica de ferrugem quando estas se encontram
expostas ao ar atmosférico. Posteriormente, as barras foram desengorduradas com
alcool 90% e secadas em corrente de ar quente. A Figura 3.8, a segulir, apresenta as

barras de aco apds a limpeza.

L wnimmamnmmirinisi iy 77 ]
ot pse s b i s )

Figura 3.8 — Barras de aco utilizadas nos experimento apoés limpeza
Fonte: O Autor
Apo6s atingirem a temperatura ambiente, iniciou-se o processo de aplicagcao
da pasta a base de silicato de sddio nas barras. A aplicacéo foi realizada através de
pincel médio da marca TIGRE 815-14 CERDA-BRASIL. A camada de pasta aplicada
nas superficies das barras possui espessura média de 0,5mm. Apés a aplicacdo do

produto, esperou-se 12 horas até a secagem, sendo realizada periodicamente a
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verificacdo ao toque. A Figura 3.9, a seguir, apresenta as barras de aco apés o
processo de aplicagdo do produto inibidor (pasta inibidora constituida de silicato de
sadio).

il

Figura 3.9 - Barras de aco apds a aplicacdo da pasta a base de silicato de sédio.
Fonte: O Autor

A fim de simular estruturas com falhas executivas ou em processo avancado
de desgaste, foram elaboradas trés formas de plastico com capacidade para um
corpo de prova cada, no formato prismatico de dimensdes 145 mm x 85mmx55mm.
Para o langamento das barras de aco foram realizados dois furos nas faces de
menores dimensdes da forma (frontal e posterior) com 10 mm de didmetro cada,
com os mesmos tangenciando uma linha de referéncia tragada a 10 mm da
superficie, ou seja, foi previsto um cobrimento da estrutura de 10 mm a fim de tornar

a penetracdo do agente corrosivo mais acelerada.

Seguindo neste objetivo, foram feitas aberturas de 10 mm de profundidade
cada, a partir da superficie da forma, perpendicularmente a linha de referéncia
tracada e acima de cada furo destinado a introdugéo das barras de ago no molde.
Nessas aberturas de aproximadamente 1 mm de largura, foram encaixadas réguas
de plastico de mesma espessura, com 0 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 realizagdo da dosagem do concreto realizou-se a preparagdo da
forma, que compreendeu inicialmente a introdugéo das duas barras de ago nos furos
a elas destinados e posteriormente a introdugdo das réguas de plastico sobre as
barras de aco, que posteriormente foram travadas com outra régua de plastico
introduzida perpendicularmente as outras duas, a fim de manter o conjunto firme

para as operagfes de concretagem.

10 mm, 10 mm

10 mm mm
+ 1
|
|

~
145 mm

10.mm
¥

725mm

45mm

B85mm 85 mm

(a) (b)

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

Fonte: O Autor
O traco utilizado para a dosagem do concreto foi 1:1:2 com fator agua
cimento de 0,44.A mistura dos componentes ocorreu de forma manual com a
utilizagé&o de colher de pedreiro. Apds o término da mistura, o concreto foi langado

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 plastico que visa simular uma fissura continua.

Fonte: O Autor
O ensaio visa realizar algumas considera¢des, com base em uma analise
visual, em relagdo a eficiéncia da pasta a base de silicato de sddio utilizada como
inibidor de corrosdo para armaduras de concreto armado apés um periodo de 45

dias em meio salino ndo aerado.

O ensaio é composto por trés corpos de prova: um corpo de prova com
armaduras sem inibidor (Branco), um corpo de prova com armaduras com o produto
inibidor de corroséo a base de silicato de sodio e um corpo de prova com 3% de um
aditivo composto de silicato de s6dio e sulfato de zinco em p6 incorporado a massa
de concreto e armaduras sem o produto inibidor. O meio salino foi reproduzido com
a utilizagdo de esponjas de poliestireno de 3,0 cm de espessura sobre a superficie
do concreto que eram constantemente embebidas em solucdo de 3,5% de NacCl
(dgua 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 andlise visual da eficiéncia, foram realizados
paralelamente ensaios estaticos com as armaduras em meio corrosivo mais
agressivo, ou seja, as barras de aco foram imersas diretamente em meio salino.
Neste ensaio foram utilizados trés tubos do tipo Falcon de 50 mL cada. Os trés tubos
continham solugéo de 3,5% de NaCl.Em dois deles foram introduzidas barras de ago
com o produto inibidor de corrosédo a base de silicato de sodio aderido a superficie e
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no tubo restante introduziu-se uma barra sem o produto inibidor(Branco). A Figura
3.13, a sequir, apresenta as barras de ago-carbono no corpo de prova de concreto e
as barras de ago na solugéo salina.

