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Effect of Sodium Nitrite as a Corrosion Inhibitor in Reinforced Concrete in
the Presence of CO; and Chloride

Abstract: The emission of carbon dioxide (C0O,) and the marine environment have aggravated the corrosion in reinforced concrete
structures. In this way, an alternative to reduce or prevent corrosion has been the use of inhibitors, because they are able to extend
the period of initiation of the process that involves oxy-reduction reactions, reducing the general rate of corrosion. In this study, the
objective was to evaluate, through electrochemical techniques (curves of potentiodynamic polarizations and electrochemical
impedance tests), the behavior and the efficiency of corrosion inhibitor for concrete in marine environments and with pollution by
carbon dioxide (C0,). The synthetic inhibitor sodium nitrite (NaNO,) was tested at concentrations of 3 and 4 % (m.v). Samples of
evidence of concrete with steel 1020 were used, adding the inhibitor NaNO, in the concrete mixing water. Then, they were
immersed into solutions of 3.5 % (m.v) sodium chloride (NaCl) and subsequently bubbling of (CO,). Mechanical tests (compressive
strength, porosity and water absorption) were carried out with the aim of assessing the influence of the inhibitor on the mechanical
properties of concrete. The inhibitor NaNO, was effective in the presence of only NaCl. However, with the addition of (CO,), for
the tested concentrations of the inhibitor, it has not been possible the passive film formation. The mechanical tests carried out
showed that the presence of the inhibitor NaNO0, alters significantly the resistance to compression, reducing their values, though
the values of porosity and water absorption showed little variation. restricting the applicability of the concrete with the inhibitor.

Keywords: Corrosion; reinforced concrete; corrosion inhibitor; carbonation; electrochemical tests.

Resumo

A emissdo de dioxido de carbono (CO,) e o ambiente marinho tem agravado a corrosdo em estruturas de concreto armado. Desta
forma, uma alternativa para reduzir ou evitar a corrosdo tem sido a utilizagdo de inibidores, pois sdo capazes de prolongar o periodo
de iniciagdo do processo que envolve reagdes de oxi-redugdo, contribuindo para redugdo da taxa de corrosdo. Neste estudo, o
objetivo foi avaliar, através de técnicas eletroquimicas (curvas de polarizagdes potenciodinamicas e testes de impedancia
eletroquimica), o comportamento e a eficiéncia do inibidor de corrosdo para concreto em ambientes marinhos e com poluigdo por
diéxido de carbono (CO,). O inibidor sintético nitrito de sédio (NaNO,) foi testado nas concentragBes 3 e 4% (m.V1). Foram
empregados corpos de prova de concreto com o ago 1020, adicionando o inibidor NaNO, na dgua de amassamento. Em seguida,
foram imersos em solugdo aquosa de 3,5 % (m.V-!) de cloreto de sédio (NaCl) e posteriormente borbulhamento de CO,. Ensaios
mecanicos (resisténcia a compressdo, porosidade e absor¢do de agua) foram realizados com o intuito de avaliar a influéncia do
inibidor nas propriedades mecanicas do concreto. O inibidor NaNO, mostrou-se eficiente na presenga apenas do NaCl. Entretanto,
com a adi¢do do C0,, para as concentragdes testadas do inibidor, ndo foi possivel a formagdo do filme passivo. Os ensaios mecanicos
realizados mostraram que a presenga do inibidor NaNO, altera de forma significativa a resisténcia a compressdo, reduzindo seus
valores, porém os valores de porosidade e absor¢do de agua apresentaram pequena variagdo, restringindo a aplicabilidade do
concreto com o inibidor

Palavras-chave: Corrosdo; concreto armado; inibidor de corrosdo; carbonatagdo; ensaios eletroquimicos.
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1. Introdugao

