» iNSPecan e manutencao

DOI - http://dx.doi.org/10.4322/1809-7197.2021.103.0002

Inibidores de corrosao
para estruturas de concreto
armado: uma revisao

FRANCIELI SCHMOELLER — DouToRraNDA
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1384-1880

MARYANGELA GEIMBA DE LIMA — Doutora / PROFESSORA
ORCID: https://0000-0002-0046-3991

DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS E EDIFICAGOES, INsTITUTO TECNOLOGICO DE AERONAUTICA — ITA

RESUMO

DENTRE AS MANIFESTAGOES PATOLOGICAS QUE DEGRADAM AS ESTRUTURAS DE
CONCRETO ARMADO, A CORROSAO DA ARMADURA E UMA DAS MAIS PREOCUPAN-
TES. A CORROSAO RESULTA NA DETERIORAGAO DO MATERIAL E DE SUAS PROPRIE-
DADES, AFETANDO SIGNIFICATIVAMENTE A DURABILIDADE E A VIDA UTIL DA ESTRU-
TURA, ALEM DE DESPENDER UM ALTO CUSTO COM RECUPERACAO. Os INIBIDORES
DE CORROSAO SAO CONSIDERADOS UM DOS MELHORES METODOS DESTINADOS
A PROTEGAO DO AGO, SENDO CAPAZES DE CRIAR UM FILME PASSIVADOR NA SUA

SUPERFICIE, DE POSTERGAR O PROCESSO DE INICIAGAO DA CORROSAO E TAMBEM
DE REDUZIR A TAXA DE CORROSAO. EXISTEM DIFERENTES INIBIDORES QUE PODEM
SER APLICADOS E SAO CONSIDERADOS UTEIS NAO APENAS COMO UMA MEDIDA
PARA NOVAS ESTRUTURAS, MAS TAMBEM COMO PREVENTIVO E RESTAURADOR ADI-
TIVO DE SUPERFICIE NO CASO DE ESTRUTURAS EXISTENTES. ASSIM, ESTE ARTIGO
BUSCOU TRAZER O ESTADO DA ARTE DOS INIBIDORES DE CORROSAO QUE VEM
SENDO APLICADOS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO NOS ULTIMOS ANOS.
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I. INTRODUCAO

entre as manifestagdes
patologicas em estrutu-
ras de concreto armado,
a corrosdo de armaduras € a mais
recorrente e preocupante, pois pode
ocasionar a ruptura parcial ou total
da estrutura. Além disso, a corrosédo
apresenta um alto indice de custos
nao planejados, e sua recuperagao
¢é delicada, requerendo méao de obra
especializada. Assim sendo, devido a
grande utilizagao do concreto arma-
do como sistema estrutural em todo
0 mundo, a sua durabilidade deve
ser um fator importante na avaliagao
de um projeto, de forma a garantir
condicdes minimas de seguranca,

estabilidade e funcionamento.
Com o intuito de mitigar a cor-

rosdo, existem diversas medidas de
protecao aplicaveis, como a imple-
mentacgao de inibidores de corroséo,
que Gentil (2011) relata ser um dos
métodos mais utilizados, tanto de
forma preventiva como corretiva. Os
inibidores séo substancias quimicas
encontradas em diferentes composi-
¢des que atuam nas reagdes eletro-
guimicas anddica e catddica. Ainda,
podem ser empregados como aditivo
durante o0 amassamento do concre-
to ou via migracéo, no caso de ser
aplicado na superficie do concreto
ja endurecido.

Todavia, para a eficacia dos inibi-
dores, faz-se necessario um concre-
to de boa qualidade, correta previsao
da agressividade do meio ambiente,
estrutura projetada corretamente e

condigdes operacionais adequadas,
a fim de garantir um bom desempe-
nho do sistema.

Outrossim, na recuperagédo de
estruturas em processo de corro-
s&o, € indicado avaliar as causas da
corrosao no sistema, identificando
corretamente a origem dessa mani-
festacao patoldgica, afim de utilizar
um inibidor de corrosdo que corres-
ponda com as propriedades e meca-
nismos de acao necessarias. Além
disso, é necessario entender o fun-
cionamento correto do material, de
sua composi¢cao quimica e da con-
centracédo minima a ser empregada,
para que o produto ndo tenha efeito
contrario ao esperado.

Véarias pesquisas tiveram como

objetivo um melhor entendimento do
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funcionamento dos inibidores, da in-

fluencia no processo corrosivo e da
busca por novos materiais com agao
inibidora, o que nos Uultimos anos
teve como foco principal os chama-
dos inibidores verdes. Este artigo
buscou trazer o estado da arte dos
inibidores de corrosao que vém sen-
do aplicados em estruturas de con-
creto armado.