Solu¢do de NaCl 3,5 %
I ili i’i ili ili Esponja

Fissura da ré_gua —>

|
silicato

Forma plastica

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

Figura 3.13 - Sistema utilizado nos ensaios estaticos
Fonte: O Autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 ENSAIOS GRAVIMETRICOS - PERDA DE MASSA

As Figuras 4.1 a 4.10 mostradas, a seguir, apresentam as fotografias dos
corpos de prova (CP) de aco carbono 1020 apds os ensaios gravimétricos em meio
corrosivo constituido de uma solugcao ndo aerada de NaCl 3,5%, na auséncia e na
presenca dos inibidores de corrosdo (silicato de sédio e sulfato de zinco), nos

diferentes tempos de imerséo.

Figura 4.1 - Corpos de prova do ensaio gravimétricos sem inibidor (Branco),
no tempo de imerséo (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 sédio na concentragdo de
250 mg/L e sulfato de zinco na concentragdo 50 mg/L, no tempo de imerséo (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 sédio na concentragao de
250 mg/L e sulfato de zinco na concentragéo 100 mg/L, no tempo de imersao (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 sédio na concentragdo de
250 mg/L e sulfato de zinco na concentragdo 150 mg/L, no tempo de imersao (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 sédio na concentragdo de
1000 mg/L e sulfato de zinco na concentragdo 50 mg/L, no tempo de imersao (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 sédio na concentragdo de
1000 mg/L e sulfato de zinco na concentragdo 100 mg/L, no tempo de imersao (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 sédio na concentragdo de
1000 mg/L e sulfato de zinco na concentragcdo 150 mg /L, no tempo de imerséo (A) 2 dias, (B) 15 dias
e (C) 40 dias.

Fonte: O Autor



61

Figura 4.8 - Corpos de prova do ensaio gravimétrico com inibidor silicato de sédio na concentragao de
2000 mgl/L e sulfato de zinco na concentragdo 50mg / L, no tempo de imersédo (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 sédio na concentragdo de
2000 mg/L e sulfato de zinco na concentragdo 100mg / L, no tempo de imersao (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 s6dio na concentracéo
de 2000 mg/L e sulfato de zinco na concentragdo 150mg / L, no tempo de imerséo (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 solucao ndo aerada de NaCl 3,5% (Branco) e solucdo de
NaCl 3,5% com adicéo de silicato de sédio 250 mg/L e sulfato de zinco 50 mg/L.
Observou-se nos CP’s imersos na solugdo salina sem inibidor de corrosdo uma
deposicdo de oOxidos de ferro, com coloragdo castanho-avermelhada. Apos a
remocdo dos Oxidos com solugdo de &cido cloridrico (HCI) 5% e alcool
propargilicol%, pode-se observar na superficie metalica uma leve corroséo uniforme

e alguns pites superficiais.

As documentagbes fotogréficas referentes aos outros CP’s retirados dos
ensaios com solucdo de NaCl 3,5% e as demais adi¢cdes dos inibidores de corroséo
(silicato de sédio e sulfato de zinco),mostraram uma massa gelatinosa
esbranquicada resultante da reacéo dos fons Ca** e Mg?* com o silicato (SiOs?),
formando, respectivamente, silicato de calcio (CaSiO3z) e silicato de magnésio
(MgSiOg).

Ap6s a limpeza quimica com acido cloridrico inibido, nos referentes a adigédo
de 250mg/L de silicato de s6dio com 100 mg/L de sulfato de zinco e 250mg/L de
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silicato de s6dio com 150mg/L de sulfato de zinco, observaram-se alguns poucos

pontos de corroséo, entretanto, ndo se notou nenhum pite.

