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RESUMO

Dominguez, A. O. Andlise comparativa de inibidores de corrosdo na agua de poro e no
concreto armado para aco carbono CA 50. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre. 2016

No presente trabalho analisa-se 0 comportamento do aco de reforco ante a corrosdo, com o
uso dos inibidores: nitrito de sédio, fosfato de sodio e etalonamina, na &gua de poros
contaminada com cloreto, e no concreto com a finalidade de analisar seus resultados e seus
mecanismos diferenciados. Para cumprir este objetivo o presente trabalho divide-se em duas
etapas: uma primeira etapa baseada em simular sinteticamente a agua de poro de um concreto,
cuja solucdo é KOH 28g/1+NaOH 4g/l. Essa &gua de poro é simulada em ambiente marinho,
cuja solucdo é KOH 28g/l + NaOH 4g/l1+NaCl 35g/I, e a esta solucdo referéncia incorporam-
se os inibidores (20g/l da cada um). Realizaram-se ensaios de espectroscopia de impedancia
eletroquimica (EIE) (apds 3 e 72 horas de imersdo) e curvas de polarizagdo (apds 72 horas de
imersdo) com vistas a obter respostas da cinética da corrosdo ante a cada solugcdo. Obteve-se 0
melhor comportamento para a agua de poros. No caso da agua de poro contaminada por
cloretos, o melhor comportamento se obteve para o inibidor nitrito de sédio. Na segunda etapa
adotou-se apenas o inibidor nitrito de sodio, pois estatisticamente as eficiéncias dos trés
inibidores foram muito similares. Analisou-se o nitrito de sédio em amostras reais de concreto
armado contaminado com cloreto de sodio. Para isso se elegeram dois tipos de cimentos (CP
IV e CP V) e trés relacdes agua-cimento (a/c-0.4, a/c-0.5, a/c- 0.65). Para simular o ambiente
marinho, realizaram-se ensaios acelerados de cloretos. Comparam-se métodos de analises
simuladas sinteticamente e reais, concluindo-se em ambos meios, embora fossem um solido e

outro liquido o inibidor Nitrito de S6dio aumento a sua eficiéncia com os ciclos de exposicao.

Palavras-chave: Inibidor de corrosdo. Corros&o. Cloretos. Agua de poro. Concreto.



ABSTRACT

Dominguez, A. O. Comparative analysis of corrosion inhibitors in the pore water and in
reinforced concrete for carbon steel Ca-50. Thesis (Master of Civil Engineering) - Post-
Graduation Program in Civil Engineering, UFRGS, Porto Alegre. 2016

In this paper it is analyzed the behavior of reinforcing steel against corrosion using inhibitors:
sodium nitrate, sodium phosphate and ethanolamine in water contaminated with chlorides
pore and concrete, in order to analyzing the results and different mechanisms. To meet the
objective of this work, it was divided into two stages, a first stage based on synthetically
simulate the pore water of a concrete, through the following solution KOH 28g/1+NaOH 4g/I,
this same solution simulated pore water to a marine environment it would be KOH 28g/l +
NaOH 4g/l1+NaCl 35g/l, it is then incorporated into both reference solutions inhibitors in a
proportion, (20g/l de cada um). Assays were performed electrochemical impedance
spectroscopy (EIE) (last 3 hours and 72 hours of immersion) and polarization curves (last 72
hours of immersion) in order to obtain responses corrosion kinetics in each solution. the best
performance was obtained in the pore water. In the case of water contaminated with chlorides
pore, the best performance was obtained in the presence of sodium nitrite inhibitor. In the
second step was performed only with the inhibitor sodium nitrate, as statistically efficiencies
of the three inhibitors were similar. Sodium nitrate was analyzed in real samples of reinforced
concrete contaminated with chlorides of sodium. So they were chosen two types of cement
CP- IV and CP-V, cement water three relationships 0.4, a/c-0.5, a/c- 0.65. In this case to
simulate the marine environment, accelerated tests were performed chloride. They were

compared the methods of analysis, simulated synthetically and simulated in real concrete.

Key-words: Corrosion inhibitor. Corrosion. Chlorides. Pore water. Concrete.
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1 INTRODUCAO

No mundo tem ocorrido grandes perdas econdmicas devido a corrosdo, especialmente em
climas frios, onde s&o utilizados sais de degelo, a fim de derreter rapidamente a neve

depositada sobre as vias, tal como no caso de pontes e de estacionamentos.

N&o se esperaria tantos casos de corrosdo das armaduras pois o concreto confere ao aco dois
tipos de protecdo: a primeira, € a barreira fisica que o separa do ambiente uma vez
endurecido, dificultando a entrada de agentes agressivos, e a segunda, € a protecdo quimica
dada pela alcalinidade do concreto, assim possibilitando a formacdo de uma camada de 6xido

protetora.

A prova de que as barras de reforco podem corroer em certas condi¢bes, € que muitas
estruturas precisam ser reparados com apenas 10, 20 ou 30 anos de servico, passando a ser
uma realidade que comeca a ser difundida por muitos na construcdo. Por esse motivo, estas
surgiram mais regulamentacfes e publicacdes que dedicam capitulos especiais para
durabilidade da armadura (ANDRADE, 2000; HELENE, 1993; MACKECHNIE, 1996;
MALDONADO et al, 2011).

Na busca de medidas preventivas desta manifestacdo patoldgica, surge o interesse de uma
compreensdo mais profunda dos processos de corrosdo e protecdo na presenca de aditivos

inibidores de corrosdo em concreto armado.

No Brasil apés a década dos 90 comegou um crescimento gradativo no uso dos aditivos
inibidores de corrosdo, com o objetivo de aumentar a durabilidade das estruturas de concreto
armado (BOLINA; CASCUDO, 2013)

Segundo Bolina (2008) o incremento no uso dos inibidores no concreto armado, se deve a as
vantagens em fungdo de um custo relativamente baixo, facil aplicagdo, além de ter utilidade

na prevencgdo e nos reparos, quando é comparado com outros métodos.
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1.1 JUSTIFICATIVA

O concreto é o material mais utilizado no mundo da constru¢do, moldou civilizagbes a mais
de um século, Egito antigo e o Império Romano. Hoje, ele é essencial para o desenvolvimento
da infraestrutura, da indudstria e da habitacdo. Elevada resisténcia a compressdo, adaptavel aos
moldes, propriedades que melhoram com o tempo e a durabilidade sdo algumas das
caracteristicas que tiveram rapida disseminacdo para o uso, tornando-o um excelente material
estrutural, alavancando o desenvolvimento da tecnologia para obter excelentes propriedades
fisicas e vantagens econémicas. Apesar dos investimentos em pesquisa e da ampla utilizacéo,
tem-se relatado na bibliografia inimeras manifestacGes patolégicas em estruturas de concreto
ao longo da sua vida util, onde a corrosdo das armaduras consta como a de maior incidéncia.
(ANDRADE; ALONSO, 2000; MACKECHNIE, 1996; AGUIRRE; MEJIAS, 2013).

Considerando-se entre 0 3 ao 4% do PIB do Brasil em aproximadamente $ 2,249 trilhdes de
ddlares. Estima-se que o custo total devido a corrosdo é cerca de $16 milhdes de ddlares e

cerca de 7 bilhdes de reais ao ano, segundo Editorial Emma Fiorentino SRL, 2012.

De acordo com um estudo de 2010, publicado pelo Instituto Nacional de Ciéncia e USA
Technologies, custos anuais de corrosdo foram estimados em cerca de 300 bilhGes, o que esta
relacionado a 3,1% do Produto Interno Bruto (PIB) nos Estados Unidos. Desse total, 0 custo
associado a corrosdo é estimado dentro das empresas de manufatura e producdo em 17.600
milhdes de dolares anualmente. Para combater isso, 121.000 milhdes de ddlares por ano séo
gastos em métodos de prevencdo e controle de corrosdo. Algumas das técnicas utilizadas
incluem: selecdo de materiais, protecdo catodica, revestimentos de protecdo e inibidores de

corrosao.

Pelos dados anteriormente expostos, compreende-se que a corrosdo (no setor da construgéo) é
uma das principais causas de danos e problemas em estruturas de concreto armado. A
corrosdo do aco afeta significativamente as caracteristicas funcionais do concreto armado, a
aderéncia e induz fissuras e destacamento do concreto, o que acaba comprometendo a

integridade estrutural.

Um dos problemas que contribui para 0 aumento de casos de corrosao das armaduras € que o
concreto muitas vezes € encomendado simplesmente com base em sua resisténcia aos 28 dias.
Os fornecedores de concreto, buscando reducdo de custos, optam por misturas de menor

consumo de aglomerante, resultando em uma enorme quantidade de estruturas feitas com

Anélise comparativa de inibidores de corrosdo na agua de poro e no concreto armado para ago carbono CA-50



18

concretos que embora atendam a resisténcia especificada, ndo apresentam durabilidade
adequada. Com consumos de até 180 kg/m3, e consequentemente elevadas relacGes
agua/cimento, como se chegou a usar indiscriminadamente, dificilmente se consegue uma
vida util maior do que 30 anos, obtendo-se um concreto com elevada quantidade de poros
grandes (VASCONCELOS, 2002; YIGITER et al, 2006; MENNUCCI, 2006).

No Brasil desde o ano 2003 foi introduzida a ABNT NBR 6118:2003, onde séo detalhadas
classes de agressividade ambiental, adjudicando em funcdo das classes critérios de
durabilidade baseados, cobrimento minimo do aco, valores minimos de resisténcia a
compressdo, valores maximos de relacdo agua cimento e consumo minimo de cimento. Sendo
até hoje critérios desde a fase de projeto de obrigatdério cumprimento, que visam a
durabilidade das estruturas de concreto armado e junto garantir cumprir com a Vida Util para
a qual foi projetada. Ja que a durabilidade das estruturas € um fator totalmente dependente das

propriedades do concreto.

Segundo Andrade (1992), o uso de inibidores diminui em muito a ocorréncia de
manifestacbes patologicas decorrentes da corrosdo das armaduras e, dependendo da
agressividade do ambiente, pode mesmo vir a eliminar a sua iniciacdo. Se a economia a longo
prazo compensar o investimento inicial com a prevencédo da corroséo, o uso dos inibidores se

justifica.
1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é comparar qualitativamente o desempenho dos aditivos
inibidores de corrosdo na agua de poro com o desempenho dos aditivos no concreto para o

aco carbono CA-50.

1.2.2 Objetivos especificos

Para atender o objetivo geral foram desenvolvidos 0s seguintes objetivos especificos:

Anilé Ossorio Dominguez (aniossoriobrasil@gmail.com). Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2016



19

a) analisar o desempenho de trés aditivos inibidores de corrosdo em agua de poro
para aco carbono CA-50 através de técnicas eletroquimicas, comparando com a

solucdo sem aditivo;

b) analisar as superficies das barras de aco inseridas na agua de poro com e sem 0s
aditivos inibidores de corrosdo atraves de microscopia eletrénica de varredura

por elétrons secundarios;

c¢) avaliar a influéncia dos aditivos inibidores de corrosdo na porosidade efetiva do

concreto;

d) avaliar a influéncia dos aditivos inibidores de corrosdo na resisténcia a

compresséo do concreto;

e) analisar o desempenho dos aditivos inibidores de corrosdo em concreto para o
aco carbono CA-50 através de técnicas eletroquimicas, comparando com

concreto sem aditivo;

f) Comparar o desempenho dos aditivos inibidores de corrosdo na gua de poro

com o desempenho dos aditivos no concreto.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo é composta de sete capitulos, assim distribuidos: O capitulo 1 apresenta
informagdes gerais sobre o tema, bem como a importancia do estudo do uso de inibidores de

corrosdo em concreto armado.

Foi desenvolvida uma revisdo bibliografica sobre o tema que compds os capitulos 2, 3 e 4.
Esta revisdo foi direcionada partindo-se da manifestacdo patoldgica enfocada neste trabalho —
corrosdo de armaduras, passando pelas causas que provocam a mesma, e finalmente no
capitulo 4 encontra-se uma abordagem geral sobre inibidores de corrosdo, seguida de
informagdes mais especificas sobre os inibidores adotados neste trabalho e um caso préatico da

utilizacdo do nitrito de sodio, do fosfato de sodio e da etanolamina.

O capitulo 5 descreve a metodologia da pesquisa, que apresentou duas fases: ensaios na agua
de poro e ensaios no concreto armado, em ambos 0s casos se realizou a caracterizacdo dos
materiais utilizados e ensaios de avaliagdo do processo de corrosdo pela técnica de
espectroscopia de impedancia eletroquimica, ficando estes como uma contribuicdo a

necessidade de padronizagéo deste tipo de teste.
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Os resultados obtidos dos ensaios sdo apresentados no capitulo 6, através de gréficos e
tabelas, onde se acrescentam analises estatisticas. No capitulo 7, apresentam-se algumas
recomendacdes a respeito do desenvolvimento desta pesquisa e um resumo das conclusdes do

programa experimental apresentado no capitulo anterior.
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2 CORROSAO DAS ARMADURAS

Neste capitulo expde-se 0 marco tedrico em que se desenvolve a investigacdo. Através da
revisao bibliografica descreve-se a evolucdo dos processos eletroquimicos da corrosdo das
armaduras. Também sdo descritos 0s agentes responsaveis, tipos de corrosdo, cinética da

corrosdo e suas caracteristicas principais.

Os metais tendem a regressar completamente ao seu estado mineral original, uma vez que na
sua forma originaria sdo combinados 6xidos, hidréxidos, carbonatos, sulfuretos e silicatos. O
ferro ndo é isento deste processo, para o qual, aco (liga de ferro), na presenca de oxigénio e,
dependendo do meio ambiente circundante, é oxidado, formando um composto semelhante

a0S Seus sais minerais.

Esta corrosdo ocorre como uma conseqiiéncia da formacao de uma célula eletroquimica que é
definida (&nodo e catodo), resultado da falta de uniformidade do a¢o na sua estrutura interna.
Qualquer célula eletroquimica é composta por quatro elementos principais: um anodo, onde
ocorre a oxidacdo (perde elétrons), um catodo, onde ocorre a reducdo (ganha elétrons), um
condutor metalico (vergalhdo), no qual a corrente elétrica é representada pelo fluxo de
elétrons e um eletrélito (meio aquoso), neste caso, agua dos poros do concreto, onde as cargas
elétricas sdo transportadas por um de ions (HELENE, 1993).

A descricdo das reaces de oxidacdo da célula eletrolitica, que ocorre na presenca de agua,
pode ser apresentada com as seguintes equacdes 2.1 e 2.2.

- Reagdo anddica

Fe — Fe? + 2¢” (2.1)

- Reacdo catddica

2e+%02+H20—>2(OH)‘ 2.2)

O concreto para garantir durabilidade deve ser homogéneo, compacto, resistente e pouco

poroso onde para lograr essas condi¢ches tem que garantir a maneira de proporcionar 0s
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agregados e a qualidade dos mesmos, de tal maneira que possa assegurar 0 menor volumem
de vazios. Trata-se de um material por natureza poroso, no qual a fase solida encontra-se em
equilibrio com a fase aquosa contida em seus poros. A compacidade e homogeneidade
(constitui caracteristicas do material) € um dos fatores mais importantes enquanto a
resisténcia do concreto a penetragdo de agentes agressivos externos. A espessura de
cobrimento € outro dos fatores importantes que brinda protecéo fisica ao aco de reforco. Alem
dos fatores do meio ambiente como sdo temperatura, umidade e oxigénio (caracteristicas do
ambiente) (CASTANEDA, 2004; HELENE, 1993; PEREIRA, 2003).

Quando ocorre a corrosdo das armaduras no concreto, 0 volume dos produtos da corrosao
supera o volume do ago original em até 6 vezes (Figura 2.1). Este aumento de volume
provoca a fissuracdo caracteristica do concreto paralela as armaduras, facilitando ainda mais a
entrada e acdo dos agentes externos, que diminui a capacidade resistente do elemento
estrutural, totalmente relacionada com a seguranca. Os problemas de corroséo do aco
estrutural estdo muito associados a despassivacdo do aco. A Figura 2.1 mostra o volume
relativo dos produtos da corrosdao (REDE DURAR).

Figura 2. 1 — Volume relativo dos produtos de corrosdo

Fe

Fel

FeLa ‘

Fe:0s

Fe(OH): ‘

Fe(OH)-

Fe:0:H:0

Fonte: KUMAR, 1986

Quanto se trate da corrosdo, um dos critérios mas importantes para ter referéncia do deterioro
e conhecer seu comportamento no tempo € a velocidade de corrosdo (Icorr), conhecer se a

velocidade com a que esse metal se corroera é desprezivel ou ndo e como vai afetar o seu uso.
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O campo da termodinamica e da cinética quimica ajudara a valorizar estes aspectos (GOMEZ,
2011).

2.1 TERMODINAMICA E ESTABILIDADE DOS METAIS

Pode-se utilizar a termodindmica para saber se ocorrerdo as reagdes de reducdo e oxidacao.
Por exemplo, utilizar a relagdo entre a variacdo de energia livre e o potencial de equilibrio,
para obter a mudanca de energia livre das reacdes de oxidacdo e de reducdo. Se esta variacdo

de energia é negativa, produzirdo a corrosao do metal espontaneamente.

Para determinar as regides de estabilidade termodinadmica das espécies de um metal em um
dado meio, podem-se utilizar os diagramas potencial-pH, conhecidos como diagrama de
Pourbaix, que foi o primeiro a sugerir em 1945 (GOMEZ, 2011).

O diagrama de Pourbaix (Figura 2.2) é uma representacao grafica do potencial (ordenada) em
funcdo do pH (abscissa) para um determinado metal em condi¢cBes termodinamicas
(usualmente &gua a 25 °C). O diagrama leva em conta os equilibrios quimicos e
eletroquimicos e define o dominio de estabilidade para o eletrolito (normalmente agua)
(SUMMERS, 1983; MENNUCCI, 2006).

Figura 2. 2 — Diagrama de Pourbaix de equilibrio termodindmico, potencial versus pH para o
sistema Fe  H,0, a 25°C, delimitando os dominios provaveis de corrosdo, passivacao e

imunidade.
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Fonte: CASCUDO, 1997
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As linhas de pontos delimitam as zonas onde a agua é termodinamicamente estavel; abaixo da
linha inferior produz-se sua reducdo, com evolucdo do hidrogénio segundo a reagéo:

1
H,0+e = =H,+O0H"
- e 2 - (2- 3)

Do mesmo modo, acima da linha superior produz-se sua oxidacdo com a evolucdo do

oxigénio, segundo a reacao.

2H,0 = 0, + 4H" + 4e” . 4)

Por outro lado, quando o diagrama indica que um determinado processo de corrosdo pode se
produzir espontaneamente, isto ndo significa que a corrosdo se desenvolva realmente na

pratica. E aqui que se abre um mundo a estudar na cinética dos processos.