2. CORROSAO EM ESTRUTURAS
D€ CONCRETO ARMADO

A camada passivadora, uma fina
pelicula protetora de 6xidos e hidro-
xidos que se forma na superficie da
barra em ambiente alcalino no con-
creto, é responsavel por proteger
a armadura da corrosdo (HELENE,
1986; LIMA, 1996). Entretanto, esse
filme de passivacao nao ¢ indestruti-
vel e pode ser decomposto quimica-
mente, propiciando o inicio do pro-
CesSsOo COrrosivo.

Em meio aquoso, a corrosao da
armadura acontece por um proces-
so eletroquimico com reacdes de
oxidagao e redugao, formando uma
corrente elétrica e uma corrente i6-
nica. Com isso, geram-se duas regi-
Oes distintas na superficie do metal:
a zona anddica, onde ocorrera a oxi-
dacao, e a zona catddica, que ira re-
duzir os fons hidrogénio e o oxigénio
presentes no eletrélito (ANDRADE,
1992). Um modelo da célula de cor-
roséo é ilustrado na Figura 1.

Ressalta-se que as reagdes de
oxirreducdo acontecem simultane-
amente, ou seja, a oxidacao (perda
de elétrons) e a redugao (ganho de
elétrons) ocorrem ao mesmo tempo.
Ainda, duas fases ocorrem: de inicia-
¢ao, quando da penetracao de agen-
tes agressivos até o momento que

a armadura é
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o pH do con-
creto passa a
ser menor que 11,5, a pelicula pas-
sivadora é destruida, o que propi-
cia o inicio da corrosédo. No diagra-
ma de Pourbaix, s&o estabelecidas
as condicdes de pH em relacédo ao
potencial que leva o material a cor-
rosao, a passivacdo ou que o faz
permanecer imune, como mostra a
Figura 2.

Qutrossim, existem fatores que
aceleram a corrosao em estruturas
de concreto armado, como a lixi-

projeto, para manter condicdes mi-
nimas de seguranca, estabilidade e
funcionamento.

Dentre as formas de prevenir a
corrosao, destaca-se a utilizagao de
cimentos resistentes a sulfato e clo-
reto, de materiais compostos com
polimeros, revestimentos protetores,
remocao de cloreto e realcaliniza-
cao, assim como o uso de inibido-
res, que tém sido aplicados e consi-
derados um dos melhores métodos
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Fonte: Pourbaix (1974)
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destinados a
(GENTIL, 2011).

protecao do aco

3. INIBIDORES DE CORROSAOQ

Os inibidores de corrosao sao
produtos quimicos que, quando pre-
sentes em concentragdo adequada
Nno meio corrosivo, protegem a ar-
madura através da formacao de uma
camada de 6xidos na sua superficie,
ou reduzem a velocidade de corrosao
por meio da recuperagdo da camada
passivadora, sem modificar muito a
concentracédo do agente agressivo
(LIMA, 1996).

Estas substancias séo capazes de
retardar a atividade eletroquimica da
reagao anddica (por meio de inibido-
res anodicos), da reacéo catddica (via
inibidores catddicos) ou de ambas as
reagdes (com uso de inibidores mis-
tos), rompendo o circuito eletroquimi-
co formado pela célula de corrosao.
Para a aplicagdo em concreto, os
inibidores devem ser ativos em meio
alcalino e ndo devem alterar subs-
tancialmente as propriedades fisicas,
quimicas e mecanicas do concreto
(HELENE, 1986; ANDRADE, 1992).

Em estruturas de concreto arma-
do, os inibidores sao considerados
Uteis ndo apenas como uma medida
preventiva a corrosdo, mas também
como aditivo de superficie restaura-
dor. Em novas construcoes, os inibi-
dores sdo adicionados na mistura do
concreto fresco, de modo a estender
o tempo de iniciagao da corroséao e/
ou reduzir a taxa de corrosédo apos
a despassivagdao da armadura. Em
construcdes existentes, podem ser
misturados em argamassas € con-
cretos de reparo, e séo aplicados na
superficie do concreto ou instalados
em sulcos para acelerar sua difusao.

Contudo, os inibidores via adicdo
sdo considerados mais confiaveis,
faceis e seguros de aplicar.