Nos ensaios referentes a adi¢do de silicato de sddio nas concentracdes de
1000 mg/L com adigBes de 50, 100 e 150 mg/L de sulfato de zinco e 2000 mg/L com
adicbes de 50, 100 e 150mg/L de sulfato de zinco, respectivamente, ndo se
observou nenhum ataque corrosivo apés a limpeza quimica com &cido cloridrico
inibido.

Em seguida, os corpos de prova foram pesados com aproximacdo de
0,0001g. Com base na perda de massa, calculou-se a taxa de corrosdo e a
eficiéncia do inibidor de corrosdo. 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

Concentragao Taxa de corrosdo (mm/ano) Eficiéncia (%)
de inibidor
(mg/L)
Na28i03 ZnSO4
(mg/L) | (mg/L) 2 15 40 60 2 15 40 60
dias dias dias | dias | dias | dias | dias | 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 corrosédo do aco carbono na presenca e auséncia do inibidor de corroséo, em
solugdo ndo aerada de NaCl 3,5% para o tempo de imersé&o de 40 dias.
Fonte: O Autor
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Figura 4.12 - Taxa de corroséo x Imerséo — comparativo entre a solu¢é@o branca e a concentracdo de
250mg/L de silicato de s6dio com adigdo de 150 mg/L de sulfato de zinco.
Fonte: O Autor
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Figura 4.13- Taxa de corroséo x Imersao — comparativo entre solugao branca e na concentragao de
1000mg/L de silicato de sodio com adicéo de 150 mg/L de sulfato de zinco.

Fonte: O Autor
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Figura 4.14- Taxa de corroséo x Imerséo — comparativo entre solugio branca e na concentragdo de
2000mg/L de silicato de s6dio com adigdo de 150 mg/L de sulfato de zinco.

Fonte: O Autor
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Com os resultados obtidos através dos ensaios foi possivel verificar que ao
longo do tempo de imerséo, a taxa de corrosdo do aco carbono é decrescente até

atingir um valor constante.

Os ensaios também revelaram que a adi¢do de silicato de sddio associado
ao sulfato de zinco obtiveram bons resultados, entretanto, as concentra¢des de 1000
mg/L de silicato de sddio com adi¢cées de 100 e 150mg/L de sulfato de zinco e a
concentracdo de 2000mg/L de silicato de sédio com adicdo de 50mg/L de sulfato de

zinco obtiveram as maiores eficiéncias.

Outro ponto, que merece destaque é o tempo de ensaio, pois, quanto maior
o tempo de imersdo maior é a protecdo anticorrosiva propiciada pela adicdo da

mistura de inibidores de corrosao.

Dentre as concentra¢gfes do inibidor que foram testadas, a concentragéo de
1000mg/L de silicato de sédio com adicdo de 150mg/L de sulfato de zinco foi
identificada como a concentracdo 6tima, promovendo resisténcia a corrosdo dos
corpos de prova com valores de taxas de corrosdo 0, 225 mm/ano, 0, 045 mm/ano,
0, 013 mm/ano e 0, 009 mm/ano e eficiéncia de 42,86%, 60,00%, 79,55% e 90,20%
para os tempos de imersdo de 2 dias, 15 dias, 40 dias e 60 dias, respectivamente.
Acima da concentragdo de 1000 mg/L de silicato de sddio com adicdo de 150mg/L
de sulfato de zinco ndo houve alteracdo significativa dos resultados. Portanto, para
maiores concentracdes é considerado um gasto desnecessario com o produto

quimico utilizado como inibidor de corroséo.

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 concentracBes de silicato de s6dio com adicdes de sulfato de zinco
testadas, obteve-se a concentracdo 6tima de inibicdo e, acima desta ndo houve

reducdo satisfatéria da taxa de corroséo.