O aumento da emissdo de didxido de
carbono (C0O,), anualmente, na atmosfera e
também de outros poluentes (sulfetos,
sulfatos, gas sulfidrico, amonio, entre outros)
tem provocado o agravamento da corrosdo
em concreto armado. O processo de
carbonatac¢ao do concreto, com a reducdo do
pH, ocorre devido a reacgdo entre o didxido de
carbono (CO,) e os produtos da hidratagdo do
cimento, na presenca de umidade. O
concreto, originalmente, apresenta valores de
pH maiores que 12,5, porém com a

carbonatacdo ocorre a reducdo para valores
menores que 8,5.1

A umidade é um dos fatores mais
importantes que influenciam na carbonatagao
do concreto, pois o ingresso do €O, é afetado
pela quantidade de dgua presente nos poros.?
Quando o concreto ndo apresenta agua nos
poros, o gas CO, se difunde e ndo reage com
os compostos do cimento hidratado,
permanecendo na forma de gds. Nos poros,
totalmente saturados de &gua, ocorre a
reducdo da taxa de difusdo de CO,, desta
forma a carbonatacdo praticamente ndo se
desenvolve. Porém, quando os poros estdo
parcialmente saturados, ocorre maior
difusibilidade do (CO,, favorecendo o
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desenvolvimento da carbonatacao,
agravando, portanto, a despassivacdo da
armadura.

Ca(OH), + C0O, » CaC05 + H,0

diminuindo o valor do pH para 7,5 - 8, e
consequentemente diminuindo a passivacao
do aco.

O principal composto carbonatado pelo
dioxido de carbono (CO,) é o hidréxido de
célcio (Ca(OH),). Esta reagdo consome o
hidréxido de célcio, que vai sendo dissolvido,
a medida que a carbonatacdo avanca.
Papadakis e colaboradores definem,*

Ca(OH), - Ca?* + 20H~
CO, + H,0 » H* + HCO3
HCO3 —» H* + C0%™

3) O gés carbdnico dissolvido reage com o
Ca(OH), dissolvido, bem como com os outros

Ca**t + C03™ - CaCO04

O inicio da corrosdo em estruturas de
concreto armado também pode ser devido a
penetracgdo de ions cloreto (CI7), através dos
poros do concreto. De acordo com

Fe?* + 2Cl™ - FeCl,
FeCl, + 2H,0 - Fe(OH), + 2HCI

Ao penetrar no concreto, os ions Cl~
regem com o Fe?*, formando FeCl,. A area
anddica tem seu pH reduzido devido a
liberacdo de H* e seu potencial mais negativo,
enquanto que na regido catddica, hda a
formacdo de OH™ e elevagdo do pH. Os ions
OH™~ reagem em meio areado com os ions

Yo

0 €0, existente no ar ou em aguas
agressivas, pode se combinar com o hidréxido
de calcio (Ca(OH),), formando o carbonato
de calcio, CaCO03, insoluvel:

Equacéo 1

detalhadamente, esse processo fisico-quimico
em trés principais etapas:

1) O hidréxido de célcio, formado nas
reacoes de hidratacdo do cimento, é
dissolvido pela agua presente na solugdo dos
poros.

2) O gds carbbnico penetra no concreto por
difusdo através da fase gasosa do poro da
matriz e se dissolve na solu¢do aquosa.

Equagdo 2
Equagdo 3
Equacgdo 4

produtos carbonatdveis da pasta de cimento,
formando carbonatos.

Equagéo 5

Ramezanianpour e colaboradores,® tais ions
ao atingir as armaduras do concreto podem
provocar a corrosao de acordo com as
seguintes reacoes:

Equacgéo 6
Equagéo 7

Fe?*, formando hidréxido ferroso (Fe(0H),)
que se depositam na superficie do aco .°

Os ions cloreto causam a destruicdo
pontual da camada passiva, que conduz a
corrosdo localizada, enquanto o didxido de
carbono reage com a matriz de cimento
hidratado para reduzir o pH, que conduz a

Rev. Virtual Quim. |Vol 10| |[No.5| |1546-1561|



Va

perda de passividade do aco e ataque mais
generalizado da corros3o.”® A carbonatac3o
influencia significativamente o transporte de
ions cloreto no concreto.

Carbonatacdo e ataques de ions cloreto
sdo mais provaveis, especialmente em areas
urbanas, e no ambiente marinho, como nos
grandes portos, onde a taxa de carbonatacao
e a penetracdo de cloretos é alta devido a
poluicdo do ar e a dagua do mar,
respectivamente.® Neste sentido o estudo de
inibidores de corrosdo na producdo de
concreto, com alto desempenho, tem
despertado grande interesse nas pesquisas de
corrosao.

O uso de inibidores tem sido uma possivel
solucdo para diminuir ou evitar a corrosdo da
armadura em concretos expostos a ambientes
agressivos.’®  Vdarias pesquisas tém sido

2Fe?* + 20H™ + 2NO; — 2NO + Fe,05 + H,0
Fe?*+0H™ + NO; - NO T +y—FeO0OH

Os inibidores a base de nitrito (NO; ) sdo
considerados os produtos mais eficazes no
mercado.’