3.1 Classificacao dos inibidores

Os inibidores podem ser clas-
sificados de acordo com sua com-
posicdo quimica, mecanismo de
protecao e meio de aplicagdo. Lima
(1996), Gentil (2011) e Venkatesh et
al. (2019) expde as classificacdes
mais conhecidas como descrito

na sequéncia.
3.. COMPOSICAO QUIMICA

Em relagao a composi¢cao quimi-
ca, Shi et al. (2009) divide os inibido-
res em:

a) organicos: agem formando uma
pelicula protetora no ago, que ini-
be as reacbes anddicas e catodi-
cas dos processos de corrosao,
e obstrui 0 acesso de cloretos e
oxigénio — as aminas e 0s carbo-
xilatos sdo exemplos de inibido-
res organicos usados em concre-
to armado.

b) inorganicos:

P estudos mostraram a eficién-
cia do fosfato de sodio em inibir a
COorrosao por pite, se sua concen-
tracao for igual a concentracao de
cloreto, embora sua eficiéncia seja
parcialmente perdida no concreto;
P o nitrito de célcio modifica as
propriedades quimicas superficiais
do aco e comporta-se como um
acelerador de pega e de endureci-
mento, podendo atingir melhores
resisténcias a compressao;

P> o nitrito de sédio & muito efi-

caz e nao altera significativamen-

te as propriedades fisico-quimi-

cas do concreto, embora tenha

estudos indicando seus efeitos
prejudiciais para a resisténcia a
compressao, além de estimular a
Corrosao por pites, com o aumen-
to da temperatura.

c) naturais:

tendéncia de estudos voltados a

atualmente ha uma

materiais sustentaveis, buscando
reduzir a0 maximo os residuos e
utilizando com eficiéncia os ma-
teriais e bens naturais relaciona-
do aos inibidores de corrosao,
ha diversas pesquisas recentes
direcionadas a eficiéncia dos ini-
bidores verdes, desde extratos de
folhas, cascas, frutos e semen-
tes de plantas (como exemplo, o
extrato de gengibre e o 6leo de
palmeira tém apresentado bom
desempenho na resisténcia a cor-
rosao, além de serem ecologica-
mente corretos).

3.1.2 MECANISMO DE PROTECAO

Em relagdo ao mecanismo de
protecao, o0s
rosao podem ser divididos em
(VENKATESH et al., 2019):

a) inibidores anddicos: atuam re-
primindo a reagdo do anodo,

inibidores de cor-

criando um filme aderente na su-
perficie da barra e aumentando a
polarizagao anddica — sao dividi-
dos em dois tipos de inibidores
de passivagao:

) ions nao oxidantes, que re-
querem presenca de oxigénio
para passivar o ago;

) anions oxidantes, com os
quais a passivagao ocorre sem a
presenca de oxigénio;

- as principais substancias uti-
lizadas como inibidores anddicos
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sdao os molibdatos, nitratos, cro-
matos, ortofosfatos e benzoatos.
inibidores catédicos: atuam re-
primindo a reacao do catodo,
através de reagdes que produ-
zem compostos insollveis que
impedem a difusao do oxigénio e
a conducao de elétrons; porém,
sdo considerados menos eficien-
tes do que os inibidores anddi-
cos, sendo 0s mais usados: 0s
fosfatos,
6xido de zinco e polifosfatos.

carbonatos, silicatos,
inibidores mistos: provocam re-
acoes inibidoras em ambas as ex-
tremidades da célula de corrosao,

dos ao concreto no estado plasti-
CO € se conectam eletronicamente

com a superficie do aco, formando
uma fina camada de protecao.

P os inibidores organicos sao
frequentemente usados na mistu-
ra do concreto; entretanto, alguns
desses podem alterar a veloci-
dade de hidratacdo do cimento,
causar uma reducao na resistén-
cia a compressao e aumentar o
perigo de reagao alcali-agregado;
P o nitrito de célcio acelera
a hidratagédo do cimento, o que
requer um retardador de pega
na mistura.

formando um filme na interface
concreto-ago;

) os inorganicos, como o mo-
noflurofosfato de sddio, sao geral-
mente utilizados para mitigar o ini-
cio do desgaste ou diminuir a taxa
de corrosao.

3.2 Fatores determinantes
na escolha do inibidor

Os fatores que determinam a es-
colha do inibidor de corroséo s&o:
tipo do metal, composigao, pH, tem-
peratura, facilidade de mistura, im-
purezas e custo. Gentil (2011) desta-