No tempo de imersédo de 40 dias, para a concentragdo de 250mg/L de
silicato de sddio com adicao de 50mg/L de sulfato de zinco e demais concentracfes
acima desta, pode-se considerar a corrosividade do meio como baixa, segundo a
Norma NACE RP 07-75 (NACE, 2005). Ja para o ensaio realizado na auséncia do

inibidor (ensaio em branco), a corrosividade do meio é considerada moderada.
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O cloreto de sodio atua no processo corrosivo do ago, devido ao fato deste
sal ser um eletrolito forte, o que ocasiona um aumento de condutividade, sendo de
fundamental importancia no mecanismo eletroquimico de corrosdo. Os fons cloreto,
CI', agem prejudicando a formagéo da camada de passivagéo, favorecendo assim o
processo corrosivo. A camada de passivacao € uma pelicula (filme) constituida de
oxido e hidroxido do proprio metal, que é formada sobre a superficie metalica e que
atua impedindo o contato direto do metal com o0 meio corrosivo, e
consequentemente retardando o processo de corrosdo. Outra consideragéo
importante é devido ao fato de que em solugdo onde a condutividade é grande, os
fons que sdo formados se movem com maior facilidade, logo os ions OH" formados
nos catodos ndo reagem imediatamente com os fons Fe®* formados nos anodos, os
jons se difundem para a solucédo, formando o hidréxido ferroso, Fe(OH),, fora da
superficie metalica, o que acarreta um efeito ndo protetor (GENTIL, 2011; MERCON
et al., 2011; ROBERGE,2000).

A auséncia de oxigénio dissolvido torna o processo corrosivo do metal mais
lento devido sua acdo polarizante. Verifica-se que, em solugbes ndo aeradas, a
reacdo catddica se processa com velocidade muito pequena, sendo
conseqglentemente o processo anddico também lento. No meio ndo aerado, o
hidrogénio (H,) pode ficar adsorvido na superficie do catodo, polarizando a pilha

formada com conseqiiente reducao do processo corrosivo (GENTIL, 1996).

A partir da concentracdo de 1000 mg/L do inibidor de corrosédo silicato de
sédio com adicdo de 50 mg/L do inibidor sulfato de zinco, observou-se a reducao
significativa da taxa de corrosao , devido a formacdo de um filme protetor sobre os
CP’s.

4.2 ENSAIOS ELETROQUIMICOS — CURVAS DE POLARIZACAO

Apb6s a realizacdo do ensaio, foi possivel obter os graficos das curvas de

polarizacdo anddicas e catddicas do aco carbono 1020 em solucéo salina de NaCl

3,5%, antes e ap6s a adicdo do inibidor silicato de sodio e sulfato de zinco em

diferentes concentracdes, sendo estas representadas na Figura 4.15, a seguir.
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Figura 4.15 - Curvas de polarizacéo para o ago carbono 1020, em solugédo de cloreto de s6dio3,5%,
na auséncia (Branco) e na presenca do inibidor silicato de sodio e sulfato de zinco em trés diferentes
concentragoes.

Fonte: O Autor

A Tabela 4.2, a seguir, apresenta os valores dos parametros eletroquimicos
(Ecorr e Icorr) obtidos a partir da extrapolacédo da reta de Tafel dos graficos das
curvas de polarizacdo enquanto a Eficiéncia do inibidor de corrosdo foi calculada a

partir da Equagédo 4.1, utilizando os valores delcorr:

Efic % = 100 x (“2i=teorr) (4.1)

Icorr,0

Em que Icorr,0 e Icorr, representam a densidade de corrente de corrosao

em A/cm? na auséncia e na presenca do inibidor de corroséo, respectivamente.



Tabela 4.2 — Parametros eletroguimicos da solugdo de NaCl 3,5%, na auséncia (Branco) e na
presenca do inibidor em diferentes concentragdes

Concentragdes do Inibidor
NaSI03mg/L) | ZnSOmgil) corr(V) corr(A/lcm”) Eflc:(lozr)wla
0 0 -0, 690 2,0x 10” -
250 50 -0, 680 1,0 x 10° 50,00
1000 150 -0, 509 8,0 x 10° 99,96
2000 150 -0, 539 2,0x 10° 99,99
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Fonte: O Autor

Com base nos resultados dos ensaios de polarizagéo séo feitas as seguintes
consideragoes:

. As curvas anddicas e catodicas apresentadas nos ensaios de polarizacdo

mostram certo paralelismo entre elas, quanto maior é a protecao
anticorrosiva, mais elas se deslocam da direita para esquerda em funcdo da
reducédo da intensidade de corrente gerada;

. A resisténcia a polarizacao € inversamente proporcional ao Icorr. No caso da
adicdo de 2000 mg/L de silicato de sédio e 150 mg/L de sulfato de zinco é
muito alta, onde o valor da densidade de corrente é de 2,0x10° A/lcm?,
enquanto sem adic&o do inibidor o Icorr é de 2,0x10™° Alcm?;

. O silicato de sédio tem caracteristica de um inibidor anddico enquanto o

sulfato de zinco, os fons Zn?* funcionam como um inibidor catédico.