Nestas condi¢des, tanto a reacdo anddica como catddica sdo produzidas na superficie do metal
em corrosdo, portanto, a velocidade de corrosdo ndo se pode medir diretamente. Se estas
reacGes ocorrem sobre pecas metalicas diferentes, a velocidade de corrosdo pode ser avaliada

pelo método de Evans.

2.2 ELETRODICA BASICA. DIAGRAMA DE EVANS

A maioria dos fatores que afetam a velocidade da corroséo se pode compreender a partir de
uma sobreposicao grafica das curvas de intensidade-potencial para as reacfes de dissolugédo-
oxidacdo do metal e de reducdo. Sdo os chamados diagramas de Evans. Como exemplo, pode-

se tomar a reacdo de dissolucéo do metal:

M 4+ ne=M (2.5)

Traga-se entdo uma curva que represente a variagdo do potencial do eletrodo, M, com a

corrente que atravessa a interface eletrodo-eletrolito.

No mesmo diagrama, constroi-se outra curva (Figura 2.3) que representa a variacdo do
potencial do eletrodo, M, com a corrente associada com a reducdo das substancias que reagem

os elétrons. O ponto no qual se igualam a corrente de oxidacdo do metal e a corrente de
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reducdo € a corrente de corrosdo e o potencial correspondente a dita corrente é o potencial de
corrosdo (GOMEZ, 2011).

Figura 2. 3 — Diagrama de Evans de um Sistema de corrosédo

reducdo oxidagdo

4 ' reducio

—i

J COTT r!l'.'

oxidacio

reducio

I 1 log 1

Fonte: GOMEZ, 2011

Quando a cinética dos dois processos anddico e catédico, € tal que uma pequena varia¢do na
corrente catodica provoca uma grande variacdo na corrente anddica (ou seja, na corrente de
corrosdo), diz-se que o sistema estd sobre controle catddico. Inversamente, quando uma
pequena variagdo na corrente anddica produz um grande desequilibrio no processo catddico,
ou seja, na intensidade de corrosdo, diz-se que o sistema esta controlado anodicamente.
(CASTANEDA, 2007).

Na Figura 2.4 representam-se ambos os casos. E possivel encontrar situacdes em que se
apresente um controle misto, isto €, aqueles casos nos quais a corrente de corrosdo fica
controlada pelas reacdes de oxidacdo e de reducdo ou em controle 6hmico. Ou seja, que a
gueda 6hmica ao eletrélito determina a corrente de corrosdao. O controle 6hmico € o controle

do sistema que se esta corroendo por parte do fluxo dos ions no eletrolito.
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Figura 2. 4 — Sistema em controle (a) anddico e (B) catodico
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Fonte: GOMEZ, 2011

2.3 PASSIVACAO DO ACO DE REFORCO

Quando o concreto em estado fresco é colocado em contato com o a¢o de reforgo, seu carater
alcalino (pH maior que 13) origina sobre o aco um fino filme de 6xido chamado camada
passivadora ou simplesmente passivacdo. Esta possui uma espessura que pode variar entre
10A e 100A, a qual se mantera estavel em auséncia de cloretos enquanto forem mantidas as
circunstancias ambientais que propiciaram sua formacgdo. Em presenca de oxigénio ou em um
meio oxidante esta se reconstruird de forma automatica quando ocorra qualquer deterioracao,
no entanto, quando ndo se possa obter oxigénio 0s metais e as ligas passivas podem-se tornar

ativos quimicamente e se corroerem de forma répida (KAREL, 2005).

2.4 CLASSIFICACOES DOS TIPOS DE CORROSAO

2.4.1 Corroséo generalizada por carbonatacéo

A entrada de dioxido de carbono (CO.) ao interior da massa de concreto reduz
consideravelmente a alcalinidade deste, reagindo com o hidréxido de célcio e convertendo-o
em carbonato de célcio CaCOg, até que ao chegar a um pH em torno de 9 perde-se a camada
de protecdo, ficando exposto 0 aco a corrosdo que poderd ser originada na presenca de

oxigénio e de agua.

Além do efeito nocivo para corrosdo da armadura, a carbonatacdo pode dar lugar a aumentos
nas resisténcias a tracdo e a compressdo das zonas afetadas, bem como a tensdes e micro

fissuracdo. Por outro lado, dado que durante a reacdo o CO, atmosférico fixa-se de forma
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irreversivel, a carbonatacdo do concreto € também importantissima do ponto de vista
ambiental. As moléculas de CO2 penetram no concreto através dos poros capilares nao
saturados de agua e posteriormente se dissolvem na fase aquosa contida nesses poros. Os ions
coZ gerados reagem com os ions Ca** presentes formando carbonato célcico ( CaC@y) .

Esta reacdo pode-se produzir tanto com os fons Ca** da portlandita como com os do gel
€ —5—H (ZHOU; GLASSER, 2000).
As reac0Oes simplificadas sdo as seguintes:

H,0
Ca(0H), +C0O, < CaC0; + H,0 (2.6)

H, O
C—S—H+C0,< CaC0, +5i0, - xH,0 2.7

A carbonatacdo do C-S-H produz uma descalcificacdo do gel e uma polimerizacdo dos
silicatos, chegando a formar junto com o carbonato céalcico, um gel de silica hidratado. O
CaC0; precipita na maioria dos casos em forma de calcita, ainda que em determinadas
condigdes podem-se gerar também os polimorfos aragonita e vaterita. Além da portlandita e
C —5 —H, as fases hidratadas AFm e AFt, aluminatos e sulfoaluminatos, também sofrem
transformagcbes como resultado da presenca do Cd,. A carbonatacdo da fase tipo
AFt,denominada etringita, da lugar a formacédo de CaC0; (ZHOU; GLASSER, 2000).

Os principais fatores a se considerar na carbonatacdo do concreto sdo a porosidade, o tipo e a
guantidade de cimento, o nivel de compactacdo, o tipo e o tempo de cura, a relagcdo

agua/cimento e as condicdes ambientais (VENUAT, 1978).

2.4.2 Corroséo por pites

E um tipo de corrosdo localizada, inicia-se pela formacao local de células eletroliticas que se
incrementam na medida em que existam diferencas no sistema. A ocorréncia deste tipo de
corrosdo pode ter causas como diferencas da composi¢do quimica do metal ou do concreto,
varia¢des na microestrutura do aco ou mudancas no ambiente que o rodeia (CORDERO et al.,
2005). Geralmente esta se apresenta no aco de reforgo de estruturas que estejam expostas ao

ataque por ions cloretos.
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Existem diferentes tipos de ions cloretos na massa de concreto, como: os cloretos livres
sollveis em agua e os cloretos ligados, as diferentes fases ou compostos da massa de cimento,
destes ultimos o principal agente é o aluminato tricalcico; assim formam cloroaluminatos
calcicos, composto conhecido como “Sal de Friedel”. Os cloretos livres se difundem até
alcancar o aco de reforco, onde se acrescentam até chegar numa concentracéo critica, a qual
tem a possibilidade de destruir a capa passiva do ago e iniciar 0 Processo COrrosivo.
(AGUIRRE et al, 2013)

Ante a presenca de cloretos CI™ a corrosdo ndo precisa da diminuicdo do pH para provocar a
ruptura da capa passiva, tornando-a porosa pela acdo dos cloretos até que desaparece com um
nivel critico do mesmo. Quando a concentracdo de cloretos supera o 0,6% da concentracdo de
hidréxidos, normalmente comeca a corrosdo das armaduras. Esta concentragdo constitui um
0,4% da massa do contetido de cimento em concreto convencional, dependendo de condicGes
ambientais adicionais tais como umidade e temperatura (CORDERO et al., 2005). Estes

valores com mais detalhes constam na Figura 2.6.

A reacdo de corrosdo ocorre em zonas anddicas formadas na superficie do ago de reforgo, o
que depois provocara uma reducdo da seccdo da armadura. As seguintes reacdes sdo as
envolvidas na reacdo de cloretos (CORDERO et al., 2005).

Fe** +2Cl- — FeCl, (2.8)

FeCl, +2H,0 — Fe (OH), +2HCI 2.9)

Com esta reacdo o ion cloreto, além de destruir a capa ou pelicula passivante, atuara de
catalisador da reacdo de corrosdo ja que seguird latente apds dita reacdo, ainda que a metade
do processo se tenha formado cloreto de ferro. Isto traz como consequéncia a formacdo de

oxidos e hidroxidos. A seguir a figura 2.5 mostra 0 processo de corrosdo por cloretos.
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Figura 2. 5- Esquema do mecanismo de corrosao por cloretos
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Fonte: TREADAWAY, 1988 apud PEREIRA, 2003.

O autor Vieira, (2003) comentou, segundo Metha e Monteiro (1994), ressaltaram que quando
os cloretos estdo presentes, em funcdo da sua hogroscopicidade, o concreto tende a conservar
mais umidade, diminuindo a resistividade o que aumenta o risco de corrosao.

Uma vez que a corrosao se propague e aprofunde na seccdo transversal (zona anddica),
desenvolvem-se crateras profundas no ago de reforco (CASTANEDA et al., 2004;
WILLIAMSON et al., 2007). As concentracdes criticas de cloretos em fungdo do peso do
cimento se pode perceber com mais detalhe na Figura 2.6 a seguir.

Figura 2. 6— Conteldo critico de ions CI'sobre os parametros relacionados a qualidade do
concreto e umidade ambiental para o inicio da corrosdo
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Fonte: CEB, 1992 apud BARRETO, 2002.
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O ingresso de cloretos ao concreto pode ser de diferentes formas, através de aridos
contaminados, 4gua de mar o 4gua contaminada, aditivos e cimentos com alto conteudo de
cloretos, e através da rede de poros e fissuras presentes no concreto. A seguir serdo explicados
0S mecanismos responsaveis pela entrada de agentes agressivos (REEDY, 2007). No caso

deste trabalho o agente para simular o meio agressivo dando lugar a corrosdo foi o cloreto.

2.5 MECANISMOS DE TRANSPORTE

Os mecanismos de transporte no concreto basicamente sdo 5: succdo capilar, difusdo,
migracao elétrica, permeabilidade e uma combinacdo de succdo e permeabilidade. A seguir

sera descrito 0s principais mecanismos responsaveis da entrada de cloretos.

2.5.1 Absorcdo capilar

Ocorre quando o concreto ndo saturado entra em contatos com um liquido, no caso deste
trabalho, agua com ions cloretos dissolvidos. Devido a rede de poros presentes ha massa, 0
liqguido penetra com muita rapidez quando os concretos sdo de ma qualidade e o0s
recobrimentos ndo sdo adequados e de qualidade. Nas zonas préximas a superficie este
fendmeno tem grande importancia, pelos ciclos de molhagem-secagem, onde a agua com
cloretos imediatamente aumentara a concentracdo destes ions na superficie (molhagem). Uma
guantidade importante destes penetra no concreto por absorcdo capilar, e quando ocorre a
secagem ficam nos poros, aumentando a concentracdo de ions cloreto na massa de concreto
Cordero et al. (2005; CASTANEDA, 2007).

2.5.2 Difuséo

A difusdo consiste em um movimento de atomos, ions ou moléculas, como produto de uma
diferenca de gradientes de concentragdes. Produz-se um aumento gradual da concentragdo no
tempo e com a profundidade pelo qual este fendmeno é de modelagem complicada (LLORCA
et al., 2007).

Os ions podem penetrar por absorcao capilar devido a rede de poros ou por difusdo devido ao
gradiente de concentracGes da solucdo do poro.

Como resultado do processo de difusdo, a concentracdo de cloretos decresce desde a
superficie para o interior do concreto. Numa estimativa aproximada, pode-se supor que a

profundidade de penetracdo segue uma lei proporcional a raiz quadrada do tempo
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(BAMFORTH, 1994, 1998). Para o célculo do tempo de chegada dos cloretos a armadura de
aco, 0s mecanismos a analisar a entrada dos ions cloreto, serdo absorcao capilar e difusdo.

A difusdo é rapida em gases e liquidos, e em solidos é um processo mais lento por estar bem
mais limitado no movimento dos a&tomos (STANISH; THOMAS, 2003).

Com a segunda Lei de Fick é possivel modelar a difusdo segundo a equagado a seguir.

*_pit (2. 10)
Onde:

C : concentracdo do ion cloreto a uma profundidade x num tempo t.

D, : coeficiente de difuséo.

A solucdo exata a esta equacdo € a seguinte: Fonte: (STANISH; THOMAS, 2003)

(Cmax B Cd ) —erf X
(Cmax _Cmin) \/4X Dc xt

Cax : Concentracdo do fon cloreto na superficie

(2. 11)

C, : Concentracéo do fon cloreto a certa profundidade.

c_. . Concentragdo do ion cloreto do concreto sem atacar.

min *

erf : Funcdo erro de Gauss.

2.5.3 Migracéo elétrica
Ocorre quando existe uma corrente elétrica aplicada ao concreto, produzindo a migracéo de
ions cloretos. Este efeito ndo € muito comum, ocorre em ocasides submetidas a influéncia de

correntes parasitas no concreto (ALEJO, 2005).

2.5.4 Permeabilidade

Este mecanismo primeiramente tem como condi¢cdo necessaria que ambas as faces do
concreto estejam em contato com o fluido, ja que neste tipo de mecanismo se produz um
transporte de fluidos devido a existéncia de uma diferenca de pressdo hidraulica entre duas
secBes adjacentes que induzird o movimento do mesmo. (BERMUDEZ; ALAEJOS, 2007)
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2.6 CONDIC;OES DO MEIO AMBIENTE E DO MATERIAL (INFLUENCIA
DA UMIDADE E A TEMPERATURA)

A penetracdo dos cloretos totais esta influenciada por numerosos intervenientes, que se podem
agrupar em dois grandes grupos: um que depende unicamente das propriedades do material e
outro que é afetado pelas condi¢cdes do meio ambiente.

Um dos fatores mais importantes dentro do segundo grupo citado é a temperatura. Por um
lado, um aumento da mesma proporciona a mobilidade das moléculas o que facilita o
transporte de substéncias e por outro, uma diminuicdo desta produz condensacdes, 0 que traz
consigo um incremento na umidade do material. A quantidade absoluta de vapor de dgua na
atmosfera por conseqliéncia da variacdo de temperatura produz um efeito oposto entre a
umidade e a temperatura, j& que ao aumentar a temperatura se evapora umidade e quando
diminui, condensa &gua liquida nos capilares.

Por isto é que ndo se pode predizer o processo de corrosdo tendo em conta apenas um fator, ja
gue tanto o oxigénio, a umidade, como a temperatura, tem efeitos contrapostos. Prova disto é
que uma maior umidade facilita mais o0 processo de corrosdo, mas impede a entrada de

oxigénio e uma maior temperatura acelera a corroséo e diminui a condensacao.

A temperatura € um dos fatores atmosféricos que influencia de maneira acentuada o fenémeno
da corrosdo. A presenca de agua € imprescindivel para que esta ocorra em meios neutros e
alcalinos ja que intervém no processo catddico de reducdo do oxigénio, além da agua ser
necessaria para a mobilidade de ions atraves do eletr6lito. No concreto seco a resistividade
elétrica € tdo elevada que impede o processo de corrosdo ainda que nao exista a capa
passivante sobre o0 aco, s6 uma quantidade minima de umidade nos poros do concreto
permitird o comeco da corrosdo. Portanto quanto maior o contelido de umidade nos poros do
concreto, menor sera o valor de resistividade elétrica e mais elevadas serdo, em principio, as

velocidades de corrosao.

A umidade que mais influi nos processos de corrosdo é a contida nos poros do concreto,
portanto se deve ressaltar que a umidade ambiental e a do concreto sé coincidem em regimes
estacionarios e que em condi¢des variaveis € maior a umidade no concreto, porque este perde
agua com menor velocidade da que ganha em funcéo das tensdes capilares (REDE DURAR,
1997).
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2.8 CONCENTRACOES LIMITE DE CLORETOS

Esta concentracdo minima é chamada concentracdo critica de cloretos para iniciar a corroséo.
As dificuldades surgem da existéncia de fatores que afetam a corrosédo, principalmente a
concentracdo de ions hidréxido na solugdo do poro, potencial do aco, presenca de vazios na
interface acgo/concreto armado (BERTOLINI et al., 2004). Outros fatores que afetam a
concentracdo limite sdo a composicdo do cimento, o contetdo de umidade, a relagdo agua
cimento e a temperatura (WILLIAMSON et al., 2007).

Para estabelecer este limite, inicialmente deve-se fixar uma relacdo de concentracdo de ions
cloreto com respeito a caracteristicas do material ou o meio. A maioria das especificacdes
técnicas toma a concentracdo de cloretos em funcdo da massa do cimento, a qual é muito
conveniente porque constitui um pardmetro mensurdvel durante a construcdo. No entanto é
dificil estimar este parametro em obras j& construidas. Esta relacdo ndo é representativa das
caracteristicas do material, pois um parametro tdo importante como o contetdo de cimento
pode variar sem relacdo alguma com a massa do concreto. Uma relagdo interessante é a que se
toma a partir da concentragdo de cloretos em relacdo aos ions OH’, mas possui 0
inconveniente da grande dificuldade de sua medida (HELENE, 1993).

Entanto existem conclusdes muito similares quanto a diminuicdo de ions cloreto com a
profundidade. A segunda lei de Fick é utilizada para calcular o coeficiente de difusdo de
cloretos (Da), um dos fatores mais importantes que intervém em sua determinacdo é a
concentracdo de cloretos superficiais (Cs). Diversos autores (LIU; WEYERS, 1998;
ANDRADE et al., 2000; GUIMARAES; HELENE, 2004) sugerem que se tome a
profundidade do valor maximo de concentragdo de cloretos como 12,5 mm e que, por sua vez,
seja este 0 valor maximo de concentracdo. A seguir as figuras 2.7 e 2.8 apresentam perfis de

cloretos em funcéo da profundidade.
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Figura 2. 7 — Perfis de cloretos apresentados na literatura
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Fonte: REDE DURAR, 1997

Figura 2. 8 — Perfil de cloreto obtido

\/

PROFUNDIDACE
-

- 1 2 3 4 5 ]
CONCENTRACAD (kg/ms)
[= = verfs = nemo |

Fonte: WILLIAMSON et al., 2007

2.8.1 Concentracéo limite de cloreto apresentados por diferentes normas

Em estudos utilizando amostras de concreto expostas durante um periodo de 8 anos a um
ambiente marinho concluiu-se que, uma concentracédo critica de cloretos da ordem de 0.5% da
massa do cimento no nivel da barra de aco nédo foi suficiente para ativar e que potenciais da
ordem de - 300mV vs eletrodo de sulfato de cobre foram atingidos até concentracdes de
cloretos da ordem de 1% da massa do cimento. TORRE (2001) apresentou o0s niveis de
concentragdo critica, obtidos pelo trabalho cientifico final do programa “Concrete in the

Ocean”, em fung¢ao do risco que represente para a corrosao do ago de reforgo.
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A seguir mostram-se as tabelas 2.1, 2.2 e 2.3, limitando o contelldo maximo de cloretos por

massa de cimento.