O presente trabalho tem como objetivo
avaliar a eficiéncia do inibidor de corrosao a
base de nitrito em estruturas de concreto
armado, contaminados por cloreto e didxido
de carbono, empregando técnicas
eletroquimicas (curvas de polarizacGes
potenciodinamicas e testes de impedancia
eletroquimica) e avaliando as propriedades
mecanicas do concreto.

2. Materiais e Métodos

Resende, C. et al.

publicadas relatando a eficacia dos mesmos
quando misturados no concreto.” 16 A
eficiéncia de protecdo oferecida pelos
inibidores depende dos metais e ligas, bem
como da severidade do meio, pois formam
uma barreira ou filme na superficie do
material, impedindo ou retardando as reac¢des
de corros3o."

Os inibidores anddicos, que agem sobre a
dissolucdo do aco e reduzem a taxa de
corrosdo pelo aumento do potencial de
corrosao do a¢o, sdo em sua maioria baseados
em nitrito, exibem protecdo por meio de um
processo de interface parcial. Os ions nitrito
competem contra os ions cloretos para que os
ions ferrosos possam formar uma pelicula de
oxido férrico, Fe,03, tal como indicado nas
equacdes abaixo:

Equacgéo 8
Equacgéio 9

2.1. Preparacao dos corpos de prova

Com o intuito de simular estruturas reais
de concreto armado, foram elaborados
moldes de aco com capacidade para 6 corpos
de prova no formato prismatico de dimensdes
100 mm x 90 mm x 50 mm. Esses corpos de
prova foram baseados na norma ABNT NBR
5738.28 No interior dos corpos de prova foram
colocadas trés armaduras de aco carbono
convencionais de didmetro 1 cm e
comprimento 13 cm, para realizacdo dos
experimentos em triplicata, conforme a Figura
1.
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Figura 1. Molde de aco para os corpos de prova utilizados nos ensaios eletroquimicos

As barras de ago AISI (American Iron and
Steel Institute) 1020 (20% C, 17 % Si, 1 % P, 3
% S e 58 % Mn) passaram por limpeza com
escova de aco, retirando as oxidagGes
superficiais, além de uma limpeza com alcool
comercial para remocdo de sujeiras. As
armaduras de aco foram pintadas com tinta
anticorrosiva, a base de alcatrdao de hulha
epoxi, apresentando um espaco de 3 cm de
comprimento sem a tinta, de forma a
delimitar a regidao da barra a ser estudada.

O concreto foi produzido com o Cimento
Portland CPII-E 32 e 4gua destilada. O
agregado miudo utilizado foi a areia produzida
a partir do quartzo moido em varios tamanhos
de particula com alto teor de silica e baixo teor
de ferro. O agregado graudo utilizado foi a
brita 0, com dimensdes variando de 4,8 mm a
12 mm e a relagdo agua/cimento foi de 0,63,
que é utilizada em obras expostas a meios
com agressividade moderada. O adensamento
no momento da moldagem foi feito por
golpes, através de uma haste, como
especificado na norma ABNT NBR 5738.2 O
inibidor empregado foi o nitrito de sédio, da
marca Dinamica, (neste trabalho utiliza-se NTS
como sigla), nas concentracéesde3e4 % m.V-
! do cimento, misturado na 4&gua de
amassamento. Os corpos de prova ficaram
imersos em dgua durante 28 dias para a cura.

Depois de curados (28 dias), os corpos de
prova foram submetidos ao ensaio de
penetracdo acelerada de cloretos, que foi
constituido por semi-ciclos de secagem e
imersao parcial em solucdo de 3,5 % de NacCl,

durante 20 dias. A condicdo de secagem
consistiu em manter os corpos-de-prova em
estufa, a temperatura de 50 °C, por 5 dias. Na
condigdo de umectagdo em solugdo com 3,5 %
NaCl manteve-se o nivel da solucdo do
recipiente em uma posi¢cdo que correspondia
a metade da altura da area de exposicdo da
barra, durante 5 dias. A medicdo das variadveis
eletroquimicas foi feita ao final de 4 semi-
ciclos. Para o processo de carbonatagdo, os
corpos de prova foram introduzidos numa
camara de umidade, onde foi borbulhado o
gas CO, até que o concreto apresentasse pH
proximo de 9,5.