De acordo com Elachouri et al. (1996), para que um inibidor seja
considerado eficiente é necessario que a corrente elétrica que percorre um
determinado sistema deva ser significativamente reduzida. Diante desta afirmacéo,
pode-se verificar através da Tabela 4.2, que as concentragbes do inibidor que
apresentaram melhores eficiéncias foram as de 1000 mg/L e 2000 mg/L de silicato
de sédio, com adicéo 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 corrosao frente ao ensaio realizado na auséncia do inibidor (branco) e
na menor concentracdo do inibidor base (250mg/L de silicato de sddio para 50 mg/L

de sulfato de zinco).

O aspecto da superficie dos corpos de prova eletroquimicos apds 0s ensaios

de polarizacao sdo apresentados, a seguir, na Figura 4.16.
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Foram observados vérios pites na superficie dos corpos de prova nos
ensaios com NaCl sem inibidor de corrosdo e com inibidor em concentragdo
baixa,onde a eficiéncia foi da ordem de 50 %. N&o foram observados pites nas
concentracdes de silicato de sodio superior a 1000 mg/L onde a eficiéncia foi de

praticamente 100%.

Figura 4.16 — Micrografias da superficie da amostra obtidas em microscopio 6tico, referentes a
formacéao de pites, solucdo de 250mg/L de Na,SiO; para 50 mg/L de ZnSOy(b),solucdo de 1000mg/L
de Na,SiO; para 150 mg/L de ZnSO,(c) e 2000mg/L de Na,SiO3 para 150 mg/L de ZnSOy(d).
Fonte: O Autor

4.3 PROPOSTA DE MECANISMO DE PROTECAO EXERCIDA PELA ADICAO
DE INIBIDOR DE CORROSAO NA SOLUGCAO SALINA

A proposta de mecanismo foi elaborada a partir dos resultados obtidos dos
ensaios gravimétricos e dos ensaios eletroquimicos, a fim de explicar a formacéo da
protecdo anticorrosiva no ago carbono 1020, efetuada pela mistura de silicato de

sodio e sulfato de zinco.

Estudos realizados por Gaggianoet al. (2011) e Gao et al. (2011), relatam
gue 0 mecanismo e a natureza da camada protetora que inibe o processo de
corrosdo dos metais ou ligas quando em contato com solugées de silicato dependem
de alguns fatores como, raz&o molar de SiO./Na,O e adicdo de Zn** sob a forma de

ZnS04, 0 pH, a temperatura, as condi¢gdes experimentais do sistema no qual sédo
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submetidos (dindmico ou estético) e o teor de oxigénio dissolvido no sistema. Diante
disso, 0 mecanismo e a natureza da camada protetora apresentam certa

complexidade.

Os ensaios gravimétricos mostraram que a adi¢do de silicato de s6dio em
concentracdes superiores a 1000 mg/L,com adicdo de 50mg/L de sulfato de zinco
proporcionaram uma excelente protecdo anticorrosiva para o ago carbono 1020
presente no fluido a base de NaCl 3,5%, contendo cloreto de magnésio e cloreto de
célcio em quantidades de 800 mg/L e 600 mg/L,respectivamente. Esta protecéo
anticorrosiva ocorreu em virtude da formagdo de um filme protetor uniforme na

superficie do aco.