Tabela 2. 1- Risco de corrosdo do aco de reforco com relacdo as faixas de concentracdes

criticas

Concentracédo de cloretos a profundidade do aco

0 X : Riscos para iniciagdo da corroséo
(% em relacdo a massa de cimento)

<04 Insignificante
04-10 Possivel
1,0-2,0 Provavel

> 2,0 Seguro

Fonte: (TORRES, 2001).

Tabela 2. 2— Teor limite de cloretos CI~ no concreto

NORMA Teor limite de g:l - para concreto armado
(% em relacdo a massa de cimento)
EH — 886 0,40
pr EN — 2067 0,40
BS — 8110/858 0,20 — 0,40*
ACI — 318/839 0,15-0,30 —1,00* *

* O limite varia em funcdo do tipo de cimento.

** O limite varia em funcdo da agressividade ambiental.

Fonte: (ANDRADE (1992) apud MENNUCCI, 2006).

Tabela 2. 3— Teor limite de cloretos no concreto aramado

Pais Norma Limite Maximo de C/~ Em Relacio a(o)
AUSTRALIA AS 3600 < 0.22% Cimento
BRASIL NBR 6118 < 0.05% Agua
ESPANHA EH 91 < 0.40% Cimento

EUROPA EUROCODIGO 2 < 0.22% Cimento
INGLATERRA CP-110 < 0.35% Cimento
JAPAO JSCE-SP2 < 0.6 Kgm® Concreto
NORUEGA NS 3474 Si 0.60% Cimento
USA ACI 318 < 0.15% em ambiente de CI' Cimento
USA ACT3I8 < 0.30% em ambiente normal Cimento
USA ACI 318 < 1% em ambiente seco Cimento
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Fonte: TROCONIS et al., 1997; DE RINCON et al., 1997 apud DE LIMA et al., 2001.

A norma NBR6118/2014 recomenda que se leve em consideracdo no projeto a durabilidade
da obra e esta depende das condi¢des climaticas onde a obra sera feita. A obra exposta a
atmosfera marinha é classificada como tipo Ill, ou seja, nessa atmosfera tem-se grande risco
de ocorrer manifestaces patologicas devido a corrosdo. A seguir a tabela 2.4 apresenta 0s
valores limites de ions cloreto no concreto endurecido segundo NBR 12665:2015.

Tabela 2. 4— Teor maximo de ions cloreto para protecdo das armaduras do concreto

Classe de Teor maximo de ions
agressividade Condicoes de servico da estrutura cloreto (CI") no concreto
(5.2.2) % sobre a massa de cimento
Todas Concreto protendido 0,05

Concreto armado exposto a cloretos nas

lile IV condigdes de servigo da estrutura

0,15

Concreto armado nao exposto a cloretos nas

I condi¢des de servico da estrutura

0,30

Concreto armado em brandas condigoes de
exposicao (seco ou protegido da umidade nas 0,40
condigoes de servigo da estrutura)

Fonte: ABNT (2015)
No ano 2001 o ACI 222R-01 (American Concrete Institute), publicou seus valores limite de
cloretos para novas construgdes, discriminando os cloretos soltveis em &acido e os cloretos

solveis em agua. Estes valores constam na tabela 2.5.

Tabela 2. 5—- Conteido maximo de CI- por massa de cimento.

Limite de cloretos em novas contrucées

(% por massa de cimento)

Categoria Metodo de Ensaio

Soluvel-Acido | Soluvel-Agua

ASTM C 1152 | ASTM C 1218 | Soxhlet
Concreto Pretesado 0.08 0.06 0.06
Concreto Armado em ambientes umidos | 0.10 0.08 0.08
Concreto Armado em ambientes secos | 0.20 0.15 0.15

Fonte: (ACI 222R 2001).
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3 VIDA UTIL DAS ESTRUTURAS

A funcgdo priméria de uma estrutura é resistir as acdes a que estardo submetidas durante seu
periodo de vida util. Por conseguinte, a resisténcia da estrutura deve-se entender em sentido
amplo e ndo se restringir somente a resisténcia mecanica das solicitaces derivadas das acoes
atuantes. Em particular a resisténcia as acGes ambientais e a adequada durabilidade durante o

periodo de vida til previsto no projeto da mesma (CALAVERA, 2000).

Entende-se entdo por vida Util: o periodo de tempo para o qual uma estrutura devera cumprir
todas as fungdes para as quais foram projetadas, mantendo seguranca, funcionalidade e

estética s6 com manutencdes previstas, sem requerer intervencdes de reabilitacdo.

O modelo classico de vida dtil das estruturas de concreto armado partindo do estado da

armadura é o modelo proposto por Tutti, o qual se mostra a seguir:

Figura 2. 9 — Modelo de vida util das estructuras
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Fonte: TUTTI, 1982

Alguns textos e normas refletem periodos de vida Gtil em dependéncia do tipo de estrutura e
importancia da mesma. Nas tabelas 2.6, 2.7 e 2.8, mostram-se os valores indicativos de vida
atil refletida na norma espanhola UNE-EM 1990, Inglaterra e no Brasil, segundo a norma
NBR 15575 (ABNT, 2013).

Tabela 2. 6— Vida util das estruturas.
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Categoria de vida Vida atil de .
L. . ) o Ejemplos
itil de cileulo cileulo indicativa
1 10 Estructuras temporales (1)
7 10250 Partes de estructuras reemplazables, por ejemplo: vigas de rodadura,
ad
aparatos de apoyo
3 15a30 Estructuras agricolas v similares
4 50 Estructuras de edificios y otras estructuras comunes
5 100 Estructuras de edificios monumentales, puentes v otras estructuras
de ingenieria civil.

(1) Estructuras o partes de estructuras que puedan desmontarse con la intencion de volver a usarse no deberian

considerarse como estructuras temporales.

Fonte: (UNE-EM 1990).

Tabela 2. 7- Vida util das estruturas

Periodo de vita util a considerar no projeto
Tipo de projeto
(anos)
Navios 40
Predios de moradia 100
Predios comerciais 50
Grandes Fabricas 40
Armazens 80
Pontes pavimentos 100
Pontes ferrovias 80
Obras de Portos 200
Igrejas 500
Catedrais 1000

Fonte: EDWARD, 1966

Tabela 2. 8- Vida util de projeto das estruturas.

Sistema VUP minima em anos
Estrutura >50
Conforme ABNT NBR 8681

Pisos internos >13
Vedacdo vertical externa >40
Vedagéo vertical interna >20
Cobertura >20
Hidrossanitaria >20

Fonte: (ABNT, 2013)
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3 METODOS DE PROTECAO FRENTE A CORROSAO: INIBIDORES
DE CORROSAO

Inibidor de corrosdo é uma substancia quimica que diminui a velocidade de corrosdo quando
esta presente ao sistema corrosivo em concentracdo adequada sem mudar significativamente a
concentracdo de qualquer outro agente da corrosao (ISO, 2002). Esta defini¢do exclui outros
métodos de protecdo da corrosdo, tais como revestimentos, bloqueadores de poros e outros
materiais, que mudam as concentracdes de agua, de oxigénio e de cloreto de sédio. No
entanto, alguns inibidores também se comportam como bloqueadores de poros, que é uma
propriedade secundaria (ELSENER et al., 1999).

Os inibidores de corrosdo foram utilizados com sucesso em ago de tubulagdes, tanques, entre
outros durante muitas decadas, no entanto, seu uso no concreto € mais recente e mais
limitado. O nitrito de sédio pesquisou-se em 1958 na Unido Soviética como um inibidor da
corrosdo de aco, em autoclave como uma contramedida pela reducdo da alcalinidade (ACI -
212, 1989).

A importancia do inibidor de corrosdo se evidencia no nivel de protecdo que este possa
oferecer ao aco de reforco, ja que o lugar de atuacdo sera na superficie do mesmo,
modificando a resposta eletroquimica, tornando-se mais resistivo. A interacdo entre um
inibidor e a armadura sera diferente em funcdo da natureza e mecanismo de atuacdo do

inibidor.

A aplicagcdo dos inibidores pode ser feita diretamente sobre a armadura, mediante pré-
tratamento da mesma por imersdo na solucdo de inibidor, ou adicionados ao concreto na
mistura, que leva a um incremento da resisténcia a corrosdo do filme. O inibidor levara a um
aumento do periodo de iniciacdo da corrosao, prolongando deste modo a vida util da estrutura
(MORENO, 2007).

Os inibidores de corrosdo podem ser acrescentados sobre a superficie do concreto endurecido
de tal forma que a penetracdo, atraves de seus poros atinga a armadura e exercem sua agao
inibidora (BJEGOVIC et al., 2005). Esta aplicacdo permite propor o emprego dos inibidores
como metodo de protecdo ainda quando a corroséo ja foi iniciada, diminuindo a velocidade de
corrosao da armadura SUBRAMANIANETAL (2000 apud MORENO, 2007).
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Os inibidores de corrosdo podem ser uma boa alternativa a outros métodos de protecdo ou
métodos de reparo classicos devido a seu menor custo e facil aplicacdo. Os inibidores de
corrosdo podem ser classificados de diferentes maneiras, de acordo com seus métodos de

aplicacdo e seu mecanismo de protecéo.
Os principais métodos de aplicacdo de inibidores de corrosdo em concreto sao:

a) acrescentar no concreto no momento de amassamento da mistura;

b) aplicar sobre a superficie do concreto endurecido chamado migrador de

Corrosao;

C) acrescentar em argamassas para reparos em caso da perda do cobrimento pela

corroséo do aco;

d) utilizar como um tratamento superficial nas barras de reforgo para depois as

utilizar dentro do concreto.

O inibidor de corrosdo pode ser classificado de acordo com os diferentes mecanismos de

protecdo, conforme descrito a seguir.

3.1 INIBIDOR DA CORROSAO DE TIPO ANODICO

Os inibidores de corrosdo anodicos atuam formando um composto insoltvel o qual precipita
nas zonas anodicas, evitando que esta reacdo aconteca, provocara a inibicdo da corrosdo. Sao
inibidores eficazes, ja que desenvolvem camadas passivas que detém o ataque em muitos
casos. (ALVARADO, 2006). O efeito protetor € provavel se deva, ao resultado da
combinacdo da adsorcdo do inibidor sobre a superficie metalica e a formacdo de capas de

Oxidos sobre a mesma.

Em quantidades insuficientes aumentam o perigo de corrosao ja que reagem com o produto de
corrosdo formando filmes de oOxido. Por isso o potencial é deslocado para potencial mais
nobre (GOMEZ, 2011). Para uma melhor interpretago do fendmeno a Figura 1 expde o
comportamento da curva de polarizagdo para um metal com e sem inibidor anddico. Se
observa um aumento do potencial de corroséo na representagdo grafica, com respeito a mesma

curva de polarizacdo sem presenca do inibidor.
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Figura 3. 1 — Variacédo da curva de polarizagdo quando atua um inibidor anddico

Inibidor andédico

_______ Sem inibidor

Ecorr

Ecorr
sem inibidor

sem inibidor

Fonte: SAURA, 2011

3.2 INIBIDOR DA CORROSAO TIPO CATODICO

A atuacdo dos inibidores catddicos parece estar relacionada com a formacdo de hidroxidos
insolUveis, por reacdo com os OH™ que se geram nas zonas catddicas da superficie da
armadura, formando compostos insollveis que precipitam sobre estas zonas catddicas. Deste
modo, de uma maneira indireta, se inibe a velocidade de corroséo das armaduras, ao impedir o
processo catodico da reacdo redox de corrosdo (SOEDA; ICHIMURA, 2003 apud MORENO,
2007)

Observa-se uma diminuicdo do potencial de corrosdo para potencias menos nobres na
representacdo grafica da Figura 3.2, com respeito a mesma curva de polarizacdo sem presenca

do inibidor.
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Figura 3. 2 — Variacdo da curva de polarizacdo quando atua um inibidor catédico

— Inibidor catddico
<e====. sem inibidor

Ecorr -l N R
sem inibidaor S
Ecorr

lcarr lcorr
sem inibidaor

Fonte: SAURA, 2011

3.3 INIBIDOR DA CORROSAOQ TIPO MISTO

Estes grupos caracterizam-se pela presenca de uma carga parcial positiva e outra negativa, de
modo que a molécula é atraida tanto pelas zonas da armadura atuando como anodo como
pelas areas da mesma atuando como catodo (Figura 3.3). Assim, sobre a superficie da
armadura se adsorve uma capa do inibidor que evita o contato direto da armadura com o meio
agressivo Orte (2007 apud MORENO, 2007).

Figura 3. 3 — Variagéo da curva de polarizagdo quando atua um inibidor misto.

Inibidor misto

,,,,,,, sem inibidor

Ecorr

lcorr lcorr
sem inibidor

Fonte: SAURA, 2011

O comportamento dos inibidores de corrosdo tanto anddico quanto catédico e misto é
atualmente tema de numerosas pesquisas. A seguir expdem-se algumas das investigacdes para

ter um maior conhecimento destes aditivos de forma geral.
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3.4 INIBIDORES DE CORROSAO EMPREGADOS NO CONCRETO
ARMADO

O uso de inibidores de corrosdo utilizados na &gua de amassamento ou na superficie do
concreto no Brasil, ainda é novidade no mundo da pesquisa nesta area do conhecimento para
nos engenheiros civis. A primeira pesquisa no Brasil na solucdo dos poros do concreto foi
realizada por Miranda (1991). O autor estuda a influéncia do nitrito no processo corrosivo

ante o ataque de ions cloreto.

Segundo Muniz (1996) estudo a influéncia do nitrito de sddio no processo de corrosao do aco
dentro do concreto para um trago no caso (1:2:3), uma relacdo a/c 0.7, com proporcdes
utilizadas do nitrito de sédio (2, 4, 6, 8, 10)% em relagdo a um concreto com 0 mesmo traco e
relagdo a/c, sem inibidor. Os resultados no caso da resisténcia a compressédo diminuem um
35% em os corpos de prova com 8% do nitrito de sédio, quando comparado com o concreto
de referéncia sem inibidor. O autor recomenda a partir do uso do nitrito em proporc¢des de 6%
deverd ser utilizada em combinagdo 5% de silica, para evitar alteragdes significativas nos
resultados da resisténcia a compress&o.

Segundo Almeida (2000) comecgavam alguns centros nacionais de exceléncia tecnoldgica ja se
encontravam desenvolvendo estudos relativos as alteracGes das propriedades do concreto na
presenca de inibidores, o interesse, sua utilizacdo e divulgacgdo, tanto no meio técnico como
no de producdo, com certeza aumentardo significativamente no corto espaco de tempo. O
efeito dos nitritos foi estudado adicionado nitrito de sédio em argamassas e nas solucdes que

simulam a agua de poro do concreto.

O Professor Paulo Helene, da Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo teve a
primeira iniciativa no Brasil, de usar inibidores de corroséo em recuperacdo. Foi realizado em
uma Fabrica de papel e celulose localizada no interior de S&o Paulo. O outro registro de
utilizacdo foi relatado por Carmona Filho em 1999, onde se realizo a recuperacao e protecao
do Terminal de Fertilizantes do Porto de Santos, localizado no litoral paulista. Ambas as
intervencdes foram realizadas em estruturas expostas a ambientes de alta agressividade, pelo

qual exigiram materiais com uma alta capacidade de protecdo. (SILVA, 2006)

Silva (2006) estudou adicéo de inibidores no concreto em proporgdes 0.5% e 3.5% em relacdo

a massa do cimento, isolados e em mistura, num traco 1.0:1.5:2.5, superplastificante 2.0% e
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relacdo a/c 0,4. Onde o autor concluiu-se, dentre os inibidores estudados, o nitrito de sédio na
proporcdo de 2%, apresentou a melhor capacidade de protecdo do ago através de todas as

técnicas estudadas, adequadas para avaliar o comportamento e eficiéncia dos inibidores.

Castro e Cascudo (2013) estudaram a eficiéncia preventiva de diferentes tipos de inibidores de
corrosdo na resisténcia a corrosdo frente ao ataque de cloretos e a carbonatacdo. Onde
realizaram ensaios exploratorios em solucBes que simulam a composicdo do poro, para
selecdo dos aditivos em seus teores otimizados, com base na eficiéncia de inibicédo
determinada por medidas eletroquimicas. Foram utilizadas pelos autores teores de aditivo 0.1,
2.5 e 4% e os inibidores utilizados (nitrito de sodio, nitrito de célcio, amina e tanino). O

melhor desempenho ante o ataque pelos cloretos obteve-se para os nitritos.

A aplicacdo de inibidores de corrosdo ao concreto no estado fresco é limitada pela elevada
alcalinidade da dissolugcdo aquosa, bem como pelo fato de que n&o deve alterar as
propriedades fisico-quimicas do concreto em geral.

Deste modo, 0 nimero de compostos que sdo capazes de inibir a corrosao das armaduras no
concreto € muito limitado. Na tabela 3.1 apresentam-se 0s compostos mais estudados como

inibidores de corrosdo das armaduras no concreto.

Tabela 3. 1- Compostos mais estudados como inibidores de corrosdo das armaduras no
concreto.

Tipos Can_1po 9e LimitacOes Eficacia
Aplicagéo
- Risco de inibir a
NO2 - Carbonatagao. | COrfosaosea quantidade Alta eficacia inibidora.
- - PresencaCl~ ¢ misu_flg:lerjte Tomado como referéncia
- Lixiviagdo
- Nocivo
MFP - Carbonatacéo. - . . x
(monofluorfosfato | Presenca Cl- Precipita nos poros Elevada se esta em dissolucéo
de s6dio) ¢
A superficie da Aceitavel. Melhora
Aminas - Carbonatacéo armadura deve estar em combinagéo
e alcanolaminas | - Presenca CI~ livre de Oxidos para com outros
melhorar a adsor¢éo inibidores.

(Fonte: MORENO, 2007).
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3.4.1 Nitrito como inibidor de corrosdo no concreto

Os primeiros inibidores de corrosdo propostos para serem adicionados ao concreto armado, no
final dos anos 60, foram o nitrito de sddio, o benzoato de sodio e o cromato de sddio; entre
eles, o nitrito de sddio mostrou ser o mais efetivo. A capacidade inibidora do nitrito de sodio
frente a acdo do CI" tem sido confirmada por diversos autores (BARBOSA, et al., 2005,
LIMA, 2005).

O Nitrito de sodio é um sal que atua como inibidor anddico, sendo sua eficacia referida em
muitas pesquisas (LIMA, 2005; MENNUCCI, 2006; SAURA, 2011). A passivacdo do aco
pode ser obtida com baixas concentracGes deste inibidor, cerca de 1% a 2% em relacdo a
massa de cimento (CRAIG; WOOD, 1970).