Desta  forma, para 0s  ensaios
eletroquimicos, foram testadas as seguintes
condigdes:

e Concreto sem inibidor, contaminado
com 3,5% (m.V!) NaCl;

e Concreto acrescidode3 e 4% (m.V?') de
nitrito de sédio, contaminado com 3,5 % (m.V-
1 NacCl;

e Concreto sem inibidor, contaminado
com 3,5% (m.V?!) NaCl e CO5;

e Concreto acrescidode3e4 % (m.V?) de
nitrito de sédio, contaminado com 3,5 % (m.V
) NaCl e CO,.

O inibidor foi introduzido com a finalidade
de verificar o desempenho da fung¢do do
mesmo, quando exposto aos contaminantes
(NaCl e CO,), sem que as propriedades
mecanicas do concreto fossem alteradas.
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Antes da realizacdo dos ensaios
eletroquimicos, com a utilizacdo do pHmetro
de bancada Metrohm - modelo 827, o valor do
pH dos corpos de prova foi registrado, com o
objetivo de avaliar o comportamento dos

Resende, C. et al.

componentes presentes na superficie do ago,
A Figura 2 apresenta os corpos de prova de
concreto utilizados nos ensaios
eletroquimicos.

Figura 2. Corpos de prova para ensaios eletroquimicos. a) Vista frontal; b) Vista lateral; c) Vista
superior

Os corpos de prova cilindricos, com
dimensées 50 x 100 mm (Figura 3), utilizados
na realiza¢do dos ensaios mecanicos foram
confeccionados com base na norma ASTM

C39. Os corpos de prova ficaram em
condigdes de cura em ambiente com 100 %
de umidade durante 28 dias (Figura 3).

Figura 3. Corpos de prova para os ensaios de compressao

Apds o tempo de cura, os corpos de prova
passaram pelos processos de penetragdo
acelerada de cloretos e pela camara de
umidade com borbulhamento de CO,, assim
como 0s corpos de prova para 0s ensaios
eletroquimicos.

2.2. Procedimentos experimentais

Ensaios eletroquimicos

Apds a preparagao dos corpos de prova, as
medidas eletroquimicas foram realizadas com
um sistema de trés eletrodos, conforme
Figura 4: as barras de aco embutidas foram
utilizadas como eletrodo de trabalho (1), o
eletrodo de calomelano saturado como
referéncia (2) e uma chapa de ago inox como
contra-eletrodo (3).

1551
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Figura 4. (a) Sistema empregado nos ensaios eletroquimicos. (b) Modelo de célula
eletroquimica utilizada nos experimentos: (1) eletrodo de ago 1020 (eletrodo de trabalho); (2)
eletrodo de calomelano saturado (eletrodo de referéncia); (3) chapa de ago inox (contra
eletrodo)

Para as medidas das curvas de polarizacdo
potenciodinamica utilizou-se o potenciostato
da marca AUTOLAB, modelo PGSTAT 100. A
faixa de potencial aplicado foide -0,9 Va+2,0
V e as medidas iniciaram-se no potencial de
circuito aberto (OCP). A velocidade de
varredura adotada foi de 0,001 V.s™. Os dados
foram adquiridos através do software NOVA
1.11. As medidas foram realizadas em
temperatura ambiente e o tempo de ensaio
para aquisicdo completa das curvas de
polarizacdo foi de aproximadamente 40
minutos.

As medidas de Espectroscopia de
Impedancia Eletroquimica (EIE) foram
realizadas potenciostaticamente no potencial
de corrosdo (E,-) na faixa de frequéncias de
100 kHz a 10 mHz, aplicando-se tensdo com
amplitude de 5 mV e obtendo-se 6 medidas
por década de frequéncia. O modelo de célula
eletroquimica e o equipamento utilizado
foram os mesmos adotados nos ensaios de
curvas de polarizagdo potenciodinamica. Os
circuitos elétricos das curvas experimentais
foram realizados por meio do software NOVA
1.11.

Ensaios mecdnicos

Com a finalidade de verificar o impacto da
adicdo dos inibidores nas propriedades

mecanicas do concreto, ensaios de resisténcia
a compressdo, de absorcdo de agua e de
porosidade aparente foram realizados
adicionando-se 3 e 4 % m.V! do inibidor NTS
no concreto sem inibidor.