O silicato de so6dio apresenta forte inibicdo anddica em meio altamente
alcalino, o que significa que os fons SiOs* migram para a regido anddica do metal
reagindo com os fons Fe?* formado um filme protetor de silicato de ferro (FeSiOs),ja
os fons Zn** migram para a regiéo catédica formando o filme protetor de hidréxido de

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

MEIO SALINO NAO AERADO
Fe — 2e—Fe?*
(REACAO ANODICA)
RS
| \ 2H,0 + 2e —H, + 20H-
': s X (REACAO CATODICA)
N INIBIDOR DE
2H,0  corrosio
>3

Figura 4.17 - Deposicao de fons silicato (SiOs>)e fons zinco (Zn*") na superficie metélica em meio
salino ndo aerado
Fonte: O Autor

Considerando que os fons Mg?*, Ca?* e Zn*" presentes no meio salino
migram para a area catddica e ao encontrar os ions OH™ formam um filme protetor de
Mg(OH),, Ca(OH), e Zn(OH),.
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Com o tempo é possivel obter a formacdo de um filme protetor uniforme
sobre a superficie do metal por adsorcdo, em meio alcalino, inibindo as reagfes
anddicas e catddicas, o que de fato proporcionou uma excelente prote¢do ao aco
carbono contra a corrosdo no meio em estudo. Esse filme uniforme constitui-se
basicamente de silicato de ferro (FeSiOs), silicato de célcio (CaSiOs3), silicato de
magneésio (MgSiOs3), silica (SiO,) e silicato de zinco(ZnSiO3) sendo estes associados
ao hidroxido de célcio ,hidroxido de magnésio e hidréxido de zinco, conforme mostra
a FiguraM18.

Foi possivel observar através dos ensaios gravimétricos que o filme formado

era esbranquicado e com aspecto gelatinoso.

MEIO SALINO NAO AERADO

FILME ADERENTE CONSTITUIDO DE
FeSiO;,.MgSiO,.SiO;.CaSiO,.ZnSiO,.Mg(OH);.Ca(OH);..ZntOH%
G4 QT T 7 A O OR- 4

Figura 4.18 - Formagcéo do filme por adsorcéo na superficie metalica em meio salino ndo 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 esbranquicado sobre a superficie do aco
galvanizado quando este foi imerso em uma solugdo de NaCl 5% contendo silicato
de sodio em diferentes razdes molares de SiOz:Na,O. O filme formado era
constituido basicamente de hidroxido/6xido de zinco, silicato de zinco e SiO,. Ja no
estudo realizado por Mohammedi et al. (2004) foi investigada a inibicdo de corroséo
do aco carbono pelo silicato de sédio em agua industrial contendo ions Ca?* e Mg?".
Neste estudo observou-se que o Ca (OH), e Mg(OH), também atuaram na formacao

da camada protetora adsorvida na superficie do a¢o, em pH alcalino.
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4.4  ENSAIOS ESTATICOS ACELERADOS — ANALISE VISUAL

Apb6s os resultados dos ensaios gravimétrico e eletroquimicos, realizou-se
uma pesquisa de mercado a fim de identificar um produto a base de silicato de sddio
que pudesse ser aplicado a superficie de barras de acgo utilizadas em estruturas de
concreto armado. Na pesquisa, foi identificada uma pasta a base de silicato de sddio
utilizada para vedacdes e esta foi escolhida para a realizagédo do ensaio.

As Figuras 4.19 a 4.23, a seguir, referem-se as fotografias dos corpos de
prova (barras de agco CA50) imersos em tubos plasticos contendo solugcdo de NaCl
3,5%, estaticos, onde as barras de aco carbono foram revestidas com uma pasta a
base de silicato de sédio. Nos recipientes de plastico as barras de ago (a) e (c) estédo

revestidas, enquanto, a barra (b) ndo foi revestida para comparacao.

Figura 4.19—Aspecto visual das barras de ago carbono revestidas com a pasta a base de silicato de
sadio (a e c) e da barra de ago carbono (b) sem aplicagdo do revestimento logo apds a imersao.
Fonte: O Autor
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Figura 4.20—Aspecto visual das barras ap6s um dia (24 h) de imerséo. Barras revestidas (a e c); barra
sem revestimento (b).
Fonte: O Autor

Figura 4.21-Aspecto visual das barras ap6s 7 dias(168 h) de imersdo. Barras revestidas (a e c); barra
sem revestimento (b).
Fonte: O Autor
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Figura 4.22—Aspecto visual das barras apos 15 dias (360 h) de imersé&o. Barras revestidas (a e c);
barra sem revestimento (b).
Fonte: O Autor

Figura 4.23 - Aspecto visual das barras apés 45 dias (1080 h) de imerséo. Barras revestidas (a e c);
barra sem revestimento (b).
Fonte: O Autor

Nas Figuras de 4.19 a 4.23 foram registrados 0s monitoramentos
fotograficos das imersdes das barras de ago carbono na solugdo 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 corroséo das barras de ago carbono com formacéo de 6xidos e

hidroxidos férricos na solucéo salina.