Quando se faz uso de inibidores anddicos, deve-se ter o cuidado de usar uma quantidade
adequada para a protecdo, pois para cada inibidor existe uma concentracdo critica na solucao
concentracdo critica, o produto insolivel e protetor ndo se forma em toda a extensdo da
superficie a ser protegida, tendo-se entdo corrosdo localizada nas &reas ndo protegidas. Deve
se, portanto, ter o cuidado de manter a concentracdo acima do valor critico em todas as partes
do sistema (GENTIL,1996; CANOVAS, 1988).

Considerando o caso particular do concreto contendo ions cloreto: os cloretos provocam uma
corrosao localizada ao romper pontualmente a capa de 0xidos passivante. Os nitritos exercem
uma acdo competitiva contra estes rompimentos locais e consertam a capa passiva mantendo a
integridade do aco. Para isso a proporcdo de nitritos deve ser calculada em cada caso em

funcdo da quantidade de cloretos presentes (SAURA, 2011).

N&o ha unanimidade sobre a relagdo de Cl/NO; . Este desacordo pode estar em fungéo de que
ndo ha uma constancia de pardmetros como o tipo de cimento, dosagem de cimento, relacdo
agua/cimento, entre outros, ainda sendo uma relacdo minima, poderia ser de 1:1, e mais
conservadora e desejavel a de 1:2 (SAURA, 2011).

Apesar das controvérsias observadas na literatura em relacdo aos sais de nitrito como
inibidores de corrosdo, estes sdo usados em quantidades significativas como aditivo na
mistura do concreto, no mundo todo, para protecdo da armadura contra a corrosdo causada por
cloretos (SARASWATHY, 2005).
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No final dos 70, se introduz o nitrito de calcio, comercializado como uma mistura inibidora da
corrosao, que apresenta uma capacidade inibidora similar a do nitrito de sodio, sem alterar as
propriedades do concreto (ROSENBERGAT et al., 1977).

3.4.2 MFP(Monofluorofosfato) como inibidor de corroséo no concreto

O regulamento ambiental de paises Europeus, como a Alemanha, limita o emprego do nitrito,
ao ser considerado como uma substancia toxica. Por isso, na década dos 90, iniciou-se uma
intensa busca de novos aditivos inibidores, entre os quais se estudaram o monofluorofosfato
de sadio (MFP). Encontrou-se que o nitrito de sddio induzia importantes perdas de resisténcia
do concreto ao mesmo tempo em que intensificava o risco de reacdo alcali agregado
(GAIDIS, 2004).

O mecanismo de inibicdo do MFP (Na,POLF)ndo esta claro, podendo ser anddico, catodico
ou misto (DHOUIBI-HACHANI, 1996).

A hidrélise do(Na,PO;F) em meio aquoso e neutro forma ortofosfato e fluoruro mediante um

processo segundo a equacdo:

NayPOyF + H,0 = F~ + H,P0~ + HPO3® (3.1)

A acdo inibidora do (Na,POLF) pode ser atribuida a formacao de fosfatos, e dai a formacéo
anddica da capa passiva deFe;0,, yFe,0;eFeP0, - H,0 (Alonso et al. 1996). Outro estudo de
investigacdo confirma este duplo efeito dos fosfatos: em valores baixos de ions cloreto, o
fosfato (fosfato de sodio) atua como um inibidor catédico, enquanto a relacGes mais altas, se

converte num inibidor misto, dependendo muito do pH (DHOUIBI et al., 2003).

A capacidade inibidora deste composto tem sido confirmada em ensaios de laboratério com
dissolucdes sintéticas simulando o contetdo da fase aquosa dos poros do concreto
(ANDRADE, et al., 1992). No entanto, tem sido publicado (ALONSO, et al., 1997), quando o
MFP ¢ adicionado ao concreto fresco reage com o0s ions de calcio formando compostos
insoltveis como fosfato de calcio ou fluoruro de célcio, que precipitam nos poros levando a

uma perda de sua capacidade inibidora.
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De acordo com outro estudo realizado em concreto carbonatado, o MFP foi capaz de
repassivar 0 a¢o s6 quando o CI” foi 0,6% (concreto misturado com cloretos) para relagdes a/c
de 0.6 e 0.8, e recobrimentos de 5 e 12 mm, e ndo foi capaz para 1,2% e 2,4% de CI-. Os
resultados sugeriram que o MFP n&o tinha produzido em concretos carbonatados com baixo
nivel de contaminacdo por cloretos (0,3 e 0,9%) a repassivacdo. O ion inibidorPO;F, nao foi
detectado em extratos aquosos das amostras de concreto contaminadas com cloretos e néo
carbonatadas. Os produtos da hidrolise, F~, comprovou-se que penetraram a profundidades
maiores de 12 mm (NGALA et al., 2003).

A principal limitacdo do emprego do MFP sobre a superficie do concreto endurecido é a
dificuldade encontrada para seu transporte através dos poros do concreto endurecido, tanto
alcalino como carbonatado, estando limitada deste modo sua capacidade protetora (NGALA
et al., 2003).

Estudos de campo confirmam a falta de eficacia do MFP quando se aplica sobre a superficie
de um concreto contaminado por cloretos. No entanto, em outras aplicacdes em campo, com
aplicacdo de MFP sobre edificios e sacadas de concreto, encontrou-se uma boa penetracdo do
inibidor em concreto carbonatado (ELSENER et al, 1999).

3.4.3 Aminas e alcanolaminas (AMA) como inibidor de corrosdo no concreto
Mais recentemente tém aparecido produtos de base organica, baseados em amino-alcodis, que
se empregam tanto como aditivos para o concreto fresco como endurecido (Elsener, et al,
1999). Estes inibidores, em sua maioria, tém sido patenteados como misturas baseadas em
amino-alcoois ou aminas e seus sais com acidos organicos ou inorganicos (PAGE et al.,
2000).

Em concreto contaminado por carbonatos e cloretos a AMA tem sido mal absorvida pelo
concreto por sucgédo capilar. No inicio permaneceu na superficie do concreto e 0 amino-alcool

foi transportado principalmente através da difusdo no concreto (TRITTHART et al., 2003).

Por exemplo, com concreto C20 (concreto de menor qualidade) exposto a 5% de NaCl em
ciclos de imerséo, o contetdo de cloretos no nivel do ago foi maior que 1,5%-2% e com este
contelido de CI™ o inibidor tipo AMA poderia ndo ser eficiente frente a corrosdo. Com
C40(concreto de maior qualidade), quando o cobrimento era de 25 mm e o conteddo de
Cl"maior de 1,20%, a intensidade de corrosdo (I.,,-) com inibidor foi ligeiramente inferior

que sem inibidor, 0,6 e 0,8-1,0 nA/cm?, respectivamente. Teve também um efeito retardador
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do inibidor sobre o inicio da corrosdo (SOYLEV et al, 2007). Nas mesmas condicdes de
exposicdo (a/c = 0,56) o inibidor adicionado teve um efeito retardador com 25 mm de
recobrimento de concreto. Mas quando o conteddo em cloretos foi 1-1,5%, ndo teve
diferencas em Icorr tanto para o inibidor como para amostra controle (0,7 — 0,8 pA/cm?).
Com recobrimento de 50 mm, tal como se esperava, o conteudo em cloretos foi menor, do
mesmo modo que a I, tanto para o que continha inibidor como para as amostras controle.
Amostra com inibidor tinha0.2 pA/em?* delcorr para 0,33% de Cl™~, enquanto a amostra de
controle teve 0.5u4/cm® para 0,61% Cl—. O inibidor introduzido por migracdo nio teve
efeitos sobre a intensidade de corroséo (fcarr) (OTIENO et al, 2010).

N&o teve efeito prejudicial sobre a resisténcia a compressdo a utilizacdo da AMA como
inibidor (NODA,; TSURU, 1990; SATO; KUDO, 1971). Resisténcias mais altas, na ordem
dos 22 a 24%, foram alcancadas aos 7 e 28 dias e cerca de 17 % em 365 dias com inibidor
AMA (a/c = 0,45; C = 377,5 kg/m 3) (NODA et al., 1990). A resisténcia & compressio para a
relacdo a/c = 0,4 reduziu-se ao aumentar a dosagem de MEA (metiletanolamina), DEA
(dimetiletanolamina) e TEA (trietanolamina). As redugdes eram mais significativas nas idades
entre 3 e 7 dias em comparacdo com 28 e 90 dias. Uma dose maxima de 1% de inibidor
causou 2%, 21% e 26% de reducdo de resisténcia com adicdo de MEA, DEA e TEA,
respectivamente (MORENO, 2007).

Em amostras de argamassa (a/c = 0,6, r(cobrimento) = 15 mm) expostos a dissolucao de 3,5%
em massa deNaCl, as quais foram amassadas com Ci™(de 1,5% a 3%), o potencial de corrosao
(Ecarr) foi ligeiramente menos negativo com inibidor (1% e 2% em massa). A perda de
massa aumentou com o incremento de contetdo de Ci”adicionados e com um incremento no
tempo de exposicdo a Cl™ para todas as amostras (0%, 1% e 2% de inibidor). O inibidor nédo
pode prevenir o inicio da corrosdo quando os cloretos foram adicionados e ndo teve diferencas
entre 0%, 1% e 2% em conteudo de inibidor. Com o aumento do tempo de exposicdo, a
amostra controle teve perda ligeiramente maior de massa que as amostras com maiores
contetdos de inibidor (BATIS et al., 2004).

A eficacia de um produto comercial de base orgéanica (amino-alcool) exposto a acdo do ion
cloreto aumenta com o incremento da dose de inibidor aplicada, e depende da concentragao
inicial de cloreto e da qualidade do concreto. Observam que o inibidor é mais efetivo em

concretos de maior porosidade uma vez que é favorecida sua penetragdo em fase gasosa. A
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capacidade destes produtos para retardar o processo de corrosdo também foi confirmada por
BAVARIAN et al., (2002 apud MORENO, 2007).

Inibidores em comparacdo aos outros metodos de protecdo da corrosdo tém algumas
vantagens tais como versatilidade e custo. Seu uso no concreto pode ajudar a atrasar a
iniciacdo da corrosdo do aco embebido exposto ao ataque de cloretos e ao fendmeno da
carbonatacdo. No entanto, ap6s a iniciacdo da corrosdo, sua eficacia € menos significativa,
apesar de alguns resultados contraditorios (BERTOLINI et. al., 2004). Portanto, existe a
necessidade de maiores investigacGes sobre os parametros que influem na eficacia dos
inibidores da corrosdo de migracdo de nova geragdo. Outro problema importante para a
migracdo de inibidores de corrosdo pode ser a dificuldade de penetragdo. Os efeitos
secundarios dos inibidores em estado fresco e endurecidos foram, em geral, pouco
importantes. Alguns negativos, bem como os efeitos secundarios positivos também foram
encontrados na literatura (SOYLEV; RICHARDSON, 2008). Os dados sobre o0 desempenho

em longo prazo dos inibidores nas estruturas reais sdo muito limitados.
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4 TECNICAS APLICAVEIS A ESTUDOS DE CORROSAO DE
ARMADURAS. CONSIDERACOES EM ESTUDOS COM INIBIDORES

Uma das formas mais rapidas de avaliar os inibidores de corrosdo quanto & protecdo que
fornecem ao aco de reforco € através de sua resposta eletroquimica. A seguir serdo explicadas

as técnicas utilizadas neste trabalho.

A primeira técnica utilizada foi o potencial em funcdo do tempo seguido de espectroscopia de
impedancia eletroquimica e no final de curvas de polarizagdo, jA que a segunda técnica

mencionada é destrutiva, assim a amostra a ensaiar ndo poderia ser reutilizada.

4.1 POTENCIAIS EM FUNCAO DO TEMPO

O potencial de corrosdo Ecorr corresponde ao potencial desenvolvido naturalmente quando a
amostra estd imersa na solucéo eletrolitica, sendo este um dos parametros eletroquimicos de
mais facil determinacdo experimental. Para fazer a medida direta desse potencial com relacao
a um eletrodo de referéncia é necessario utilizar um voltimetro de alta impedéancia
(WOLYNEC, 2003). Uma informacéo importante obtida na medida do potencial de corrosao
e na caracterizacdo do tipo de inibidor é quanto a reacdo predominantemente afetada por sua
presenca, ou seja, se este € um inibidor anddico, catddico ou misto, uma vez que os inibidores
anodicos causam o aumento de Ecerr, enquanto os predominantemente catodicos resultam na

diminuicéo de Ecorr.

4.2 ESPECTROSCOPIA DE IMPEDANCIA ELETROQUIMICA (EIS)

A Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica (EIS) consiste em perturbar um sistema em
estado estacionario com uma pequena sinusoidal, sendo a resposta outro sinal sinusoidal com
a mesma frequéncia, mas com um deslocamento e diferente amplitude. A partir da relagédo

entre os sinais calcula-se a impedancia do sistema (SANCHEZ, 2007).

Os materiais ante a aplicacdo de uma tensdo elétrica ttm um comportamento como cargas de
impedancias de tipo complexas, com componentes (capacitivas, resistivas e indutivas). A
carga de impedéancia vai ter uma variacdo do comportamento em funcao das caracteristicas do
material e da freqiiéncia na qual oscila a tensdo, que vai definir uma curva caracteristica do

comportamento do material.
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A técnica mais utilizada, que permite estudar o comportamento da interfase meta-solucéo,
oferecendo uma visdo mais ampla dos fenébmenos de corrosdo que acontecem num sistema é
EIS. Baseada no uso de um sinal de corrente alterna (ca) que é aplicado a um eletrodo
(eletrodo de trabalho ou metal sujeito a corrosdo), obtendo uma resposta eletroquimica que
permite o estudo da cinética dos processos do elétrodo e fendmenos da transferéncia de massa
(difusdo) . O uso de sinais de baixa amplitude constitui uma importante vantagem da técnica,
ja que ndo apresenta perturbacéo significativa do material no qual se fardo as medicGes. Para
levar adiante uma medicdo se pode utilizar medida de voltagem de +10mV e um intervalo de
freqiiéncia de 0,01Hz a 10KHz.(GARCIA, 2014)

A (EIS) é uma técnica que tem como vantagens a grande capacidade para eliminar erros de
medicdo a causa da resisténcia do eletrdlito, informagdo para aproximar mecanismos de
reacdo, além de ser uma técnica ndo destrutiva e factivel de usar para a realizacdo de
seguimentos ao longo do tempo. Entanto as suas desvantagens baseassem no alto custo do
equipamento e o tempo relativamente longo da experimentacio. (PEREZ, 2002).

As expressdes mais usuais de freqiiéncia de um sistema lineal sdo a través do diagrama de

Nyquist e diagrama de Bode.

No diagrama de Nyquist (raiz real VS raiz imaginaria), se descrevem semicirculos que
correspondem a um arreglo de resisténcia e capacitor em paralelo ( chamado RC ou constante
de tempo). No ponto méximo do semicirculo obtido se encontra a maior reatancia capacitiva
da constante de tempo. As extrapolacdes dos extremos do semicirculo no eixo real
correspondem aos valores de resisténcia. No diagrama de Bode- angulo de fase descreve
curvas que variam com a freqliéncia, onde os valores minimos representam a reatancia
capacitiva e 0s maiores as resisténcias das constantes de tempo do sistema. Para o diagrama
de Bode-médulo de impedancia, se observa uma reta de pendente negativa nos intervalos
onde a frequéncia de predominancia da reatancia capacitiva e linhas com tendéncia a

horizontal para as freqiiéncias em que a reposta é resistiva. (PEREZ, 2002).

Geralmente, ao eletrodo de trabalho é aplicada uma pequena voltagem em corrente alternada,
de amplitude 10 — 20 mHz:

E=E; sinwt 4.1)
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E registra-se a resposta, que serd um sinal de corrente, de diferente amplitude e defasada um

angulo 6 respeito do sinal primeiramente:

I = Iy-sin(wt+6) 4.2)

A relacdo entre ambas define a impedancia complexa, Z, definida por suas coordenadas

polares, moédulo |Z| e angulo de fase 0, que se pode expressar em anotagdo complexa:

Z(w) =7 (w)+ j-Z'" (w) 4.3)

Z(w) =72 (w)+ jZ7" (w)

(4.4)
onde,
Jé unidade imaginariay/—1

w=2-1-f

Sendo f a frequéncia imposta (normalmente entre kHz — mHz). Para uma adequada aplicagao
da impedancia é necessario garantir que o sistema satisfaca as condicGes da Teoria de
Sistemas Lineares (MACDONALD et al., 1982), quais sejam:

a) resposta linear, deve-se cumprir o principio de sobreposicéo;

b) sistema estavel, que recupera o estado inicial quando se retira a perturbacéo;
c) sistema causal, ndo deve apresentar resposta antes de aplicar a perturbacéo;
d) o valor da impedancia deve ser finito.

A continuagdo a figura 4.1 ilustra o esquema do circuito elétrico equivalente associado a 0s

componentes do concreto armado.

Figura 4. 1- Circuito elétrico equivalente associado a 0s componentes do concreto armado.
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Cdl Ccp

Ro

— W AW\ W
Rtc Rcp

Fonte: PEREZ, 2000

4.3 CURVAS DE POLARIZACAO

O fendmeno de polarizagéo pode ser definido como a diminuicdo da diferenga de potencial
entre os eletrodos, que tem lugar ao fechar o circuito elétrico do qual fazem parte. Pode ser
conseqiiéncia da variacdo de condic¢des na interface metal-liquido e provoca uma variacdo das
velocidades das reacdes anodicas e catodicas. Dependendo das causas que geram O
aparecimento da polarizagdo, existem trés tipos de mecanismos: a) polarizacdo de
concentracéo ou difusdo; b) polarizacdo de resisténcia e c) polarizacdo de ativacéo.

As curvas de polarizacdo permitem determinar a suscetibilidade do metal a corrosdo uniforme
ou ao ataque localizado. Se no eixo das abscissas se representa o valor absoluto da corrente e

no das ordenadas o valor do potencial E, obtém-se o diagrama de Evans.

Informacgdes importantes do mecanismo do eletrodo no eletrélito sdo obtidas das
curvas de polarizacdo, tais como coeficientes anddicos (ba) e catédicos (bc) de

Tafel, densidades de corrente de corrosdo (I.,yr), mecanismos de dissolucdo do
metal e de reducdo da espécie catddica. Sendo a equacdo de Tafel de natureza

logaritmica, as curvas de polarizacdo devem ser apresentadas num diagrama E
versuslog i, para facilitar a obtenc&o do valor de Icor, oObtido da extrapolacéo da reta
de Tafel até o (E.;,), conforme indicado na Figura 4.2 (MENNUCCI, 2006)

Figura 4. 2— Curvas de polarizacdo potenciodinamica, anddica e catddica e extrapolacéo das
retas Tafel para determinacéo do valor da taxa de corroséo (icorr)
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\\9

tge=hg

.y tgy=bc

fcom logli

Fonte: SOUZA, 2005 apud MENNUCCI, 2006

Na Figura 4.3 pode-se observar a curva de polarizacdo para a armadura passiva no concreto.