anddica e catddica — com isso, b) via migragcdo: conhecido como ca que a eficiéncia na utilizacao dos
reduzem a taxa de corrosao, sem MCI (Migrating Corrosion Inhibi-  inibidores de corrosdo depende de
mudar significativamente o poten- tors), séo aplicados na superficie  quatro aspectos, listados a seguir:
cial de corroséo. externa do concreto endurecido, a) as causas da corrosao no siste-
Os inibidores catddicos sao cha- de modo que o inibidor se infiltra ma, identificando o problema;
mados de inibidores seguros, pois, no concreto até atingir a armadura.  b) o custo da sua utilizacao;
mesmo com concentragdo insuficien- P 0s compostos organicos c¢) as propriedades e 0s mecanis-
te, permitem uma corrosao uniforme como aminas e carboxilicos sédo mos de acao dos inibidores de
ao longo da barra, sem causar danos muito populares, e agem reprimin- corrosao;
localizados. Ja os inibidores anddi- do as reagdes catodica e anddica, d) condicbes adequadas de adigéo
C0Ss, como 0s nitritos, sao e controle.
considerados inibidores Ainda, para os inibido-
. L, T TTTI T TTTI I IIIIIII‘ I IIIIIII‘ T TTTI Lo . _
perigosos, ja que, quando 2 . Aigua =100 = 0,55 mg/enr'/dia | res anddicos, a aplicagdo
em concentragao insufi- - da quantidade adequada
ciente para a protecéo total - =100=== T para a protecéo é de fun-
do aco, podem provocar 'g % 80 N, .y damental importancia, pois
uma corrosao localizada, '§§ 60 N se o inibidor apresentar va-
que, muitas vezes, agra- g 40 . lor abaixo da concentracao
va a situagao da anomalia 20 _ critica, o produto insoluvel
ja existente (LIMA, 1996; P S N 1 R W TTTT| AR I (AR e protetor ndo se forma
VENKATESH et al., 2019). 10° 10° 10 10° 10° em toda a extensdo da

CONCENTRAGAO INICIAL

superficie da barra, geran-
(moles por litro) P g

3.1.3 APLICACAO do frente para a corroséo

» Figura 3
Concentracdo inicial em dgua aerada, para a inibicdo
provocada no ferro, comparando ions molibdato (MoQ,*),
tungstato (WO,*), cromato (Cr0,*) e nitrito (NO,)
Fonte: Lima (1996) apud Robertson (1951)

localizada nas areas nao
protegidas.
A Figura 3 compara a

De acordo com Lima
(1996), existem duas ma-
neiras de aplicar-se o0s ini- acao de quatro diferentes
bidores de corroséo: inibidores em

a) viaadigao: sdo mistura-

relacado a

uma concentragao inicial
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minima para sua efetividade contra

a Ccorrosao.

Nota-se que, para os quatro ini-
bidores em analise na Figura 3, a
concentracao inicial deve ser de 102
mols/litro para apresentar eficiéncia
contra o processo corrosivo. Além
disso, ao atingir o valor de 10°® mols/
litro na concentracao, a taxa de cor-
rosao é similar a do metal imerso
em &gua destilada, indicando que a
concentracao idnica na superficie do
metal € importante, assim como as
propriedades quimicas dos ions apli-
cados como agentes oxidantes.

Salienta-se ainda que outra difi-
culdade é de avaliar a performance
dos inibidores em estruturas reais “in
loco”. A interpretagcao das medidas
de potencial de corrosdo, usadas
para avaliar o desempenho do inibi-
dor, pode ser dificultada, pois a es-
trutura encontra-se em um ambiente
nao controlado, podendo haver al-
teragdes na umidade e resistividade
do concreto ou devido a presencga
de pares redox alternativos induzidas
pela substancia inibidora.
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4. CONCLUSOES

Os inibidores sé&o produtos eficien-
tes na prevencao da corrosao, através
da formagéo de uma pelicula passiva-
dora na superficie da barra, postergan-
do a iniciacéo da corrosao e reduzindo
a velocidade de corroséo por meio da
recuperagao dessa camada protetora.

A maioria dos inibidores demons-
tram impactos positivos no concreto
fresco e endurecido. Aminas, alcano-
laminas e carboxilatos séo inibidores
mistos usados principalmente em
concreto armado. Ja os inibidores
via migracao (MCI) sdo importantes
no reforco de estruturas deterioradas
devido a entrada de ions cloreto no
concreto, e 0 monoflurofosfato de so-
dio é comumente utilizado. Os nitritos
e nitratos aceleram a pega do concre-
to fresco, onde 0 mesmo numero de
acidos carboxilicos tende a dificultar a
taxa de hidratagdo do cimento.

Os extratos de plantas, muito
pesquisados nos ultimos anos, sao
considerados uma fonte incrivel-
mente rica de inibidor de corrosédo

ambientalmente aceitavel. IniUmeros

produtos naturais foram testados
como inibidores de corroséo para
diferentes metais em varios ambien-
tes. Dentre esses estudos utilizando
inibidores naturais, também chama-
dos de “green inhibitors”, o extrato
de gengibre e o0 6leo de palmeira tém
apresentado eficiéncia e bom de-
sempenho na resisténcia a corrosao.

Entretanto, é essencial aplicar uma
concentracao inicial adequada. Se o
produto insoluvel e protetor nao se for-
mar em toda a extenséo da superficie
da barra pode gerar frente para a cor-
roséo localizada e agravar ainda mais
o processo. Outro fator importante é
determinar a escolha do inibidor em
relacao ao tipo do metal, as condi¢des
do meio e a origem do problema.
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