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1.	 INTRODUÇÃO

D
entre as manifestações 

patológicas em estrutu-

ras de concreto armado, 

a corrosão de armaduras é a mais 

recorrente e preocupante, pois pode 

ocasionar a ruptura parcial ou total 

da estrutura. Além disso, a corrosão 

apresenta um alto índice de custos 

não planejados, e sua recuperação 

é delicada, requerendo mão de obra 

especializada. Assim sendo, devido à 

grande utilização do concreto arma-

do como sistema estrutural em todo 

o mundo, a sua durabilidade deve 

ser um fator importante na avaliação 

de um projeto, de forma a garantir 

condições mínimas de segurança, 

estabilidade e funcionamento.

Com o intuito de mitigar a cor-

rosão, existem diversas medidas de 

proteção aplicáveis, como a imple-

mentação de inibidores de corrosão, 

que Gentil (2011) relata ser um dos 

métodos mais utilizados, tanto de 

forma preventiva como corretiva. Os 

inibidores são substâncias químicas 

encontradas em diferentes composi-

ções que atuam nas reações eletro-

químicas anódica e catódica. Ainda, 

podem ser empregados como aditivo 

durante o amassamento do concre-

to ou via migração, no caso de ser 

aplicado na superfície do concreto  

já endurecido.

Todavia, para a eficácia dos inibi-

dores, faz-se necessário um concre-

to de boa qualidade, correta previsão 

da agressividade do meio ambiente, 

estrutura projetada corretamente e 

condições operacionais adequadas, 

a fim de garantir um bom desempe-

nho do sistema. 

Outrossim, na recuperação de 

estruturas em processo de corro-

são, é indicado avaliar as causas da 

corrosão no sistema, identificando 

corretamente a origem dessa mani-

festação patológica, afim de utilizar 

um inibidor de corrosão que corres-

ponda com as propriedades e meca-

nismos de ação necessárias. Além 

disso, é necessário entender o fun-

cionamento correto do material, de 

sua composição química e da con-

centração mínima a ser empregada, 

para que o produto não tenha efeito 

contrário ao esperado.

Várias pesquisas tiveram como 

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

fluência no processo corrosivo e da 

busca por novos materiais com ação 

inibidora, o que nos últimos anos 

teve como foco principal os chama-

dos inibidores verdes. Este artigo 

buscou trazer o estado da arte dos 

inibidores de corrosão que vêm sen-

do aplicados em estruturas de con-

creto armado. 

2.	 CORROSÃO EM ESTRUTURAS 
	 DE CONCRETO ARMADO

A camada passivadora, uma fina 

película protetora de óxidos e hidró-

xidos que se forma na superfície da 

barra em ambiente alcalino no con-

creto, é responsável por proteger 

a armadura da corrosão (HELENE, 

1986; LIMA, 1996). Entretanto, esse 

filme de passivação não é indestrutí-

vel e pode ser decomposto quimica-

mente, propiciando o início do pro-

cesso corrosivo.

Em meio aquoso, a corrosão da 

armadura acontece por um proces-

so eletroquímico com reações de 

oxidação e redução, formando uma 

corrente elétrica e uma corrente iô-

nica. Com isso, geram-se duas regi-

ões distintas na superfície do metal: 

a zona anódica, onde ocorrerá a oxi-

dação, e a zona catódica, que irá re-

duzir os íons hidrogênio e o oxigênio 

presentes no eletrólito (ANDRADE, 

1992). Um modelo da célula de cor-

rosão é ilustrado na Figura 1.

Ressalta-se que as reações de 

oxirredução acontecem simultane-

amente, ou seja, a oxidação (perda 

de elétrons) e a redução (ganho de 

elétrons) ocorrem ao mesmo tempo. 

Ainda, duas fases ocorrem: de inicia-

ção, quando da penetração de agen-

tes agressivos até o momento que 

a armadura é 

despassivada, e 

de propagação, 

por meio da per-

da de seção que 

pode ocorrer 

com a presença 

de oxigênio e 

umidade. 

Outro fa-

tor importante 

para a corro-

são é o pH do 

meio. Quando 

o pH do con-

creto passa a 

ser menor que 11,5, a película pas-

sivadora é destruída, o que propi-

cia o início da corrosão. No diagra-

ma de Pourbaix, são estabelecidas 

as condições de pH em relação ao 

potencial que leva o material à cor-

rosão, à passivação ou que o faz 

permanecer imune, como mostra a  

Figura 2.