Nos tubos a e ¢ néo foi observado nenhum ponto de corrosédo nas barras
revestidas com a pasta a base de silicato de sddio. Observaram-se pontos
esbranquicados e gelatinosos depositados na superficie das barras revestidas cuja
andlise revelou ser constituida de silicatos de calcio (CaSiO3) e silicato de magnésio
(MgSiOs), resultantes da reacédo do silicato com os fons Ca** e Mg?* presentes na
solucdo salina. Nao ocorreu nas barras de a¢o nenhum ponto de corrosédo

localizada.

Concomitantemente ao ensaio estatico realizado com as barras de aco
imersas diretamente no meio corrosivo, tornando 0 ensaio mais agressivo quando
comparado a situagdo real, foi realizado um ensaio estatico menos agressivo,

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

Ap6s os 45 dias em meio salino, os corpos de prova foram abertos e em
seguida realizados registros fotogréaficos do estado das barras de ago carbono para
trés diferentes situacdes analisadas no estudo: corpo de prova de concreto com as
barras sem a pasta a base de silicato de sodio (Branco), corpo de prova de concreto
com as barras de aco revestidas com a pasta a base de silicato de sédio e corpo de
prova de concreto com incorporagdo da pasta a base de silicato de sodio com
adicdo do sulfato de zinco, na proporcao identificada na concentracdo 6tima do

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

Nas Figuras 4.24 a 4.26 a seguir, sdo apresentadas as fotografias apos 45

dias de ensaio.
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Figura 4.24 - Corpo de prova de concreto sem inibidor de corroséo nas barras de ago carbono onde
séo observados pontos de corrosao
Fonte: O Autor

Figura 4.25 - Corpo de prova de concreto com inibidor de corroséo nas barras de ago carbono onde
néo foram observados pontos de corrosao
Fonte: O Autor
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Figura 4.26 - Corpo de prova com aditivo inibidor incorporado na massa de concreto onde néo foram
observados pontos de corroséo na barra de ago carbono
Fonte: O Autor

E possivel observar por meio de andlise comparativa entre os dois ensaios
que apesar da tentativa de reproducéo em laboratério de uma estrutura de concreto
armado mal executada e apresentando fissuras, a penetracdo do agente agressivo
no corpo de prova é bem mais lenta quando comparada ao primeiro ensaio estatico

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

Apesar de a estrutura conter imperfeicdes executivas, o concreto ainda
dificulta a penetracdo do agente agressor (ions cloreto) através da barreira fisica,
formada pelo cobrimento da estrutura. Todavia, é possivel observar que mesmo com
a penetracdo lenta do agente agressor, o corpo de prova em que as barras nao
possuem inibidor de corrosdo (Figura 4.24) apresenta maior quantidade de pontos
de corroséo (aparentemente em estagios mais avangados), quando comparado com
as outras duas situa¢cBes analisadas no ensaio: corpo de prova de concreto com
armaduras com produto a base de silicato de sédio aderido a superficie (Figura 4.25)
e com o produto a base de silicato de sddio com adicdo de sulfato de zinco

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

51

CONCLUSOES

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

comportamento e eficiéncia do inibidor de corrosédo a base de silicato de sodio com