Figura 4. 3— O formato da curva de polarizagdo para um sistema ativo-passivo

A Evolugdo de O, ou pite (no caso
....... de ataque por cloreto)

Reg@o 4 Passivagio
Anddica
£ 3 Corrosdio ativa
corr 5 . .
Reducdo do filme passivo e

. dissolugdo de O,
1 Evolugdo de H,

Regido
Catodica

Log'i
Fonte: VILLELA; ASSIS, 1987

A continuacgdo Tabela 4.1 as vantagens e desvantagens de técnicas eletroquimicas.

Tabela 4. 1- Vantagens e desvantagens das tecnicas eletroquimicas

Técnica Vantagens Desvantagens
-Delimita areas -N&o fornece taxa de
Ecorr versus comprometidas. corrosao.
tempo -Sensivel para detectar -Fatores limitantes: camada
a evolucdo da corrosao. superficial resistiva,
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-Néo destrutivo com
aplicacdo in situ.
-Rapidez e facilidade
nas medidas.

umidade, cobrimento,

qual idade do concreto,

cor rentes de fuga, etc.
-Nao identifica a morfologia

do ataque.
-Né&o pode haver
descontinuidade elétrica das
armaduras.

-Simplicidade de
equipamento e baixo custo.

-Fornece taxa de
COrrosao.
- Informa sobre a
morfologia do ataque.

Estabelece as regides -Queda 6hmica elevada do

concreto.

Curvas de de ativacdo, passivacao .
A A -Perturbativa(requer
Polarizacao etranspassivacao.
o corpos-de-prova novos a
-Prevé comportamento .
~ cada ensaio) .
de corrosdo em
sistemas apassivaveis.
- Indica a capacidade de
protecdo da amostra.
-Fornece taxa de
COrroséo.
-Precisa, reprodutivel e
adequada para
ambiente de alta -Necessidade de meios
resistividade (concreto) . independentes para
- Informa sobre 0 determinar as constantes de
mecanismo do controle Tafel.
EIE eletroquimico. -Extrapolacdes gréaficas para

-Sensivel para detectar a obtencéo da taxa de
e caracterizar o estado corrosdo podem acarretar
do aco. erros.
-A resisténcia de -Equipamento de custo
polarizacdo e a médio.
capacitancia da dupla
camada podem ser
determinadas numa
mesma medida.

Fonte: CASCUDO, 1997; WOLYNEC, 2003 apud MENNUCCI, 2006.

4.4 TECNICAS COMPLEMENTARES

4.4.1 Microscopia eletrénica de varredura
A microscopia eletronica de varredura (MEV) possui excelente profundidade de foco,

permitindo a anélise de superficies irregulares. As vantagens desta técnica sdo: a facilidade na
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preparacdo de amostras e a quantidade de analises coletadas em uma Unica amostra, que

permite a realizacdo de dados estatisticos se fossem desejados. (GOURGUES, 2002).
O MEV analisa superficialmente a amostra, baseado em um feixe incidente de
elétrons de alta energia. Os elétrons podem sofrer aceleracdo entre 2kV e 40kV e sdo
direcionados para uma coluna formada por um conjunto de trés lentes magnéticas
(Phillips, 1971). O feixe de elétrons, ao incidir na amostra, causa fendmenos como:
absorcdo de elétrons, emissao de elétrons secundarios, retro espalhados, Augir, raios
X caracteristicos, e de luz. Para cada tipo de emissdo ou sinal pode-se usar um ou
mais tipos de detector. Por exemplo, para deteccdo e analise dos raios X

caracteristicos pode ser utilizada tanto por dispersdo de energia como a analise por
comprimento de onda. (PADILHA ; AMBROSI0,1985 apud MENNUCCI, 2006).

4.4.2 Espectroscopia de energia dispersiva

A andlise EDS é um procedimento regular para identificar e quantificar a composicédo
elementar de &reas de amostra com tamanho tdo pequeno como de alguns micrémetros
clbicos. O material da amostra é bombardeado com elétrons de um SEM e os raios X
produzidos sdo medidos com um espectroscopio de raios X. Cada elemento tem um

comprimento de onda caracteristico e pode ser identificado por esta.

A Espectroscopia de energia dispersiva (EDS, também chamado as vezes EDX ou dispersiva
de Raios X Andlise de Energia) ¢é a ferramenta de analises quimicas de uso mais freqliente na
analise de falhas. Tem algumas vantagens importantissimas. Utiliza-se como um arquivo
anexo a MEV (Microscopia eletrénica de Varredura), que esta disponivel nos laboratérios de
andlises de falhas. A analise realiza-se em minutos. A resolucdo espacial é boa. Também tem
algumas limitac6es como ferramenta de analise. A sensibilidade limita-se a concentra¢fes da
ordem de 0,1% no volume analisado. Uma segunda limitacdo é que o volume analisado €
relativamente grande em comparagdo com a espessura de filmes delgados de semicondutores

e particulas submicrénicas profundas.
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5 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O trabalho foi dividido em duas fases, a primeira o estudo dos inibidores em um meio que
simula a agua de poro (AP) no concreto, onde foram analisados trés inibidores previamente
selecionados: Nitrito de Sddio (N), Fosfato de Sodio (F) e Etanolamina (E), mergulhando o
aco CA-50 no meio aquoso (AP) para obter uma resposta através da técnica eletroquimica de
Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica (EIE) do desempenho destes inibidores frente a
corrosdo. A seguir a figura 5,1, mostrando de maneira esquematica programa experimental da

primeira fase dos ensaios.

Figura 5. 1- Fluxo da Primeira fase do programa experimental

Agua de
Poro

Agua de
Poro+ Cl

AP+CHN

AP+CIH+F

AP+CIHEA

A segunda fase foi baseada na resposta do desempenho destes inibidores na primeira fase, a
partir do qual foi escolhido o Nitrito de Sddio. Este inibidor foi adicionado no momento da
mistura do concreto, utilizando como armadura o mesmo aco CA-50S. Analisou-se o
desempenho do inibidor (N) pelas técnicas Eletroquimicas de EIE baseando-se em ensaios
acelerados de cloretos segundo a normativa UNE 83992-1 EX. Além desta técnica, os
concretos foram caracterizados quanto a absorcdo capilar e a resisténcia a compressdo. Na

figura 5.2 representa o esquema da segunda fase experimental.
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Figura 5. 2- Fluxo da Primeira fase do programa experimental.

Nitrito

Sadio

Sem Nitrito

Resisténcia
compressao

Porosidade
T 1 efetiva
( erm_m

EIE

A seguir consta a caracterizagdo dos materiais utilizados e sdo descritos os métodos de ensaio

a dotados na presente investigacao.

5.1 MATERIAS FASE |

Na preparacao dos eletrodos de trabalho empregaram-se armaduras de ago com ranhuras tipo

CA-50 s, com um diametro nominal de 6,3 mm. A composi¢do quimica do a¢o consta na

tabela 5.1 e foi realizado pelo laboratério de Metalurgia da UFRGS pelo método de

espectrometria de emissao dptica, Equipamento da marca Spectro modelo spetrolab.

Tabela 5. 1- Composicao quimica do aco utilizado.

Elemento

Amostra A

C

0,237

Si

0,195

Mn

0,773

P

0,00440

S

0,0474

Cr

0,0809

Mo

0,00830

Ni

0,0499

Al

0,0221

Co

<0,0100

Cu

0,0820

Nb

0,00550

Ti

0,0320

Vv

<0,00100

w

<0,0100

Pb

<0,00200
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Sn 0,00270
Mg <0,00200
B >0,132

Fe <98,2

5.1.1 Elétrodo de trabalho |

O método adotado foi utilizado por MENNUCCI (2006), para a preparacdo dos eletrodos de
trabalho utilizaram-se pequenas amostras de 20 mm do aco CA-50, de 6.3 mm, que foram
mergulhadas numa resina epoxi para deixar mais trabalhavel no momento do ensaio, pois s6
foi preciso expor a sec¢do transversal, as barras foram submetidas a um tratamento prévio de
polimento da superficie com papel abrasivo de grau 1000. Seguido de uma limpeza com
Etanol e acetona para secar a superficie exposta e eliminar possiveis impurezas que

estivessem aderidas.

Figura 5. 3— Figura (a) Esquema das amostras de aco CA-50 na resina epoOxi para cura a frio
com o contato elétrico, (b) Fotografia do eletrodo de trabalho.

suparfice ds barra

Fonte: MENNUCCI, 2015.

5.1.2 Eletrdlitos: Meios que simulam a fase aquosa dos poros do concreto

A solucéo de referéncia utilizada, que simula a &gua nos poros do concreto contaminado com
cloretos (REF), foi 28 g/l OH de 4 g/l NaOH de 35 g/l NaCl . Na fase aquosa do concreto
estdo presentes ions, alcalinos fundamentalmente. Para reproduzir o contetdo alcalino dos
poros, adicionou-se a agua deionizada: 28 g/l OH + 4 g/l NaOH. (MENNUCCI et.al, 2009)
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5.1.2.1 Meios que simulam a fase aquosa dos poros em presenca de agentes agressivos

Presenca de cloretos: a protecdo dos inibidores frente a corrosdo provocada pelo ion cloreto
foi estudada a partir da adicdo de cloreto 35g/l NaCl solucdo sintética simulando a fase

aquosa alcalina de um concreto.

5.1.2.2 Inibidores de corrosao

A esta solugéo de referéncia foram adicionados os aditivos inibidores de corrosdo: na solucao
I nitrato de sodio (20g/l), na solugéo Il fosfato de sédio (20g/l) e na solucdo Il etanolamina
(20g/1). Estas trés solucbes foram utilizadas para comparar seu efeito na resisténcia a corrosao
do aco carbono pesquisado. Todos os reativos quimicos utilizados para as solugcbes sdo de
grau analitico. Foram selecionados 3 inibidores com a finalidade de obter comportamentos
diferentes, e logo segundo os resultados, passar a segunda fase escolhendo o inibidor mas

eficiente.
5.1.2.3 Meios de ensaio
Agua de poro (AP) = 28 g/l KOH + 4 g/l NaOH (6 amostras)

Agua de poro com cloreto (AP-C) = 28 g/l KOH + 4 g/l NaOH + 35 g/l NaCl (6 amostras)

Agua de poro com cloreto com inibidor= 28 g/l KOH + 4 g/l NaOH + 35 g/l NaCl + 20 g/l

inibidor (6 amostras)

Para ter uma referencia visual dos materiais descritos a utilizar na primeira fase, a Figura 5.4 a

seguir agrupa todos eles.
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Figura 5. 4- Esquema dos materiais a utilizar na primeira Fase.

Eletrodo de Trabalho

Eletrodo
Referencia
1 Ag/AgCl

Eletrdlito
*Agua de poro (AP)

*Agua de poro com

cloreto (AP-C) +— N
Contra eletrodo

*Agua de poro com
cloreto+inibidor
(N,F,EA)

5.2 METODOS FASE |

As barras foram cortadas e realizou-se o contato elétrico com arame de cobre. Cada peca foi
colocada em um molde e 0 mesmo foi cheio com resina epdxi para cura a frio, deixando uma
area exposta de 0,312 cm2 para entrar em contato com o eletrélito, conforme Figura 5.1. A
superficie foi preparada com lixas de carbono de silicio na seqiiéncia #220, #320, #400, #600
e #1000. Logo a superficie foi limpa com acetona e agua deionizada. Por fim, foi seca e

colocada dentro do eletrdlito.

5.2.1 Técnicas Eletroquimicas e de microscopia empregadas para o estudo dos

inibidores

Foram empregadas 2 técnicas para estudo da corrosdo, Ensaios eletroquimicos
(espectroscopia de Impedéancia eletroquimica (EIE), polarizacdo catddica e polarizacao
anodica),realizados nas solucdes I, I1, 111, referéncia (agua de poros com cloreto) e na solucao
de agua de poro sem ser contaminada. Foi utilizada uma célula de trés eletrodos para as
medidas eletroquimicas, com um eletrodo de referéncia Ag/AgCl e um arame de platina com
grande superficie como contra eletrodo. Todos 0s potenciais neste estudo sdo em relagdo ao
Ag/AgCI. Todos os ensaios foram repetidos mais de trés vezes para garantir reprodutividade.
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Os eletrodos de trabalho foram ensaiados utilizando o equipamento AUTOLAB PGSTAT 302
com o software NOVA 10.1. A Figura 5.2 mostra a amostra sendo ensaiada.

Os diagramas de EIE foram obtidos potenciostaticamente no potencial de corrosdo (Ecorr) na
faixa de freqiiéncias de 10° Hz a 10 mHz, com uma tensdo de amplitude 10 mV e 7 medidas
por década de freqliéncia. Os ensaios de polarizagdo potenciodindmica foram realizados na
faixa de Ecorr a +1 V em relagdo ao potencial de corrosdo (anddica e na faixa de 0,5V em
relacdo ao potencial de corrosdo ao Ecorr (catddica). O Ecorr termina para a polarizacéo

anddica +750mV e na polarizacao catddica -600mV, a uma taxa de varredura de 3 mV/s.

Para caracterizar as superficies das amostras e identificar a composi¢do dos depositos em cada
uma delas, foram realizadas técnicas de microscopia eletronica de varredura (MEV) e para
caracterizar a superficie em nivel microscopico foi utilizada a espectroscopia de energia
dispersiva (EDS). As barras foram previamente mergulhadas durante 72 horas em cada um
dos inibidores (N, F, E) com presenca de cloretos e na (AP) com e sem presenca de cloretos.
O equipamento utilizado foi marca JEOL, modelo 5800.

Figura 5. 5- Ensaio de EIE em andamento.

Fonte: OSSORIO,2014

Apbs 72 horas de imersdo nas sustancias referidas no paragrafo anterior, as barras foram
colocadas em suporte metalico (stub), sendo fixadas no suporte com fitas dupla-face de
Carbono. E comum o uso de colas condutoras de prata ou carbono para fixacdo do material

para melhorar a condutividade.
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Finalmente concluida esta etapa, ap6s a anélise estatistica, foi escolhido sé um inibidor, no
caso Nitrito de Sodio (N), para passar para a segunda fase, com a colocagdo do mesmo dentro

do concreto armado.

5.3 MATERIAIS UTILIZADOS NA FASE I

A partir dos estudos na primeira fase na dissolucédo da agua de poro € obtida informacéao sobre
0 comportamento eletroquimico da armadura em meios que simulam a fase aquosa do
concreto. N&o entanto estes ensaios ndo contemplam a natureza porosa do concreto que faz
com que o eletrélito em contato com armadura ndo seja sempre continuo. Este fato € de
grande importancia na hora de considerar a armadura com o meio alcalino, assim como com o
inibidor. Por isso na presente pesquisa foram realizadas duas fases, com a finalidade de obter
uma analise comparativa de ambos 0s mecanismos: na solucao sintética que simula a agua de
poro e no concreto armado. (SANCHEZ, 2007).

5.3.1 Cimento

Para a realizagdo desta pesquisa, fez-se o uso do cimento Portland de alta resisténcia inicial
(CP V ARI RS) a escolha deste cimento foi pelo fato que ele é um cimento que ndo contem
adicdes de pozolana segundo (NBR 5733), pelo qual o ruido no ensaio sera menor comparado
com o cimento CP-1V, é um cimento que pode conter entre um 15% até 50% em massa de
adicdo de pozolana, onde o alto teor de puzolana confere uma alta impermeabilidade e
durabilidade segundo NBR 5736, Portland pozolanico (CP IV 32).

As Tabelas 5.2 e 5.3 apresentam as propriedades quimicas dos cimentos utilizados, conforme
o resultado de raios-X realizado pelo Laboratério do LACER da UFRGS.

Tabela 5. 2- Composic¢édo quimica do cimento Portland CP-1V 32 pelo ensaio de fluorescéncia
raios-X (FRX).

FRX Ca0o SiO2 AlOs | Fe:03 | MgO SO3 Na20O K20 CaOo

% 37.39 | 36.06 9.86 5.58 1.39 2.27 0.098 1.78 | 37.39
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Tabela 5.3- Composicdo quimica do cimento Portland CP-V ARI RS pelo ensaio de
fluorescéncia de raios-X (FRX).

FRX CaO0 SiO2 Al203 Fe203 MgO SOs3 K20
% 62.46 17.96 3.09 4.54 1.26 4.74 1.19
5.3.2 Agregados

Como agregados, utilizaram-se areia quartzosa proveniente do Rio Jacui-RS e brita de origem
basaltica oriunda do sul do Brasil. As Tabelas 5.4 e 5.5 apresentam a caracterizagao fisica dos

agregados miados e graudos, respectivamente, os ensaios foram realizados no Laboratério do

Norie.

Tabela 5. 4 — Caracterizacgdo fisica do agregado miudo.

AGREGADO MIUDO NBR NM 248 (2003)

_ _ ] Meédia retida
Abertura das peneiras (mm) | Média retida (%) lada (%)
acumulada (%
4,75mm 2 2
2,36mm 4 6
1,18mm 9 15
0,6mm 19 34
0,3mm 41 75
0,15mm 18 92
0,075mm 7 100
<0,075mm 0 100
Mddulo de Finura 2,24
Dimensao maxima (mm) 4,75

Tabela 5. 5 — Caracterizag&o fisica do agregado graudo.

AGREGADO GRAUDO NBR NM 248 (2003)

Média retida
Abertura das peneiras (mm) Média retida (%0)
acumulada (%)
19mm 6 6
9,5mm 93 99
4,75mm 1 100
2,36mm 0 100
1,18mm 0 100
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0,6mm 0 100
0,3mm 0 100
0,15mm 0 100
Médulo de Finura 7,05
Dimensédo maxima (mm) 25

5.3.3 Eletrodo de referéncia

Para o estudo foi utilizado o eletrodo de referéncia de Ag/AgCl, com corpo de vidro, de
simples juncdo, o pino tipo banana, de 4mm, com 1m de cabo marca Analyser, mod. 3A11.
Este tipo de eletrodo possui um grande elemento de referéncia de cristais Ag/AgCI

encapsulados, o que confere grande estabilidade no tempo.

5.3.4 Elétrodo de trabalho 11

Utilizaram-se amostras do ago CA-50 com 17 cm de comprimento, as mesmas terdo que ser
decepadas com uma dissolugdo de base acida. Logo o comprimento sera dividido em faixas
ficando 2 cm para fazer o contato elétrico. (Figura 5.6). Toda a preparacdo do eletrodo de
trabalho foi segundo a norma UNE 83992-1:2012.

Figura 5. 6- (a) Fotografia do eletrodo de trabalho e (b) Esquema das faixas onde foi colocada
a tinta isolante de aco CA-50.