Outrossim, existem fatores que 

aceleram a corrosão em estruturas 

de concreto armado, como a lixi-

viação, carbo-

natação, meios 

ácidos, reação 

álcali-agregado, 

salinidade da 

água do mar, 

porosidade, fis-

suras, dentre 

outros. 

Mediante a 

vasta utilização 

desse sistema 

estrutural, a du-

rabilidade deve 

ser um fator 

importante na 

avaliação de um 

projeto, para manter condições mí-

nimas de segurança, estabilidade e 

funcionamento.

Dentre as formas de prevenir a 

corrosão, destaca-se a utilização de 

cimentos resistentes a sulfato e clo-

reto, de materiais compostos com 

polímeros, revestimentos protetores, 

remoção de cloreto e realcaliniza-

ção, assim como o uso de inibido-

res, que têm sido aplicados e consi-

derados um dos melhores métodos  

u	Figura 1
	 Modelo simplificado de célula de corrosão

	 Fonte: adaptado de Helene (1986)
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destinados à proteção do aço  

(GENTIL, 2011).

3.	 INIBIDORES DE CORROSÃO
Os inibidores de corrosão são 

produtos químicos que, quando pre-

sentes em concentração adequada 

no meio corrosivo, protegem a ar-

madura através da formação de uma 

camada de óxidos na sua superfície, 

ou reduzem a velocidade de corrosão 

por meio da recuperação da camada 

passivadora, sem modificar muito a 

concentração do agente agressivo 

(LIMA, 1996).

Estas substâncias são capazes de 

retardar a atividade eletroquímica da 

reação anódica (por meio de inibido-

res anódicos), da reação catódica (via 

inibidores catódicos) ou de ambas as 

reações (com uso de inibidores mis-

tos), rompendo o circuito eletroquími-

co formado pela célula de corrosão. 

Para a aplicação em concreto, os 

inibidores devem ser ativos em meio 

alcalino e não devem alterar subs-

tancialmente as propriedades físicas, 

químicas e mecânicas do concreto 

(HELENE, 1986; ANDRADE, 1992).

Em estruturas de concreto arma-

do, os inibidores são considerados 

úteis não apenas como uma medida 

preventiva à corrosão, mas também 

como aditivo de superfície restaura-

dor. Em novas construções, os inibi-

dores são adicionados na mistura do 

concreto fresco, de modo a estender 

o tempo de iniciação da corrosão e/

ou reduzir a taxa de corrosão após 

a despassivação da armadura. Em 

construções existentes, podem ser 

misturados em argamassas e con-

cretos de reparo, e são aplicados na 

superfície do concreto ou instalados 

em sulcos para acelerar sua difusão. 

Contudo, os inibidores via adição 

são considerados mais confiáveis, 

fáceis e seguros de aplicar.

3.1	Classificação dos inibidores

Os inibidores podem ser clas-

sificados de acordo com sua com-

posição química, mecanismo de 

proteção e meio de aplicação. Lima 

(1996), Gentil (2011) e Venkatesh et 

al. (2019) expõe as classificações 

mais conhecidas como descrito  

na sequência.

3.1.1	 COMPOSIÇÃO QUÍMICA

Em relação a composição quími-

ca, Shi et al. (2009) divide os inibido-

res em: 

a)	 orgânicos: agem formando uma 

película protetora no aço, que ini-

be as reações anódicas e catódi-

cas dos processos de corrosão, 

e obstrui o acesso de cloretos e 

oxigênio – as aminas e os carbo-

xilatos são exemplos de inibido-

res orgânicos usados em concre-

to armado.

b)	 inorgânicos: 

	 u	 estudos mostraram a eficiên-

cia do fosfato de sódio em inibir a 

corrosão por pite, se sua concen-

tração for igual à concentração de 

cloreto, embora sua eficiência seja 

parcialmente perdida no concreto; 

	 u	 o nitrito de cálcio modifica as 

propriedades químicas superficiais 

do aço e comporta-se como um 

acelerador de pega e de endureci-

mento, podendo atingir melhores 

resistências à compressão;

	 u	 o nitrito de sódio é muito efi-

caz e não altera significativamen-

te as propriedades físico-quími-

cas do concreto, embora tenha 

estudos indicando seus efeitos 

prejudiciais para a resistência à 

compressão, além de estimular a 

corrosão por pites, com o aumen-

to da temperatura.