O ensaio de resisténcia a compressao foi
realizado apds 28 dias de cura e de acordo
com a NBR 5739.%° A velocidade de ensaio foi
de 0,45 (MPa.sl). Para a realizacdo dos
ensaios de resisténcia a compressdo em
concreto, empregou-se 0 equipamento
Shimadzu agx-plus, com célula de carga de
100 kN.

A determinagdo de absorcdo de agua e
porosidade aparente foi realizada com base
na norma britanica BS EN I1SO 10545-3.2! Os
corpos de prova foram deixados em estufa
para secagem a aproximadamente (105+5) °C
por 24h e depois resfriado em dessecador a
vacuo, até atingir temperatura ambiente.
Foram pesados secos (m1) e colocados em um
dessecador com bomba a vacuo para
saturacdo das amostras com agua por 1h e
deixados por 23h sob vacuo. Apds saturagao
completa, os corpos de prova foram pesados
submersos (m3), retirados da agua, enxugados
com papel absorvente e em seguida pesados
novamente (m,).

- Absorcdo de agua (A,) expressa como
uma porcentagem da massa seca e foi
calculada usando a Equacao 1.
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- Porosidade aparente: O volume externo,
V, expresso em centimetros cubicos, é
calculado usando a Equacao 2.

my;—mq

Ay =( )-100

V=mz-m3

1

- O volume de poros abertos, Vo, expresso
em centimetros cubicos, é dado pela Equacgao
3.

V0= ma-ma

_ (%
p= (V) .100
3. Resultados e Discussao
3.1. Ensaios Eletroquimicos

Ensaios de polarizagéo eletroquimica

A Figura 5 apresenta as curvas de
polarizacdo anddica (acima do potencial de

~— Sem inibidor

081 _ NTS-3%miv
061 - NTS - 4% m/v

0.4+
0.2+

H‘./_
— i’/ )

06|

-0.2

Potencial (V) - ECS
o

0.4

08|

(a)

1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-50.00010.001 0.01
Densidade de corrente (A/cm?)
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Equagao 1

Equagado 2

- A porosidade aparente, P, expressa em
porcentagem, é a relacdo do volume dos
poros abertos do corpo de prova e o seu
volume externo. A porosidade aparente é
calculada usando a Equacgao 4

Equacao 3

Equacgao 4

corrosdo Ecwrr) € catddicas (abaixo do
potencial de corrosdo - Ecrr) Obtidas para o
aco AISI 1020 coberto com concreto sem
inibidor e com concreto acrescido de 3 e 4 %
(m.V1) de nitrito de sédio, contaminado com
3,5 % (m\V?) NaCl e CO,. Os parametros
eletroquimicos como potencial de corrosdo
(Ecorr), densidade de corrente de corrosdo
(Jeorr) € as constantes anddica (f,) e catddica
(B.) obtidas pela extrapolagdo das curvas de
Tafel encontram-se na Tabela 1.

— Sem inibidor

081 . NTS-3% m/v
0.6~ NTS - 4% mV
n 04+¢
O
Woool
= o
<
202}
2
& 041
06+
08+
(b)

L . . . . I h .
1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 0.0001 0.001 0.01
Densidade de corrente (A/cm?2)

Figura 5. Curvas de polarizagdo anddica e catddica do ago AlSI 1020 no concreto: (a)Auséncia
de CO,; (b) Presenga de CO,
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Observa-se nas curvas de polarizacao da
Figura 5a que a presenca e o aumento da
concentracdo do inibidor nitrito de sddio
causaram o deslocamento do potencial de
corrosdo para valores mais positivos,
confirmando o efeito benéfico contra o
processo corrosivo. O nitrito é um inibidor
anddico, deslocando o potencial de corrosao
para valores mais positivos e estabelecendo
uma regido passiva para as concentracoes de
inibidor utilizadas.”” A regido passiva
apresentou maior estabilidade de corrente
até o potencial de quebra do filme passivo,
indicando que a presenca do nitrito contribuiu
para a estabilizacdo da pelicula passiva.
Porém, nota-se que o aumento da
concentragao do inibidor de 3 para 4 % (m.V-
1) n3o alterou significativamente os valores do
dominio de passivacdao, que foi menor para a
concentragdo de 3 % (m.V?) (Tabela 1).