3cmtinta isolante

10cm drea exposta

2cm tinta isolante

2cm contato elétrico

(b)

5.3.5 Contra eletrodo
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Foi utilizada uma chapa de ago Inox serie 304 resistente a corrosdao, com 4mm de espessura.

5.3.4 Agentes agressivos

Foi utilizada uma solucdo de 3% de NaCl segundo a norma UNE 83992-1:2012. Esta solucdo
sera colocada na piscina que sera fixada ao corpo de prova de concreto. A agua utilizada para

fazer a solucéo é agua deionizada.
5.3.5 Inibidores de corrosao

Concluida a fase 1 o inibidor de corrosdo a utilizar para a segunda Fase foi o Nitrito de Sodio
(N) concentragdo 2% em funcgdo da massa do cimento, 0 mesmo foi colocado na hora do
amassamento do concreto. Pois segundo Lima et al. (1996) foram os teores que apresentaram
melhor compatibilidade entre as propriedades do cimento e o uso do nitrito como aditivo

inibidor de corroséo.

5.3.6 Agua

Para a producdo dos concretos foi utilizada agua potavel da rede de abastecimento localizada
no laboratdrio do NORIE.

5.3.7 Recipiente

Para a colocacdo da solu¢do do agente agressivo, foi utilizado residuo de vidro das reparagdes
que estavam sendo realizadas UFRGS, o mesmo foi cortado com a finalidade de formar as
faces da piscina, onde a altura exigida na UNE 83992-1: 2012EX, devia ser superior a
125mm.

5.3.8 Silicone neutro

Para selar o exterior do recipiente de vidro, que sera fixado na parte superior do corpo de

prova de concreto.
5.3.9 Pelicula plastica e selante o equivalente

Para envolver as superficies laterais do corpo de prova e reter a perda de umidade durante o

ensaio.
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Para ter uma referencia visual dos materiais descritos a utilizar na segunda fase, a Figura 5.7 a

seguir agrupa todos eles em forma de esquema.

Figura 5. 7- Esquema dos materiais a utilizar na segunda Fase.

Com inibidor

Nitrito de Sodio Sem inibidor
,
¥
Cimento

CP-Ve CP-V Eletrodo de Trabalho Eletrodo Referéncia Contra-eletrodo
\l’ &
a/c |l . Ag/AgC] Chapa Aco Inox

0,4-0,5-0,65 STt 304, 4mm

Agente agressivo 3%
Cloreto Sodio/ dgua
deionizada

MNorma
UNE 83992-1:2012

5.4 METODOS FASE Il

Os concretos foram moldados para atingirem trés niveis de relacdo &gua-cimento distintos
(0,40; 0,50 e 0,65), representativos de um traco rico, um médio e um pobre, determinados
através do Diagrama de Dosagem. Para cada relacdo a/c foram moldados dois tracos: um de
referéncia (sem adicdo de inibidor) e outro traco com adicdo do inibidor, com teores de
substituicdo de 2% em massa do cimento do traco pelo p6 de nitrito de sodio pela quantidade

de cimento do trago.
5.4.1 Dosagem dos corpos de prova

A dosagem foi realizada de acordo com o procedimento do IPT/EPUSP (HELENE;
TERZIAN, 1992). O teor otimo de argamassa dos concretos foi obtido em 51% e o

abatimento estabelecido em 10+2 cm.
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A partir das equacfes matematicas do Diagrama de Dosagem e considerando o teor 6timo de
argamassa foram determinados os tragos unitarios em massa. A tabela 5.6 apresenta cada um

dos tragos utilizados.

Tabela 5. 6 — Tracos unitarios considerados.

Abatimento
Cimento m | alc Teor de Argamassa Traco Unitario o
% Sem Com
inibidor | inibidor
CP-1vV 3,5 (0,40 ol 1:1,32:2,23 8,5 9,5
5,1 | 0,50 51 1:2,1:3,0 11 13,5
7,1 | 0,65 51 1:3,12:3,95 12 15,5
3,6 |0,40 ol 1:1,32:2,24 9,5 15
CP-VARIRS | 52 0,50 51 1:2,16:3,03 11 14
7,64 | 0,65 51 1:3,40:4,24 9,0 10

5.4.2 Moldagem dos concretos

No presente trabalho foram utilizadas dos tipos de geometrias para moldar os corpos de
prova, do tipo prismatico para os ensaios de EIE e do tipo cilindrico para ensaiar a resisténcia

a compressao e para porosidade efetiva.

Para o primeiro tipo, adaptamos as dimensdes do corpo de prova especificado pela norma
espanhola, as formas que estdo disponiveis no laboratorio, que sdo utilizadas no ensaio de
reacdo alcali- agregado, pois do contrario teria que ser fabricada. Sempre as adaptacfes
seriam satisfazendo as exigéncias da norma. As dimensdes nominais ficaram (14,5 x 7,5 X
7,5) cm, com uma barra no meio de aco CA-50 de 6,3 mm de diametro, utilizada como
(eletrodo de trabalho), deixando exposto para fazer o contato elétrico 2,5 cm do aco.
Conforme apresentado na Figura 5.8 que unifica o procedimento de confeccéo.
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Figura 5. 8- Procedimento de confeccdo dos corpos de prova para ensaios de EIE. (a)
preparacdo da forma e concretagem, (b) confeccdo das piscinas para colocacdo do agente
agressivo NacCl, (c) fixacdo da piscina no concreto, (d) aplicagdo de tinta isolante para evitar

evaporacdo com 0 meio externo.

Fonte: OSSORI0,2014

Para a realizacdo da moldagem dos corpos de prova para o0 ensaio de resisténcia a
compressao e porosidade efetiva foram utilizadas formas cilindricas, com 10 cm de diametro
e 20 cm de altura. Conforme estabelecido na normativa brasileira para ensaios de resisténcia a
compressdo axial (NBR 5739), no caso do ensaio de absor¢do de &gua por capilaridade com
apoio da (NBR R9779), (NC-345 2012) e REDE DURAR.

O trabalho completo totalizou a execucdo de 12 tracos. Nove amostras para cada relagao a/c
sem inibidor e nove com inibidor, contabilizando a moldagem de cento e oito corpos de prova

(nove corpos de prova por mistura).

Todas as amostras foram realizadas com a mesma betonada, para os ensaios de resisténcia a
compressdo, porosidade e EIE. A betoneira utilizada é de eixo vertical e na hora foi
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adicionado o inibidor (N) 2% funcdo da massa do cimento. O adensamento dos concretos nos
moldes foi executado com mesa vibratoria em duas camadas, 15 segundos para cada uma. Um
dia ap6s a moldagem, as amostras foram deformadas e acondicionadas em uma sala
climatizada (24°C de temperatura e 65% de umidade relativa), permanecendo em cura

submersa até a idade dos ensaios (28 dias).

ApoOs a cura submersa até a idade de 28 dias, um grupo de corpos de prova foi utilizado nos
ensaios mecanicos e outro grupo para ensaios de durabilidade. O ensaio de EIE se seguiu
indicacdes da norma espanhola (UNE 83992-1 EX), para ensaio acelerado de cloreto ao
natural, onde foram feitas algumas modifica¢Bes dos corpos de prova (dimensoes, ciclos de
molhagem e secagem se reduziu de 2 semanas para uma), para conseguir adaptar as nossas

condigdes. A seguir com mais detalhe sera relatado cada ensaio realizado.

5.4.2 Ensaios Mecanicos

Os ensaios mecanicos foram realizados ap6s o encerramento do periodo de cura dos
concretos, aos vinte e oito dias. O ensaio de resisténcia a compressdo axial seguiu as
prescricdes da NBR 5739: ABNT 2007.

5.4.3 Ensaios— Absorc¢édo de agua por capilaridade

O ensaio de absorcdo de agua ndo é necessariamente um ensaio de durabilidade, mas um
indicativo de durabilidade, uma vez que a agua € um dos principais agentes de transporte de
ions agressivos para o interior do concreto. Nesta pesquisa, a execu¢do do ensaio de absorcdo
de &gua foi regida pela norma cubana NC 345-2005 junto com ajustes da NBR 9779/2013 e
Rede Durar (2003).

As amostras para o0 ensaio foram tiradas por um corte dos corpos de prova normalizados, com
uma espessura de 25 mm. Logo foram pré-acondicionada a uma temperatura de 50°C para ndo
danificar o gel do cimento até chegar a um peso constante ( diferencia do peso embaixo 0,1
%) e posterior um esfriamento em desecador. As continuagGes receberam um tratamento
impermeavel em toda a face lateral, com resina epdxi. Depois de pesadas e obtidas seu peso
seco (Qo) se submerge a cada amostra por uma de suas faces previamente cortada num
recipiente contendo no fundo areia e a agua até uma altura de 5mm acima do borde inferior da
amostra. O nivel de agua foi mantido pelo principio de vasos comunicantes, na figura 5.9

mostra a sequéncia que foi utilizada.
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Figura 5. 9- (a) Aplicacdo da resina epoxi nas laterais, (b) pesar apos concluir cada intervalo
de tempo e (c) as condigdes de exposicao.

Fonte: ALBEAR, 2013

Logo se comeca a registrar o peso da cada amostra em funcdo dos intervalos de tempos
estabelecidos pela norma. Assim se obtém para um tempo t, 0 peso correspondente a (Qn)
constante, tal como se mostra esquematicamente na Figura 5.10. Do ensaio anteriormente
descrito obtém-se o coeficiente de absorcédo capilar (K) e a porosidade efetiva (&), parametro
indicador de porosidade no concreto endurecido, de grande influéncia no transporte de

agentes agressivos para o interior da sua estrutura.

Figura 5. 10— Representacdo grafica do ensaio de absorcéo capilar.
Q N
Q

n oo

-

Estado 1 Estado 2

0 t '\/t—

Fonte: Rede DURAR, 2010

Anélise comparativa de inibidores de corrosdo na agua de poro e no concreto armado para ago carbono CA-50



72

Estado-1: Preenchido de 4gua todos os poros do gel inicialmente vazios.

Estado-2: Preenchido gradual dos poros inertes.

‘) (4.5)

QH_QD

£ = I A 1000 % (4.9

Onde:
A- Area da amostra em contato com o agua.
H- altura total do espécime.

A seguir a tabela 5.7 apresenta indicadores da qualidade do concreto em fungéo dos valores

de porosidade.

Tabela 5. 7 — Qualidade estimada do concreto em funcgéo da sua porosidade

% Porosidade Qualidade do Concreto
<10 Boa qualidade e compacidade
10a 15 Moderada qualidade e compacidade
>15 Baixa qualidade e compacidade. N&o duravel

Fonte: (RED DURAR, 2003).

5.4.4 Tecnicas Eletroguimicas

Foi colocada uma solugdo com agua deionizada com 3% de NaCl em a piscina que foi fixada
encima do corpo de prova, até alcancar aproximadamente 300 ml, mantendo o nivel da
solucdo a uma altura minima aproximadamente de 40 mm durante uma semana (colocar
pelicula selante plastica para cobrir a piscina). Para assegurar a minima evaporagdo pelas
laterais do corpo de prova, foi pintada com uma pelicula de tinta isolante, no caso foi utilizada

uma tinta de base epdxi. A seguir a Figura 5.11 do corpo de prova de utilizado no ensaio.

Figura 5. 11- Corpos de prova utilizado no ensaio EIE
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Fonte: Foto do laboratério de Materiais UFRGS.

Apds uma semana é esvaziada e € deixada em contato com o ambiente de ensaio, 23° C e
umidade 70%, para manter um padrdo, durante uma semana, completando-se um ciclo de 2
semanas (ciclos de molhagem- secagem). No final de cada ciclo foram feitas as analises de
EIE. Foram realizados 3 ciclos, com o objetivo de alcancar nesse periodo uma resposta
eletroquimica de impedancia para analisar o comportamento frente a corrosdo. A EIE foi
aplicada nas mesmas amplitudes de perturbacdo, nas mesmas freqliéncias e pontos por década
como foi descrito no item 6.2, onde se descreve a metodologia de aplicacdo da técnica.

Foi empregada técnica de Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica (EIE) para estudar a
cinética da corrosdo. Conhecendo no caso que 0 concreto armado possui um mecanismo
totalmente diferente da agua de poro, utilizaram-se ensaios acelerados de cloretos procurando
um resultado em curto prazo.
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6 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 ANALISES RESULTADOS FASE |

Na Figura 6.1 mostram-se os diagramas de EIE na solucdo da agua de poro e na solucdo da
agua de poro com cloretos (REF). Pode-se observar reducdo de um 6% da impedancia no
eletrolito com cloreto, comparando-o com o eletrdlito que simula a &gua de poro dentro do
concreto sem contaminagdo, o qual esta a dar evidéncias da ruptura da capa passivante
causada pelos ions cloreto em altas concentragfes, provocando a exposicdo do substrato
metalico. O qual mostra que um concreto bem elaborado ndo permite a entrada de agentes

agressivos e, portanto, dificilmente dara lugar a corroséo.

Comparando a impedancia em 10 mHz verifica-se que a componente real, atribuida a
resisténcia do sistema ao processo corrosivo, € muito menor para 0 sistema que contém
cloreto (7k ohms) em relacdo ao sistema apenas com agua de poro (107k ohms). Além disso,
observa-se o inicio de um segundo arco para o sistema com cloreto, enquanto que somente
com 4gua de poro o primeiro arco ndo se fecha, indicando que as cinéticas no caso da agua de

poro sdo menores, ja que precisaria de frequéncias mais baixas para fechar o primeiro arco.

Em geral o arco formado em frequéncias mais altas se deve ao processo de transferéncia de

carga, quanto mais rapido este processo, maior a frequiéncia em que a resisténcia ird aparecer.

O segundo arco em geral se atribui ao processo de difusdo de espécies, que necessita de
tempos maiores para ocorrer o processo de transferéncia de carga. Em geral a resisténcia

associada a este processo é chamada resisténcia de polarizacao.

Figura 6. 1- Diagrama de Nyquist para aco carbono CA-50S na solucéo de agua de poro e na
solugdo de agua de poro com 3,5% (massa) de cloreto de sodio (REF) para 72 horas de

imersao.
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Estes resultados tém similitude com os obtidos por MENNUCCI (2006); SANCHEZ (2007)
que igualmente indicaram a mesma diminuicdo da impedancia em um meio com adicdo de

cloretos em comparacgdo ao meio que simula a agua de poro.

Todas as solu¢bes com aditivos inibidores de corrosao apresentaram diferencias em funcédo do
tempo de exposicao, na Figura 6.2. Apresenta os graficos Nyquist para cada um dos inibidores
0 nitrato (a), a etanolamina (b) e fosfato (c). Mostrando os melhores resultados com o tempo
de exposicédo para o nitrito.

Comprando as impedancias em 10m Hz para o Nitrito (a), verifica-se que melhora com o
passar do tempo, chegando a maiores impedancias nas 72 horas. Mostrando-se melhor
comportamento nas 72 horas (65k ohms) que nas 3 horas (59k ohms) a componente real,
atribuida a resisténcia do sistema ao processo corrosivo foi maior 72 horas. A pesar de nédo

apresentar grandes mudancas nas 72 horas de exposi¢éo

No caso do Fosfato (b) comparando igualmente 10m Hz, verifica-se uma reducdo da
impedancia ao longo do tempo. Mostrando-se melhor comportamento nas 3 horas (73k ohms)
que nas 72 horas com (38k ohms) a componente real atribuida a resisténcia do sistema ao
processo corrosivo foi menos nas 72 horas. lgualmente aconteceu com a Etanolamina
mostrando melhor comportamento nas 3 horas (53k ohms) que nas 72 horas com (38k ohms),

chegando no caso das 3 horas a maiores cambios de impedancia em frequéncias mais altas.
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Figura 6. 2— Diagrama de Nyquist para o aco carbono CA-50S nas solu¢es com inibidores:
(a) nitrato; (b) etanolamina e (c) fosfato para 3 horas e 72 horas de imerséo.
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Todos os aditivos de forma geral apresentaram caracteristicas inibidoras. Destacando-se no
diagrama de Nyquist um aumento da impedancia nas baixas frequiéncias na presenca do nitrito
de sodio as 72 horas, o qual pode sugerir uma resisténcia a corrosdao do aco ligeiramente

maior na presenca deste.

Comprova-se 0 aumento da impedancia no Nitrito, na medida em que aumenta o tempo de

imersdo no meio alcalino. Estes aumentos notaveis a baixas fregiiéncias, segundo Sanchez
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(2007) acontecem durante as primeiras 72 horas, momento a partir do qual este incremento

vai-se fazer mais lento.

A adicdo do nitrito de sodio a dissolucdo alcalina, quando é comparado com 0s demais
inibidores na Figura 6.3 (a), provoca maiores mudancas na resposta da impedancia, com uma
definicdo mais clara da constante de tempo registrada nas baixas frequéncias, regido na qual o
aco apresenta um comportamento capacitivo. Igualmente o valor da impedancia em baixas

frequéncias aumenta visivelmente na presenca do nitrito de sédio.

Para visualizar este comportamento e entender de uma forma mais clara, na Figura 6.3 se
comparam 0s comportamentos dos trés inibidores e da solucdo de referéncia (a 4gua de poro
contaminada com cloreto) em 72 horas de exposig&o.

Segundo Sanchez (2007) os maiores valores de impedancia alcancados pelo aco na presenca
dos inibidores é fato que possibilita inferir a formacdo de uma capa de passivacdo mais

resistiva, com uma maior capacidade de protecéo.

Comparando a impedancias em 10mHz verifica-se que a componente real, atribuida a
resisténcia do sistema ao processo corrosivo, € muito menor para 0 sistema que contém
cloreto (7 K ohms) em relacdo ao sistema para cada inibidor estudado. No caso da analise em
10m Hz dos 3 inibidores o melhor comportamento da componente real e imaginaria do
sistema ao processo corrosivo foi do (N) com (65K ohms), logo o fosfato com (35k ohms)
similar com o comportamento da etanolamina (EA) com (35K ohms).

Além disso observa-se o inicio de um segundo arco para o sistema com cloreto, enquanto que
somente (N, F, EA) o primeiro arco ndo se fecha indicando que as cinéticas sdo menores ja
que precisaria de frequéncias mais baixas para fechar o primeiro arco, pelo qual o processo de

transferéncia de carga € mais lento no caso dos inibidores.

Figura 6. 3— Diagrama de Nyquist para a¢o carbono CA-50S nas solugdes com inibidores: na
solucdo de referéncia agua de poro com cloreto (AP-C) nitrito, (N) etanolamina, (EA) e

fosfato (F) e; todas com 72 horas de exposicao.
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Para ter um entendimento visual e fisico do que acontece na superficie do metal na presenca

dos inibidores e sem inibidores ao ser atacado por NaCl, pode-se observar os resultados das

analises obtidas no MEV com EDS.