adicBes de sulfato de zinco, em um meio corrosivo constituido de uma solugéo de

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

Nos ensaios gravimétricos (perda de massa) a influéncia de alguns fatores
como: a baixa concentracdo de oxigénio (O,) dissolvido no meio e a
salinidade influenciaram na taxa de corrosdo do acgo carbono, visto que 0s
ensaios gravimétricos sem adi¢éo de inibidor de corrosdo apresentaram uma
maior taxa de corrosdo. Para as diferentes concentracfes de silicato de sédio
com adi¢des de sulfato de zinco foi observada a formacao de uma pelicula
passivadora na superficie do aco carbono, o que levou a uma reducéo
acentuada na taxa de corrosdo, de acordo com o0 aumento da concentracao
do inibidor e tempo de imerséo. A concentragao de inibidor que se apresentou
mais eficiente foi de 1000 mg/L de silicato de sédio com adicdo de 150mg / L
de sulfato de zinco, com valores de taxas de corroséo 0,225 mm/ano, 0,045
mm/ano, 0,013 mm/ano e 0,009 mm/ano e eficiéncia de 42,86%, 60,00%,
79,55% e 90,20% para os tempos de imersdo de 2 dias, 15 dias, 40 dias e 60
dias, respectivamente. Com adicdo de inibidor acima da concentracdo 6tima
identificada, n&o foi observada alteracao significativa na taxa de corroséo.

Os ensaios eletroquimicos foram coerentes com os resultados obtidos nos
ensaios gravimétricos. Observou-se o decréscimo dos valores da densidade
de corrente de corroséo (Icorr) e também o deslocamento do potencial de
corrosao (E.,,») para valores mais positivos, ja que o silicato de sdédio
apresenta um comportamento anddico. Através dos resultados dos ensaios
eletroquimicos, as concentracdes de que apresentaram melhores eficiéncias
foram 1000mg/L e 2000mg/L de silicato de sédio com adi¢cdo de 150mg/L de
sulfato de zinco cada. Assim, 0 ago carbono presente nesses meios estavam
menos propicios a corrosao.

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

formado na superficie do ago constitui-se basicamente de silicato de ferro
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(FeSIiO3), silicato de célcio (CaSiOg), silicato de magnésio (MgSiOs) ,silica
(SiOy) e silicato de zinco(ZiSiOs) sendo estes associados ao hidroxido de
célcio , hidréxido de magnésio e hidroxido de zinco.

Considerando os bons resultados de prote¢do anticorrosiva ao ago carbono
obtidos com inibidor a base de silicato de s6dio em meio salino, é possivel
sua aplicacdo em armaduras de estruturas de concreto imersas em agua do
mar, a fim de conferir maior durabilidade as armaduras, retardando
consideravelmente a instalagdo do processo corrosivo.

A pasta utilizada no ensaio estatico a base de silicato de sédio se mostrou,
em analise visual, uma boa alternativa para aumentar a protecdo das
armaduras de concreto, ja que além de formar uma segunda barreira fisica, a
primeira seria o préprio concreto (cobrimento), também proporciona a
formacao de um filme passivador uniforme em toda a superficie da barra,
proporcionando uma protecao quimica.

Foi observada no estudo a importancia da limpeza adequada da superficie
das barras de ago antes da aplicacdo do produto inibidor na superficie, a fim
de se evitar pontos de fragilidade em que o inibidor sera facilmente removido,
desencadeando um processo corrosivo localizado comprometendo a protecao
da estrutura.

Apesar de no estudo ter sido realizado um ensaio com o inibidor de corrosao
incorporado a massa de concreto (aditivo), acredita-se que a metodologia de
protecdo mais adequada seria a aplicagdo do inibidor na propria superficie da
barra de aco, ja que esta se encontra protegida pela camada de concreto
(cobrimento).

O inibidor a base de silicato de s6dio € um excelente candidato a inibidor de
corrosao para armaduras de estruturas de concreto, ja que apresenta um bom
desempenho anticorrosivo, além de ter baixa agressividade ao meio ambiente

e apresentar um baixo custo.
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PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

A combinacao do silicato de s6dio com inibidores organicos para avaliagdo da
eficiéncia da inibigdo como as aminas e o benzoato de sddio.

Ensaios utilizando corpos de prova de concreto armado com maior tempo de
imersdo em meio corrosivo.

A avaliacdo da influéncia do fator variacdo de temperatura nos resultados
obtidos para taxa de corroséo.

Realizar algumas andlises aprofundadas para verificar a morfologia e a
composicao do filme adsorvido na superficie do ago carbono no meio em
estudo, através das técnicas: Microscopia Eletronica de Varredura (SEM),
Espectroscopia Foto eletronica por raios-X (XPS) e a Difracdo de raios-X
(XRD).
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