A curva de polarizagdo para o concreto sem
inibidor (Figura 4a) encontra-se no estado
passivo e mantém-se assim até potenciais da
ordem de -60 mV, quando ocorre o
rompimento da pelicula passiva. Apesar da
indicagdo do comportamento passivo, nota-se
um pequeno aumento na corrente, sugerindo
uma permeabilidade no filme, o que permite
a passagem de corrente através dos defeitos
da pelicula protetora. Estes resultados estdo
de acordo com aqueles encontrados por
Resende, et al. e Mennucci, et al.?** Dong, et
al. relataram que os ions cloreto podem
promover o crescimento de pites em ago
carbono inserido em concreto.”* Por outro
lado, o nitrito pode acelerar o processo de
reabilitacdo de pites, resultando em um
aumento da resisténcia a corrosdo por pite de
aco carbono.

Os resultados apresentados na Figura 4b
mostram que, apds o borbulhamento do gds
CO,, o inibidor NTS foi ineficiente para todas
as concentracbes testadas. Os corpos de
prova com inibidor nas concentra¢ées de 3 e 4

Yo

% (m.V!) apresentaram comportamento
semelhante ao concreto sem inibidor. Isso
sugere que esse inibidor ndo é capaz de
proteger o ag¢o na presengca de (O,
juntamente com ions cloretos, em amostras

de concreto.

A adigdo do contaminante CO, causou a
diminuicdo no potencial de corrosdo (E.orr)
passando de -343 mV para -722 mV, em
relacdo ao concreto sem inibidor. Este ultimo
potencial indica que neste meio a camada
passiva ndo se forma (mesmo em condi¢Oes
de pH 9,7) e o substrato estd exposto, gerando
condicbes para a dissolugdo ativa do aco
(Tabela 1).

Conforme mostra a Tabela 1, ndo ocorreu
a formagdo do filme passivo nas condicGes
testadas, entretanto, de acordo com Resende,
et al.,?* na solucgdo simuladora de poros, 3 %
m.V! de NTS foi o suficiente para esta
formacao. Possivelmente, esta diferenca pode
ser atribuida ao fato de que no concreto
armado, o NTS apresenta dificuldades para
atingir a armadura e formar a camada
protetora.

As taxas de corrosdo (Tabela 1), obtidas
através das curvas de Tafel,’” mostraram a
eficiéncia do inibidor reduzindo as taxas em
mais de 80 %, para as condigdes na auséncia
de CO,. Estes resultados confirmam a
formacdo do filme passivo. Entretanto, na
presenga de CO,, ocorreu a redugao de
aproximadamente 35 % no valor da taxa de
corrosao, mesmo sem apresentar condi¢des
favoraveis para a formacao do filme passivo.

Estes resultados mostram que no concreto
armado, os contaminantes (NaCl e CO,)
utilizados prejudicam ainda mais a formacgao
de uma camada passiva em relacdo as
solugdes sintéticas de poros (SSP), conforme
apresentado na Tabela 2 por Resende e
colaboradores.?
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Tabela 1. Parametros eletroquimicos obtidos das curvas de polarizacao e pela extrapolacdo das curvas de Tafel para o ago AlISI 1020 coberto pelo concreto

sem inibidor e contendo o inibidor NTS, nas concentragdes 3 e 4 % (m.V?), na presenca de CO, e Cl~

Resende, C. et al.

. Dominio de Taxa de
CondigGes de ensaio pH Ecorr (MV) Jj corr (LA/cmM?) P(I)Dtite:((:::i/()je Passiva¢do (mV) B, (mV) B. (mV) corrosio
| Epite - Ecorr | (mm/ano)
Sem inibidor 13,31 -343,840,3 0,0767+0,0015 -56,4 287,4 189,0+4,2 101,8+1,3 0,0009
3 % NTS 13,01 -282,9+0,7 0,0133+0,0005 74,3 357,2 334,144,7 100,9+1,4 0,0002
4 % NTS 13,18 -296,510,1 0,0173+0,0011 78,2 374,7 672,6198,0 95,744,0 0,0002
Sem inibidor (CO,) 9,70 -722,4140,2 122,3+22,8 - - 496,9+79,9 295,1+41,5 1,4797
3% NTS (CO,) 9,72 -628,610,1 79,94+0,5 - - 356,9+13,7 233,012,2 0,9331
4 % NTS (CO,) 9,83 -543,5140,5 31,242,4 - - 630,4+55,4 265,1+16,5 0,9642
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Tabela 2. Valores de potencial de corrosdo (Ecorr), potencial de pite e densidades de corrente
de corrosao (icorr) das curvas de polarizacdo das solugdes SSP sem inibidor, e SSP contendo o
inibidor NTS nas concentragdes 3 e 4 % (m.V?'), na presenca de CO, e Cl™