A Figura 6.4 apresenta as analises do MEV com EDS na superficie do aco carbono na agua de

poro sem ataque por cloretos, onde foram analisados os pontos suspeitos, e foi comprovado

que ndo existiam cloretos mediante EDS na Figura 6.5 e Tabela 6.1. Confirma-se segundo

Mennucci (2006), que a AP sem agentes agressivos € capaz de proteger o aco de reforgo.

Seguido a medida foram analisadas as imagens, da para ver a mudanca na superficie do aco na

medida em que colocamos os cloretos para cada inibidor (N, F, EA). Mediante EDS

comprovar se esta mudanca pode estar relacionada com a existéncia de agentes agressivos no

meio, especificamente cloretos, que no caso foi utilizado.

Figura 6. 4— Superficie do aco carbono na (AP) sem presenca de cloretos
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Figura 6. 5 Pontos suspeitos do ataque do cloreto
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Na tabela 6.1 a continuacgdo quantifica em % de cada uma das sustancias detectadas no EDS.

Tabela 6. 1- Conteido em % de cada uma das substancias detectadas a traves do EDS.

K-K Fe-K

AP(2) ptl 17.63 82.37

A Figura 6.6 evidencia perfeitamente a mudanca da superficie ao colocar cloretos na solugao
alcalina e a Figura 6.7 mostra a MEV com EDS para a AP-C, onde pode-se comprovar
mediante a analise do EDS a presenca de cloretos localizados, quantificados na Tabela 6.2.

Na Figura 6.6 apresenta a superficie do aco carbono atacada por cloretos em presencia da
agua de poro (AP-C).
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Figura 6. 6— Superficie do aco carbono atacada por cloretos em presenca da dgua de poro
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Figura 6. 7— Pontos suspeitos do ataque do cloreto.
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Tabela 6. 2- Conteddo em % de cada uma das substancias detectadas a través do EDS.

C-K Na-K CI-K K-K Fe-K
AP-C(3) ptl  32.26 1.71 26.09 27.43 12.51
AP-C(3) pt2 39.76 37.91 22.33

A Figura 6.8 apresenta a superficie do aco carbono atacada por cloretos na presenca do
inibidor Nitrito de Sédio (N), onde foram analisados os pontos suspeitos do ataque de cloreto
e comprovado, mediante EDS a presenca de pites. Na Figura 6.9 se mostra os resultados do

EDS, quantificado na Tabela 6.3 para cada uma das sustancias detectadas.
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Figura 6. 8- Superficie do aco carbono atacada por cloretos em presenca do inibidor Nitrito
de Saodio (N)

Conforme coloca o autor SAURA (2011) os cloretos provocam uma corrosao localizada ao
romper pontualmente a capa de 6xidos passivante. Os nitritos exercem uma agao competitiva

contra estes rompimentos locais e consertam a capa passiva, mantendo a integridade do aco.

Figura 6. 9— Pontos suspeitos do ataque do cloreto
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Tabela 6. 3- Conteido em % de cada uma das substancias detectadas a traves do EDS.

C-K CI-K K-K Fe-K
Base(1)_ptl 36.29 24.08 27.57 12.06
Base(1) pt2 32.57 23.28 25.98 18.16
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Conforme altera-se o inibidor, observam-se mudangas da superficie. A Figura 6.10 apresenta
a superficie do aco carbono atacada por cloretos em presenca do inibidor Etanolamina (EA).
Na Figura 6.11 se mostra os resultados do EDS, quantificado na Tabela 6.4 para cada uma das

sustancias detectadas.

Figura 6. 10— Superficie do aco carbono atacada por cloretos em presencia do inibidor
Etanolamina (EA).

3747 -:l 65535

E possivel perceber maior presenca na superficie de pites comparado com a superficie do ago
na presenca do inibidor (N), identificando ao fazer o EDS que efetivamente s&o pites (Figura
6.11 e Tabela 6.4).

Figura 6. 11- Pontos suspeitos do ataque do cloreto.
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Tabela 6. 4- Contetdo em % de cada uma das substancias detectadas.

Na-K Si-K CI-K K-K Fe-K
E(3)_ptl 4.81 26.29 1.99 66.91
E(3)_pt2 2.60 7.79 6.86 82.75
E(3) pt3 14.10 13.99 71.91

A Figura 6.12 apresenta a superficie do aco carbono atacada por cloretos na presenca do
inibidor Fosfato de Sédio (F). Na Figura 6.13 temos os resultados do EDS, quantificado na

Tabela 6.5 para cada uma das sustancias detectadas.

Figura 6. 12— Superficie de aco atacada superficie do aco carbono atacada por cloretos em

presencia do inibidor Fosfato de Sodio (F).

Figura 6. 13— Pontos suspeitos do ataque do cloreto.
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C-K Na-K P-K CI-K K-K Fe-K
F(1) ptl  14.98 6.44 2.30 12.46 10.68 53.15
F(1) pt2  16.32 4.93 2.84 17.95 17.08 40.88

Como se pode observar, a superficie do aco carbono em presenca do inibidor (F) encontra-se

muito mais atacada pelos cloretos quando comparada com o inibidor (N).

Com os resultados de espectroscopia de impedancia eletroquimica para as 72 horas de
exposicao e apoio das imagens MEV com resultados fisicos da presenca de cloretos EDS,
realizou-se uma tabela com os valores de eficiéncia da cada inibidor (Tabela 6.6). Como pode
se observar, com o nitrato de sodio se obteve resultados melhores em relacdo ao restante dos
inibidores (Fosfato e Etanolamina). Na andlise estatistica A diferenca foi significativa apenas
para agua de poro sem cloreto. Os demais eletrolitos ndo foram estatisticamente melhores,
mas a amostra N é a melhor op¢do para passar na segunda Fase, visto que foi a que obteve a

melhor média entre todos os inibidores.

Estes resultados sdo inferiores aos apresentados por (Mennucci, 2006) provavelmente pela
diferenca do tempo de exposi¢do nas solucdes, aqui com 72 horas de exposicao e pela autora
referida com 6 dias de exposic¢do. Nos resultados aos 3 dias sdo bem aproximados dos obtidos

por Sanchéz, (2007) na mesma idade.

Tabela 6. 6 Eficiéncia dos inibidores para 72 horas de exposicao nas solucgdes, a partir de |z|
em 0,01Hz.

Solugéo 7’ em 0,01Hz | Z”> em 0,01Hz | |z| em0,01Hz 1/jz| %
Agua de poro 99 108 147
REF (&gua de poro com cloreto) 20 6 21 0,047
REF com nitrato 71 61 94 0,011 77,7
REF com etanolamina 53 37 65 0,015 67,7
REF com fosfato 53 36 64 0,015 67,4

Seguido se apresenta a figura 6.14, 6.15 e 6.16 as anélises da Anova em funcédo da eficiéncia

dos inibidores para 72 horas de exposi¢éo nas solucées, a partir de |z| em 10mHz.
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A andlise da tabela permite verificar que o melhor desempenho nesta primeira analise foi do
nitrito como era esperado. A diferenca foi significativa apenas para dgua de poro sem cloreto.
Os demais eletrolitos ndo foram estatisticamente melhores, mas a amostra N obteve a melhor
média entre todos os inibidores, além do aspecto visual superior obtido pelo MEV, sendo

elencado como melhor opcéo para Fase 11 dos ensaios.

Figura 6. 14— ANOVA. Resultados de EIE para os eletrolitos AP e AP-C analisados nas 72
horas.

Individuzal 95% Cls For Mean Based on

Pooled StDev
Fatores |SQ |GL|MQ |Fcale |P Level N Mean StDey ——wtemme N R N
APAP-C| 7773 | 1 [7773| 1382 |58 ,igua de Poro 5 97,56 18,03 — - )
Emor | 4498 | § | 572 Cloreto 5 41,80 28,28 (-—*—)
Total 12271 — — — -

Figura 6. 15— ANOVA. Resultados de EIE para os eletrélitos AP, AP-C, EA, F, N,
analisados nas 72 horas.

Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled 5tDev

Fatores SQ |GL| MQ [Fecalc|P Level e R
Tnibidor Apguade Poro72horas [-=mmme- ] |
(AP, AP-C,EA.F.N) 4984 | 4 |2371] 461 | N Cloreto-72horas  (--—------ *—)
: — —— EA-72horas (- Fe )
Errc:l: 7709 | 15| 514 ETohoras P . }
Tot 17153] 1% N-72horas [ )
S S S S S S S

Figura 6. 16— ANOVA. Resultados de EIE para os eletrolitos AP, AP-C, EA, F, N, analisados
nas 72 horas.

Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Fatores 5Q |GL|MQ |Fcalc|P
Inibidor 4417 Level N Mean StDev --——+-———— PR PR PR
(AP-C.EA F.N) 2412 3804 LI I N | eto-72horas 5 41,80 28,28 (--------- )
Error 6409( 11583 EA-72horas 4 56,00 18,94 (- Fo - )
Total 8827 14 F-72horas 3 49,33 30,66 (-----———- F - )
N-72horas 3 77,00 11,27 — L S—— )
S A— . N— . —
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6.2 ANALISES RESULTADOS FASE I

A continuacdo apresentaremos os resultados realizados na segunda fase experimental, no
concreto armado. Foram realizados ensaios mecanico e fisico-quimicos, resisténcia a
compressdo, porosidade efetiva e ensaios acelerados de penetracdo de cloretos, logo poder
realizar nestas amostras medidas de EIE com a finalidade de obter um comportamento de

amostras com inibidor e sem inibidor de corrosao.

6.2.1 Resisténcia a compressdo axial
Os resultados médios de resisténcia & compressao axial dos concretos produzidos com CP-1V

com inibidor e sem inibidor sdo apresentados na Figura 6.17.

Figura 6. 17— Resultados médios de resisténcia a compressdo axial aos 28 dias.

CP-IV C/I CP-IV S/
Resisténciaa compressao Resisténciaa compressao
40
35 mo4 mas H0,65 mo4 mas H0,65

30

MPa

20

15

10

Relacéo agua/cimento

Observa-se que o aumento da relagdo agua/cimento nos concretos implicou na reducdo da
resisténcia a compressdo axial, resultado esperado. Com relacdo a utilizacdo do aditivo
inibidor de corrosdo em 2% em relagdo a massa do cimento. Objetivando um melhor
entendimento do comportamento dos concretos em funcdo das varidveis independentes
(relagdo agua/cimento e inibidor) foi realizada uma analise ANOVA dos resultados (Tabela
6.7).

Tabela 6. 7- ANOVA. Resultados de resisténcia a compressao axial do concreto com cimento
CP-1V.

Fatores |SQ |GL|MQ|F calc|F tabelado| P
alc 7259| 2 |363| 50 3,89 S
Inibidor 48 | 1 | 5 1 4,75 N
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a/c *Inibidor | 11,4 | 2 6 1 3,89 N
Residuo 871 (12| 7
Total 829,2| 17

A Tabela 6.7 apresenta estatisticamente a influéncia da relagdo agua/cimento e do inibidor
através da andlise de variancia dos resultados de resisténcia a compressdo axial. O valor de
relagcdo a/c na resisténcia a compressdo foi estatisticamente significativo, como era esperado.
No entanto, a presenca do inibidor foi considerada ndo significativa para a resisténcia a

compressao.

Os resultados médios de resisténcia & compressdo axial dos concretos com CP-V ARI com
inibidor e sem inibidor s&o apresentados na Figura 6.18.

Figura 6. 18— Resultados médios de resisténcia a compressdo axial aos 28 dias para 0s

concretos com CPV ARIL.

CP-V C/I CP-VS/I
Resisténciaa compressdo Resisténcia a compressao
40
35 mo4 ma,5 B0,65 Mafc04 Mafc05 MEa/c0,65
30

25

MPa

20

15

10

Relac&o agua/cimento

O comportamento do cimento CP-V ARI foi similar ao comportamento do CP-1V. Observa-se
que o aumento da relagdo agua/cimento nos concretos implicou igualmente na reducéo da
resisténcia a compressao axial, como o esperado. O nitrito de sddio apresentou caracteristicas
fluidificantes no concreto, aumentando o abatimento do tronco de cone em até 15 cm no
concreto com cimento CP-V ARI. Como no presente trabalho foi fixada a relagéo a/c, ndo se
fez nenhuma correcéo do trago. A bibliografia GEIMBA et al.( 1997) confirma este fato de
resultados em ensaios com utilizagdo cimento CP-II é dizer, cimentos mais puros. A Tabela
6.8 apresenta a andlise estatistica ANOVA, onde novamente se comprova a significancia

apenas da relacdo agua/cimento na resisténcia a compressao dos concretos com CPV ARI.
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Tabela 6. 8- ANOVA. Resultados de resisténcia compressdo Axial do concreto com cimento
CP-V ARI.

Fatores SQ GL MQ Fcalc. | Ftabelado | P
alc 679,4 2 340 55 3,89 S
Inibidor 13,6 1 14 2 4,75 N
a/c*Inibidor 0,3 2 0 0 3,89 N
Residuo 74,2 12 6
Total 767,5 17

6.2.2 Absorcéo de 4gua por capilaridade.

As Figuras 6.19 e 6.20 apresentam os resultados médios de porosidade efetiva (€) em funcédo
da relacdo a/c para as misturas investigadas. Para um melhor entendimento do acontecido, a
Figura 6.20 apresenta o conjunto de um mesmo cimento C/I (com inibidor) e S/I (sem
inibidor). Foram adotadas as identificacdes (CP-I1V C/l e CP-1V S/I) e (CP-V C/l e CP-V S/).

Figura 6. 19— Comportamento da Porosidade Efetiva % para o concreto com cimento CP-1V
em relagdes a/c (0.4, 0.5, 0.65) com inibidor (a) e sem presencia do inibidor (b).

Porosidade Efetiva Porosidade Efetiva

7 CP-IV C/I CP-IVS/I
16 - 20 -

P

& 18 -
14 C—— ¢
16
0/01.2- 14
10 + 12

10 4

(= L =)
(=T
1 T

0,4 0,5 0,65 0.4 05 0,65

b)

a) Relacéo dgual/cimento

Observa-se um aumento da porosidade efetiva com o aumento da relagdo agua/cimento, como
0 esperado. Segue a Figura 6.20 que apresenta a relacdo da porosidade efetiva para cada
relacdo a/c com a presenga e sem a presenca do inibidor. Pode-se observar a influéncia do
inibidor na porosidade com o aumento da mesma, em as relagbes a/ (0.4, 0.5, 0.65) sendo

maior a influencia na relacdo 0,5 e logo segue 0,65.

Figura 6. 20— Porosidade efetiva média para cimento CP-1V em presenca do inibidor e sem
inibidor.
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Porosidade Efetiva

B CP-IV ¢/l
& B CP-IV 5/l

0.4 0.5 0,65

Relacéo dgua/cimento

A Figura 6.21 mostra os resultados do comportamento do concreto produzido com o cimento
CP-V ARI. Observa-se, para relacbes a/c baixas (0,4; 0,5) que existe maior influéncia do
inibidor, acontecendo um aumento da porosidade efetiva, comparada com relacéo a/c 0,65, ao

contrario do comportamento esperado para um concreto comum sem adicdes.

Figura 6. 21— Comportamento da Porosidade Efetiva % para o concreto com cimento CP-V
em relagdes a/c (0.4, 0.5, 0.65) com inibidor (a) e sem presencia do inibidor (b).

18 Porosidade Efetiva 18
15 CP-V C/le CP-V §/I Porosidade Efetiva

18 CP-V S/l
14 14
12 12 —

o
/5’10

10

.
e M e @ @

04 0,5 0,65 0.4 05 0,65

Relacéo agua/cimento

(a) ()

No caso do concreto com cimento CP-V a influéncia do inibidor foi maior na relagdo 0,5 e
logo segue a/c 0,4, sendo menor influéncia na relagcdo mais alta a/c 0,65.

Segundo Helene (1997) o nitrito de Sddio tem uma tendéncia a reduzir a quantidade de agua
na pasta de consisténcia normal, confirmados estudos ao longo do tempo. Este fato segundo

Sanchez (2011) os nitritos nas fases com nas fases aluminicas do cimento reagem na
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formacdo da etringita, pelo que é recomendado sejam utilizados com cimentos de baixo
contetdo CsA. No entanto Helene (1997) confirmo que o Nitrito apresentou caracteristicas

fluidificantes em concreto com utiliza¢éo cimento CP-II.

A seguir a Figura 6.22 para 0 mesmo cimento agrupando os resultados, para ter um maior

entendimento visual do fendémeno.

Figura 6. 22— Porosidade efetiva media para concretos com cimento CP-V ARI em presenca

do inibidor e sem inibidor.

18 - Porosidade Efetiva
16 4

14 -
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0.4 0,5 0,65

¥ x

Relacdo agua/cimento

Pode observar a influéncia da colocacdo do inibidor na porosidade efetiva, quando €
comparado com um concreto sem inibidor, sendo maior na relagéo a/c 0,5 e logo 0,4. No caso
do concreto sem inibidor o comportamento foi como o esperado. Segue a Figura 6.23
mostrando 0s concretos com cimento CP-1V C/l e com cimento CP-V C/I, para ter idéia

visual da influéncia.

Figura 6. 23— Porosidade efetiva media para cimento CP-IV C/I e com cimento CP-V C/I,
para ter idéia visual da influéncia.
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Observa-se que para o cimento CP-V C/I em relacdes a/c 0,4 e 0,5 a porosidade efetiva foi
maior. Ja no caso do cimento CP-1V C/I, verifica-se 0 comportamento esperado, embora que

apresentou uma influéncia maior no momento que foi colocado o inibidor.

Foi corroborado que o inibidor teve caracteristicas fluidificantes, sobre tudo no cimento CP-V
ARI, relacionando com o fato acontecido no momento de amassado ao aumentar abatimento a
15 cm. Somado & microestrutura do cimento CP-V, por ser um cimento mais puro, com menor

indice de adi¢Bes puzolanicas, vai tender a ser mais poroso, em relacdo ao cimento CP-1V.

N&o entanto a maior influéncia do inibidor, foi nos concretos com utilizacdo de cimento CP-
IV, quando comparamos com os resultados obtidos da influéncia com a utilizagdo de cimento
CP-V. Embora isoladamente CP-1V tenha apresentado valores (%) de porosidade efetiva
menores. Ja no caso das relagdes a/c 0,5 tanto no concreto com cimento CP-1V como no CP-V

a influencia na porosidade efetiva ao colocar o inibidor foi contraria diminuiu a porosidade.

Na resposta da porosidade efetiva os fatores isolados a/c, inibidor, tipo de cimento e as
interacdes do tipo de cimento — relagdo a/c, a/c- inibidor apresentaram uma influéncia
significativa. Como esperado sem a presenca do inibidor o comportamento da porosidade foi

em aumento na medida em que aumenta a relagdo a/c.. Observa-se que para o concreto com
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cimento CP-V ARI C/I a porosidade efetiva quantitativamente foi maior, nas relacdes a/c 0,4
(17%) e 0,5 (20 %) quando comparadas com 0 mesmo cimento sem inibidor, ao contréario
aconteceu na relacdo a/c 0,65 com uma diminuicdo de um (10%) quando foi colocado o

inibidor.