c)	 naturais: atualmente há uma 

tendência de estudos voltados a 

materiais sustentáveis, buscando 

reduzir ao máximo os resíduos e 

utilizando com eficiência os ma-

teriais e bens naturais relaciona-

do aos inibidores de corrosão, 

há diversas pesquisas recentes 

direcionadas à eficiência dos ini-

bidores verdes, desde extratos de 

folhas, cascas, frutos e semen-

tes de plantas (como exemplo, o 

extrato de gengibre e o óleo de 

palmeira têm apresentado bom 

desempenho na resistência à cor-

rosão, além de serem ecologica-

mente corretos).  

3.1.2	 MECANISMO DE PROTEÇÃO

Em relação ao mecanismo de 

proteção, os inibidores de cor-

rosão podem ser divididos em  

(VENKATESH et al., 2019):

a)	 inibidores anódicos: atuam re-

primindo a reação do anodo, 

criando um filme aderente na su-

perfície da barra e aumentando a 

polarização anódica – são dividi-

dos em dois tipos de inibidores 

de passivação: 

	 u	 íons não oxidantes, que re-

querem presença de oxigênio 

para passivar o aço;

	 u	 ânions oxidantes, com os 

quais a passivação ocorre sem a 

presença de oxigênio; 

	 u	 as principais substâncias uti-

lizadas como inibidores anódicos 
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são os molibdatos, nitratos, cro-

matos, ortofosfatos e benzoatos.

b)	 inibidores catódicos: atuam re-

primindo a reação do catodo, 

através de reações que produ-

zem compostos insolúveis que 

impedem a difusão do oxigênio e 

a condução de elétrons; porém, 

são considerados menos eficien-

tes do que os inibidores anódi-

cos, sendo os mais usados: os 

carbonatos, silicatos, fosfatos, 

óxido de zinco e polifosfatos.

c)	 inibidores mistos: provocam re-

ações inibidoras em ambas as ex-

tremidades da célula de corrosão, 

anódica e catódica – com isso, 

reduzem a taxa de corrosão, sem 

mudar significativamente o poten-

cial de corrosão.

Os inibidores catódicos são cha-

mados de inibidores seguros, pois, 

mesmo com concentração insuficien-

te, permitem uma corrosão uniforme 

ao longo da barra, sem causar danos 

localizados. Já os inibidores anódi-

cos, como os nitritos, são 

considerados inibidores 

perigosos, já que, quando 

em concentração insufi-

ciente para a proteção total 

do aço, podem provocar 

uma corrosão localizada, 

que, muitas vezes, agra-

va a situação da anomalia 

já existente (LIMA, 1996; 

VENKATESH et al., 2019).

3.1.3	 APLICAÇÃO

De acordo com Lima 

(1996), existem duas ma-

neiras de aplicar-se os ini-

bidores de corrosão:

a)	 via adição: são mistura-

dos ao concreto no estado plásti-

co e se conectam eletronicamente 

com a superfície do aço, formando 

uma fina camada de proteção. 

	 u	 os inibidores orgânicos são 

frequentemente usados na mistu-

ra do concreto; entretanto, alguns 

desses podem alterar a veloci-

dade de hidratação do cimento, 

causar uma redução na resistên-

cia à compressão e aumentar o 

perigo de reação álcali-agregado;

	 u	 o nitrito de cálcio acelera 

a hidratação do cimento, o que 

requer um retardador de pega  

na mistura.

b)	 via migração: conhecido como 

MCI (Migrating Corrosion Inhibi-

tors), são aplicados na superfície 

externa do concreto endurecido, 

de modo que o inibidor se infiltra 

no concreto até atingir a armadura. 

	 u	 os compostos orgânicos 

como aminas e carboxílicos são 

muito populares, e agem reprimin-

do as reações catódica e anódica, 

formando um filme na interface  

concreto-aço; 

	 u	 os inorgânicos, como o mo-

noflurofosfato de sódio, são geral-

mente utilizados para mitigar o iní-

cio do desgaste ou diminuir a taxa  

de corrosão.