. ) . . Dominio de
Condigoes de ensalo_ pH Eror ifcor ) Pot.enaal de Passivagdo (mV)
(presenga de COye CL7) (mV) (RA/cm?) Pite (mV)
I Epite = Ecorr I
Sem inibidor 7,54 -761,5 2,36x10" - 0
NTS 3% (m.V?) 7,34 -209,9 7,20x10°3 -11,2 198,7
NTS 4 % (m.V?) 7,34 -2186 2,16x10° -26,2 192,4

Analisando as Tabelas 1 e 2, percebe-se
gue os valores de potenciais de corrosao, para
as condicGes em SSP na presenca de NTS, sdo
mais positivos, além de apresentarem
menores valores de corrente de corroséo,
favorecendo a formacgao do filme passivo. No
concreto, apesar de apresentar valores de pH
proximo de 10, os corpos de prova se
encontraram no estado de pré-carbonatacao,
dificultando a eficiéncia do inibidor testado.

60000

Ensaios de espectroscopia de impeddncia
eletroquimica

Os resultados da EIE para obtidas para o
aco AISI 1020 coberto com concreto sem
inibidor e com concreto acrescido de 3 e 4 %
(m.V1) de nitrito de sédio, contaminado com
3,5% (m.V!) NaCl, na auséncia e na presenca
de CO, estao mostrados na Figura 6.
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Figura 6. Diagramas de Nyquist aco AISI 1020 no concreto: (a)Auséncia de CO,; (b)
Presenca de €O,

Os diagramas de Nyquist, na Figura 6,
mostram um aumento da impedancia no meio
com adi¢do do inibidor em comparagdo ao
concreto sem inibidor. A Figura 6a mostra um
grande aumento de impedancia quando a
concentragao de nitrito aumenta de 3 % para
4 %. Isto ocorre, provavelmente, devido a
tendéncia de formacgdo do filme e ao maior
cobrimento da superficie no meio com maior
concentracdo de inibidor. De acordo com
Mckenzie,”® uma das dificuldades da
impedancia, evidenciada no diagrama de

Nyquist, diz respeito a caracteriza¢do de uma
armadura essencialmente passiva. Neste
estado, a transferéncia de carga ao longo da
armadura, que denota um processo de
corrosdo, € muito pequena, sendo assim, os
semicirculos ou arcos capacitivos de
transferéncia de carga na dupla camada
elétrica s3o pobremente desenvolvidos,
prejudicando a interpreta¢do de dados.

Para uma melhor interpretacdo dos dados
obtidos nos ensaios de impedancia, a
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utilizacdo de circuitos equivalentes foi
empregada. Considerando que a literatura
propOe varios circuitos equivalentes para
simular os resultados da impedancia,’?*%®

Resende, C. et al.

neste trabalho, a melhor correlacdao entre
circuito equivalente e dados experimentais foi
obtida para os circuitos mostrados na Figura 7.

R2

o[ W o

(b) CPE1 CPE2

Figura 7: Circuitos elétricos equivalentes usados para ajustar os dados experimentais da EIE:
(a) Concreto + 3,5 %NaCl + CO,; (b) Concreto + 4 %NTS+ 3,5 % NaCl + CO,

Na Figura 7a, a resisténcia do eletrdlito é
representada por Re, 0s componentes CPE; e
R: referem-se a capacitancia do filme e
resisténcia aos processos de transferéncia de
carga através do filme formado na superficie,
respectivamente. CPE; e R, (também
contendo um elemento de impedancia
Warburg (W), no caso do concreto na
presenca de 4 % m.V! do inibidor, Figura 7b)
sdo associados com a capacitancia e a
resisténcia relativa aos fenOmenos na
interface metal/eletrdélito na base dos defeitos
do filme superficial.