Igualmente no concreto com cimento CP-IV C/I a porosidade efetiva quantitativamente foi
maior, nas relacoes a/c 0,4 (22%) e 0,5 (27 %) quando comparadas com 0 mesmo cimento
sem inibidor, ao contrario aconteceu na relacdo a/c 0,65 com uma diminui¢do de (13%)
qguando foi adicionado o inibidor. O inibidor apresentou maior influéncia no concreto com

cimento CP-1V.

A Tabela 6.9 apresenta os resultados da andlise estatistica.

Tabela 6. 9— Analises Fatoriais dos resultados de porosidade efetiva

Fonte GL SC sec SC ajust MC ajust F P
alc 2 15, 5417 15, 5417 17,7708 16,46 S
Cimento 1 4,6944 4,6944 4,6944 9,94 S
Inibidor 1 10,0278 10,0278 10,0278 21,24 S
a/c*Cimento 2 42,0972 42,0972 21,0486 44,57 S
a/c*Inibidor 2 36,2639 36,2639 18,1319 38,40 S
Cimento*Inibidor 1 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 N
a/c*Cimento*Inibidor 2 1,0417 1,0417 0,5208 1,10 N

Error 24 11,3333 11,3333 0,4722

Total 35 121,0000

Onde pode-se concluir P < 0,005 o qual no diz que o fator foi significativo (S) nos resultados
da porosidade efetiva pelo qual a combinacdo a/c-inibidor apresentaram uma influéncia
significativa na resposta da porosidade efetiva. Observa-se que o fator inibidor tem influéncia
nos resultados de porosidade. Sendo obviamente um fator de risco quando se trate de
durabilidade, pois vai a influenciar na entrada de agentes agressivos no interior do concreto e

longe de ajudar pode criar problemas.
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6.2.3 Espectroscopia de impedancia eletroquimica

Para explicar o desempenho dos inibidores no concreto armado na presenca cloretos, seguido
diagramas de EIE na solucdo para os concretos com cimento CP-IV e com CP-V com e sem
presenca dos inibidores apds 3 ciclos de exposicdo. Foi realizada EIE para todas as relagdes
a/c(0.4, 0.5, 0.65), com tempo de exposicdo completando os 70 dias. A Figura 6.24 apresenta

o grafico Nyquits para o concreto com cimento CP-1V.

Figura 6. 24— Gréfico de Nyquist para o sistema concreto com cimento CP-1V na relacéo
a/c-0,65 no terceiro ciclo do processo acelerado de imersdo e secagem com a presenca de

cloreto.
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Comparando a impedancia em 10 mHz associada ao processo de difusdo de espécies para
ocorrer a transferéncia de carga associada a resisténcia do sistema, precisa de leituras em
frequéncias mais baixas ja que o arco ainda nao se formou. Verifica-se que a componente real,
atribuida a resisténcia do sistema ao processo corrosivo na interface aco-produto de corros&o,
€ muito menor no sistema sem inibidor (3,37 KQ) em relacdo ao sistema com inibidor (5 kQ),
mostrando a eficiéncia do inibidor (ANDRADE, 1995)

A Figura 6.25 apresenta o grafico de Nyquist para o sistema com concreto utilizando o
cimento CP-V ARI.
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Figura 6. 25— Grafico de Nyquist para o sistema concreto com cimento CP-V ARI na relacdo

a/c-0,65 com terceiro ciclo do processo acelerado de imersdo e secagem com a presenca de

cloreto.
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Igualmente verifica-se que a componente real, atribuida a resisténcia do sistema ao processo

corrosivo na interface ago-produto de corrosdo, ¢ menor no sistema sem inibidor (1,38 KQ)

em relacdo ao sistema com inibidor (1,47 kQ).

Procurando entender melhor o comportamento dos inibidores dentro do concreto foi

elaborado um grafico para um mesmo cimento no mesmo ciclo de ensaio (3er ciclo) para as

trés relacdes dgua cimento, procurando obter diferentes respostas segundo a qualidade destes.

A seguir apresentam-se os graficos de Nyquist (Figuras 6.26 e 6.27) para ambos 0s cimentos

CP-1V e CP-V no 3er ciclo dos ensaios acelerados para as trés relagdes a/c (0,4; 0,5 e 0,65).

Anilé Ossorio Dominguez (aniossoriobrasil@gmail.com). Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2016



95

Figura 6.26— Grafico de Nyquist para o sistema concreto com cimento CP-1V com 3er ciclo

do processo acelerado de imerséo e secagem com a presenca de cloreto.
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Em funcéo da relacdo a/c, a componente real atribuida a resisténcia do sistema ao processo
corrosivo foi maior na medida da qualidade do concreto. Comparando as impedancias em 10
mHz verifica-se para a/c- 0,4 (5,37 KQ); a/c-0,5 (4,45 KQ) ¢ para a/c-0,65 (4,09 KQ). A
continuacdo apresenta-se o grafico de Nyquits para o concreto com cimento CP-V ARI,

igualmente no 3er ciclo de ensaio acelerado.
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Figura 6. 27- Gréfico de Nyquist para o sistema concreto com cimento CP-V ARI com 3er

ciclo do processo acelerado de imerséo e secagem com a presenca de cloreto.
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Igualmente foram comparadas as impedancias em 10 mHz, onde se verifica para a/c- 0,4 (1,24
KQ); a/c-0,5 (1,80 KQ) e para a/c-0,65 (1,47KQ). Diferente do esperado olhando s6 cimento,

este resultado provocou interrogantes, esta diminui¢do da variavel real atribuida a resisténcia

do sistema, pode estar relacionada ao maior conteido CsA presente no cimento CP-V. Ao

finalizar os gréficos séo discutidos os resultados.

A seqguir os graficos de Nyquist 6.28 e 6.29 para os cimentos CP-1V e CP-V com inibidor para

ler ciclo de ensaios e 3er ciclo com relacdo a/c 0.65. Estes graficos sdo apresentados

relacionando a eficiéncia do inibidor em funcdo dos ciclos, direcionados ao nosso objetivo

principal na presente pesquisa.
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Figura 6. 28- Grafico de Nyquist para o sistema concreto com cimento CP-1V no ler e 3er

ciclo do processo acelerado de imerséo e secagem com a presenca de cloreto.
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Seguido mostrando o gréfico EIE para o cimento CP-V ARI.

Figura 6. 29— Gréafico de Nyquist para o sistema concreto com cimento CP-V ARI no ler e

3er ciclo do processo acelerado de imersao e secagem com a presenca de cloreto.
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Comparando a impedancia em 10 mHz associada ao processo de difusdo de espécies para

ocorrer a transferéncia de carga relacionada com a resisténcia do sistema, verifica-se que a
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componente real, atribuida a resisténcia do sistema ao processo corrosivo na interface ago-
produto de corrosdo, na medida em que aumenta o tempo de exposicdo de 1 ciclo (24dias)
para o 3er ciclo (70 dias), aumenta a resisténcia do sistema. Para o concreto com cimento CP-
IV TIer ciclo foi (3,46 KQ) em relagdo ao sistema no 3er ciclo de (5 k€). Para 0 concreto com
cimento CP-V ARI ler ciclo foi (1,25 KQ) e no 3er ciclo ( 1,47 KQ). Neste caso nao
apresentou grandes diferencas com o passar do tempo o que pode estar associado a influencia
do inibidor segundo o tipo de cimento utilizado no concreto. Realmente o sistema precisa de
medidas em frequéncias mais baixas para a determinacdo da resisténcia a transferéncia de

cargas. A seguir se expde uma discussdo dos resultados da EIE.

Os nitritos reagem com nas fases aluminicas do cimento, pelo que é recomendado sejam
utilizados com cimentos de baixo conteudo CsA. Segundo Juarez (2008) apresenta uma
analise termogravimeétrica, onde destaca as 3 principais faixas da perda de massa, em especial
na primeira faxa entre 30°C e 370°C, referidos a descomposicdo das ligagdes C-S-H, da
gipsita da etringita e da signetita. (KOMATKA et. al, 2002). Entdo ao adicionar NaNO>
(inibidor) no concreto com cimento CP-V ARI que conta com alto contetudo de C3A, pode-se
produzir um consumo NO>" no processo de decomposi¢do da Etringita. O qual vai interferir

na eficiéncia de nosso inibidor.

Procurando argumentos para 0 comportamento do cimento, usou-se a técnica de Difracdo de
Raios-X (DRX), com a finalidade de caracterizar as fases cristalinas do CP-V ARI, obtendo
da decomposicdo das ligagbes C-S-H da etringita (Caz Al203 3CaSOz 32H20) Shi et. al
(2012). O difractograma obtido da combinacdo do CP-V com nitrito de sédio foi avaliado
com a Cartoteca PDFWIN onde o composto identificado foi Calcium Aluminum Oxide
Nitrate Hydrate (3CaO - Al;03-3Ca ( NOs )2-32H20) etringita. Em alguns casos esta reacéo
pode resultar prejudicial, podendo causar efeitos expansivos no concreto Mejia (1999) e
Neville (2001). Por tanto o inibidor nitrito adicionado ao concreto com cimento de alto
contetdo de C3A (CP-V), vai diminuir a sua eficiéncia quando comparamos CP-1V, em uma
mesma concentracao de nitrito por ser consumida parte deste no processo de hidratagcdo como

foi explicado.

Sanchez (2007) realizou uma analise no transporte da concentragdo do Nitrito de Sodio
dentro do concreto. Classificado como inibidor anddico, cujo grupo inibidor é o anido, onde

observo que independente da concentracdo inicial colocada no catdlito, a partir do 3er dia de
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ensaio foi possivel identificar a presencia NOs(Nitrato) no anolito. Com o tempo a quantidade
de nitrato se estabiliza e a eficiéncia do NO> ( Nitrito) vai sendo mais lenta.

Quando a autora comecou a fazer a analise buscando o motivo da diminuicdo da eficiéncia do
inibidor. Comprovou que o anion que se transportava € o NO2, pois a medida que a
concentra¢do do nitrito diminuia, a concentracdo NOz se mantive praticamente constante.
Confirmando que o Nitrito (NO2) é quem se transporta até o andlito, sofrendo um processo de
oxidacdo pelo qual se produzia NOgz, provocando uma diminuicdo do pH abaixo de 3
(SANCHEZ, 2007). Um argumento a mais para explicar o resultado obtido, nosso trabalho
para um concreto com cimento CP-V, onde de fato devia ter sido o mais resistivo olhando

desde uma Optica, de um cimento mais puro, devia ser mais alcalino.

A Tabela 6.10 apresenta os resultados da analise estatistica.

Tabela 6. 10— Analise fatorial dos resultados de EIE

Fonte Gl SC sec. .SC MC F P
ajust. | ajust.

Tipo de cimento 1 97,3052 97’23 05 97’23 05 102')0’8 S
Relagdo a/c 2 0,993 0,993 | 0,4965 | 5,31 N
Ciclo 1 2,2588 | 2,2588 | 2,2588 | 24,16 S
Inibidor 1 5,7183 | 5,7183 | 5,7183 | 61,17 S
Tipo de cimento*Relagdo a/c 2 1,426 1,426 | 0,713 7,63 S
Tipo de cimento*Ciclo 1 0,8603 | 0,8603 | 0,8603 9,2 N
Tipo de cimento*Inibidor 1 0,3661 | 0,3661 | 0,3661 | 3,92 N
Relacédo a/c*Ciclo 2 0,1237 | 0,1237 | 0,0619 | 0,66 N
Relagdo a/c*Inibidor 2 0,2006 | 0,2006 | 0,1003 | 1,07 N
Ciclo*Inibidor 1 0,1356 | 0,1356 | 0,1356 | 1,45 N
Tipo de cimento*Relacéo a/c*Ciclo 2 0,1251 | 0,1251 | 0,0625 | 0,67 N
Tipo de cimento*Relacdo a/c* inibidor 2 0,9761 | 0,9761 | 0,4881 | 5,22 N
Tipo de cimento*Ciclo*Inibidor 1 0,0867 | 0,0867 | 0,0867 | 0,93 N
Relacdo a/c*Ciclo*Inibidor 2 0,1184 | 0,1184 | 0,0592 | 0,63 N
Tipo de C'me”ti‘r’]’i‘gg:)ar@ao alc*Ciclo* 2 01272 | 01272 | 0,0636 | 068 | N

Error 24 2,2436 | 2,2436 | 0,0935 | 0,0935

Total 47 1135064

Os fatores isolados considerados significativos (P<0,005) na resposta da impedancia sdo o
tipo de cimento, ciclo, inibidor. A interacdo significativa, de acordo com a Tabela 6.10, foi o

tipo de cimento* relacdo a/c. Observa-se que o fator Tipo de cimento e inibidor tem a maior
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influéncia nos resultados da Impedancia. Mais um argumento para responder ao fato
produzido pelo inibidor no momento do amassamento. Efetivamente o inibidor no concreto

com cimento CP-V ARI teve forte influéncia, provocando modificacGes na microestrutura.

Baseado nos resultados estatisticos e na bibliografia publicada por Saura (2011) e Mennucci
(2006), pode-se confirmar a influéncia nos resultados da Impedéancia, dos ciclos de exposi¢ao
de imersdo das amostras, confirmando, no caso do Nitrito, um aumento da eficiéncia no
ultimo ciclo de medicéo tanto na fase experimental 1 como na fase Il. Lembrando que sdo dois
mecanismos totalmente diferentes, ja que um é solido e o outro liquido, em ambas as fases
experimentais aumentou a resisténcia do sistema na medida do tempo de exposicao,
resultando uma similaridade qualitativa do comportamento com o passar do tempo, da

eficiéncia do (N).
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7 CONCLUSOES

A presente investigacdo foi planejada com base nos objetivos, aos que tém intentado
responder ao longo das epigrafes, a continuacdo vai-se resumir as principais conclusdes

obtidas a partir do estudo realizado.

7.1 COMENTARIOS FINAIS E CONCLUSOES

- Obteve-se nas analises de impedancia para cada um dos inibidores os melhores resultados
foram para o nitrito em relacdo ao restante dos inibidores (Fosfato e Etanolamina).

- Obtiveram-se na analise do MEV/ EDS imagens que identificam pites atacando a superficie
da barra de aco, fato que no uso do aditivo (N) resultou na superficie com menor ataque, para

0 mesmo tempo de exposicdo quando comparado com (F) e (EA).

- Confirmado no MEV EDS o dito na anélise dos resultados da EIE na 4gua de poro sem
ataque de cloreto. Um concreto de boa qualidade ndo permite facilmente a entrada de agentes

agressivos.

- Foi estatisticamente significativo, como era esperado, o valor de relagdo a/c na resisténcia a
compressdo. No caso o inibidor ndo teve influéncia estatisticamente significativa para nenhum

dos cimentos, na resisténcia a compressao para os 28 dias.

- Observa-se que a utilizacdo de concentracdes de 2% de aditivo inibidor de corrosdo em

relacdo a massa do cimento, no caso do cimento CP-V, teve caracteristicas fluidificantes.

- Na resposta da porosidade efetiva os fatores isolados a/c, inibidor, tipo de cimento e as
interacbes do tipo de cimento — relacdo a/c, a/c- inibidor apresentaram uma influéncia
significativa. Como esperado sem a presenca do inibidor o comportamento da porosidade foi
em aumento na medida que aumenta a relacdo a/c. observa-se que para 0 concreto com
cimento CP-V ARI C/I a porosidade efetiva quantitativamente foi maior, nas relacdes a/c 0,4
(17%) e 0,5 (20 %) quando comparadas com 0 mesmo cimento sem inibidor, ao contrario
aconteceu na relagdo a/c 0,65 com uma diminui¢cdo de um (10%) quando foi colocado o
inibidor.
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Igualmente no concreto com cimento CP-IV C/I a porosidade efetiva quantitativamente foi
maior, nas relagfes a/c 0,4 (22%) e 0,5 (27 %) quando comparadas com 0 mesmo cimento
sem inibidor, ao contrario aconteceu na relacdo a/c 0,65 com uma diminuicdo de (13%)
quando foi adicionado o inibidor. O inibidor apresentou maior influéncia no concreto com
cimento CP-IV.

- O aditivo inibidor a base de Nitrito teve um aumento da eficiéncia no ultimo ciclo de
medicdo, tanto na fase experimental | como na fase Il. Lembrando que sdo dois mecanismos
totalmente diferentes, ja que um € solido e o outro liquido, em ambas as fases experimentais
aumentou a resisténcia do sistema na medida do tempo de exposi¢do. Resultando uma

similaridade qualitativa dos comportamentos,

- Ocorreu uma diminuicdo dos valores de impedancia nos concretos com CP-V ARI em
relacdo ao CP-1V, o qual pode estar relacionado a taxa C3A no mesmo, além de existir a

necessidade de fazer medic6es de impedancia em baixas frequéncias e maiores periodos.

- Qualitativamente podem ser comparadas a Fase | (na &gua de poro) experimental e a Fase 1l
(dentro do concreto armado), ambas apresentaram 0 mesmo comportamento para inibidor

Nitrito de Sodio. Aumentando a eficiéncia em funcéo dos ciclos.

- A partir dos resultados experimentais pode-se afirmar que os critérios de durabilidade
referentes ao concreto baseado em relacdo a/c, resisténcia a compressao, porosidade, ndo séo
concluintes enquanto a protecdo que garante o material as barras de aco embebidas.

-Finalmente reforcamos o pensamento que néo sdo suficientes argumentos baseados, no 0 uso
de baixas relagdes dgua cimento e resisténcia a compressdo admissivel segundo as normativas
existentes para predizer a durabilidade do concreto armado, pela quantidade de fatores que

interferem € necessario fazer ensaio de durabilidade.

Anilé Ossorio Dominguez (aniossoriobrasil@gmail.com). Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2016



103

7.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

-Realizar medidas no concreto a baixas frequéncias ao redor dos 10Hz até 1mHz, pois é onde
acontecem reacdes de corrosdo do aco embebido no concreto (Andrade, et al, 1995), para
maiores tempos de exposicdo, assim teria proveito o uso dos diagramas de Bode que no caso

nédo foram colocados, pois 0s comportamentos foram muito resistivos.

- A técnica de (EIE) apresenta importantes vantagens para o estudo do processo de corrosao
do aco embebido no concreto. A informacdo que aportada € Gtil para estimar o estado de
corrosao, relacionando com estudos da microestrutura.

- Seré interessante estudar os aditivos a base de nitritos, nos cimentos mais puros com maior
conteddo CsA, na fase de hidratacdo ao longo do tempo. Pois ainda existem lacunas e
controveérsias, a normativa Europea 2001 EN 197-1:2011, incorpora um novo requisito que

devem cumprir o cliker com o qual vai ser fabricado o cimento resistente aos sulfatos.
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