3.2	 Fatores determinantes 
		  na escolha do inibidor

Os fatores que determinam a es-

colha do inibidor de corrosão são: 

tipo do metal, composição, pH, tem-

peratura, facilidade de mistura, im-

purezas e custo. Gentil (2011) desta-

ca que a eficiência na utilização dos 

inibidores de corrosão depende de 

quatro aspectos, listados a seguir:

a)	 as causas da corrosão no siste-

ma, identificando o problema;

b)	 o custo da sua utilização;

c)	 as propriedades e os mecanis-

mos de ação dos inibidores de 

corrosão;

d) condições adequadas de adição  

e controle. 

Ainda, para os inibido-

res anódicos, a aplicação 

da quantidade adequada 

para a proteção é de fun-

damental importância, pois 

se o inibidor apresentar va-

lor abaixo da concentração 

crítica, o produto insolúvel 

e protetor não se forma 

em toda a extensão da 

superfície da barra, geran-

do frente para a corrosão 

localizada nas áreas não  

protegidas.

A Figura 3 compara a 

ação de quatro diferentes 

inibidores em relação a 

uma concentração inicial 

u	Figura 3
	 Concentração inicial em água aerada, para a inibição

	 provocada no ferro, comparando íons molibdato (MoO
4

2-),

	 tungstato (WO
4

2-), cromato (CrO
4

2-) e nitrito (NO
2
)

	 Fonte: Lima (1996) apud Robertson (1951)
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mínima para sua efetividade contra  

a corrosão.

Nota-se que, para os quatro ini-

bidores em análise na Figura 3, a 

concentração inicial deve ser de 10-3 

mols/litro para apresentar eficiência 

contra o processo corrosivo. Além 

disso, ao atingir o valor de 10-6 mols/

litro na concentração, a taxa de cor-

rosão é similar à do metal imerso 

em água destilada, indicando que a 

concentração iônica na superfície do 

metal é importante, assim como as 

propriedades químicas dos íons 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 interpretação das medidas 

de potencial de corrosão, usadas 

para avaliar o desempenho do inibi-

dor, pode ser dificultada, pois a es-

trutura encontra-se em um ambiente 

não controlado, podendo haver al-

terações na umidade e resistividade 

do concreto ou devido à presença 

de pares redox alternativos induzidas 

pela substância inibidora.

4.	 CONCLUSÕES

Os inibidores são produtos eficien-

tes na prevenção da corrosão, através 

da formação de uma película passiva-

dora na superfície da barra, postergan-

do a iniciação da corrosão e reduzindo 

a velocidade de corrosão por meio da 

recuperação dessa camada protetora. 

A maioria dos inibidores demons-

tram impactos positivos no concreto 

fresco e endurecido. Aminas, alcano-

laminas e carboxilatos são inibidores 

mistos usados principalmente em 

concreto armado. Já os inibidores 

via migração (MCI) são importantes 

no reforço de estruturas deterioradas 

devido à entrada de íons cloreto no 

concreto, e o monoflurofosfato de só-

dio é comumente utilizado. Os nitritos 

e nitratos aceleram a pega do concre-

to fresco, onde o mesmo número de 

ácidos carboxílicos tende a dificultar a 

taxa de hidratação do cimento.

Os extratos de plantas, muito 

pesquisados nos últimos anos, são 

considerados uma fonte incrivel-

mente rica de inibidor de corrosão 

ambientalmente aceitável. Inúmeros 

produtos naturais foram testados 

como inibidores de corrosão para 

diferentes metais em vários ambien-

tes. Dentre esses estudos utilizando 

inibidores naturais, também chama-

dos de “green inhibitors”, o extrato 

de gengibre e o óleo de palmeira têm 

apresentado eficiência e bom de-

sempenho na resistência à corrosão. 

Entretanto, é essencial aplicar uma 

concentração inicial adequada. Se o 

produto insolúvel e protetor não se for-

mar em toda a extensão da superfície 

da barra pode gerar frente para a cor-

rosão localizada e agravar ainda mais 

o processo. Outro fator importante é 

determinar a escolha do inibidor em 

relação ao tipo do metal, às condições 

do meio e à origem do problema. 
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