Os valores dos circuitos equivalentes
foram estimados, utilizando o programa
NOVA 1.11, com o ajuste aos circuitos
propostos. O comportamento ndo ideal
demonstrado nos resultados obtidos por meio
dos arcos achatados nos diagramas de Nyquist
(Fig. 6b) se deve provavelmente a formacgdo

de uma interface descontinua e com
caracteristicas heterogéneas, confirmando os
resultados encontrado na Figura 5b, em que
foi observado o processo corrosivo.

Os valores estimados para os componentes
dos circuitos sdo mostrados na Tabela 3.

A partir dos dados da Tabela 3, pode-se
verificar que o concreto contaminado com 3,5
% (m.V') NaCl e CO, apresentou valores
menores de R, e CPE, sugerindo que a
interface, camada porosa, expressa menor
resisténcia ao contato com as espécies
agressivas do eletrdlito. Enquanto que na
presenca de inibidor 4 % (m.V') NTS, o valor
de R; aumentou e de CPE; reduziu em relacdo
a concentragdo de 3 % (m.V?) NTS, indicando
gque houve menor penetragdo dos
contaminantes nas irregularidades e poros do
filme formado na superficie do aco.
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Tabela 31. Valores estimados para os componentes do circuito equivalente proposto para ajuste com os dados experimentais, Figura 7

Condicdo Re CPE1 7 R1 CPEZ 7 RZ o
¢ (Q. cm?) (F.cm™2.5%71) 1 (Q.cm?) (F.cm™2.5%71) 2 (Q.cm?) (Q.cm?s™1/2)
Conc. sem inibidor + 3,5 %NaCl 157,00 1,9x10° 0,79  7,60x10° 0,27 052  54x10° 8,91x107
Conc. +3,5 %NaCl + CO, 150,00 0,90 0,56 733,00 5,46x10° 01 360,0 .
0, 0,
e, < 26 NCTS +35%NaCl+ 459 59 0,01 024  1,1x10 3,5x10° 0,2 427,0 -
2
0, 0,
Cees> &2 Ng?; 53 GlN(C 100,00 1,34x10° 069 1,70x10° 1,1x10° 0,8 40,4 2,37x10
2
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3.2 Ensaios mecanicos

Para a preparacao de novos materiais para
engenharia civil, dois parametros devem ser
considerados: o desempenho estrutural e a
durabilidade do material. Para averiguar o
desempenho  estrutural, utilizou-se a
resisténcia mecanica. Para avaliar a

Resende, C. et al.

durabilidade, utilizou-se as propriedades
fisicas: porosidade aparente e absor¢do de
agua.?! A Tabela 4 apresenta as médias e os
desvios-padrées  encontrados para a
resisténcia a compressdo, porosidade
aparente e absorcdo de 4agua para as
condicOes testadas.

Tabela 4. Valores de resisténcia a compressao, porosidade aparente, absorcdo de dgua

Condices de ensaio Resisténcia a Porosidade Absorgao de
¢ Compressao (MPa) Aparente (%) Agua (%)
Concreto sem inibidor 9,9136+ 1,7088 19,925+ 0,8763 9,73+ 0,59
_ [)
Concreto C?(’)'S % NaCl + 8,6417+ 0,4094 18220+ 0,6311 8,69+ 0,34
2

3% NTS - 3,5 % NaCl + CO, 4,7978+ 0,3222 18,311+ 0,6485 8,62+ 0,38
4 % NTS - 3,5 % NaCl + CO, 5,1877+ 1,7114 18,738+ 0,8353 8,87+ 0,49

Com base nos dados apresentados na
Tabela 4, é possivel observar que ocorreu uma
qgueda na resisténcia a compressao de cerca
de 12 % do concreto sem inibidor para o
concreto contaminado com NaCl e CO,.
Também foi possivel observar que na
presenca do inibidor NTS, a resisténcia reduziu
em torno de 44 % em relagdao ao concreto na
presenca de NaCl e CO,. Uma possivel
explicacdo para o decaimento da resisténcia a
compressdao com o uso do inibidor, é que eles
retardaram o processo de hidratagdo, devido
a complexidade das reag¢Ges do concreto,
estrutura dos poros e heterogeneidade da
matriz, afetando diretamente na sua
resisténcia.

Os valores das porosidades aparentes para
0s compositos variam de 18,220 a 19,925 %,
observando uma pequena diminuicdo com a
introducdo de nitrito de sddio, indicando que
o inibidor ndo tem grande influéncia na
porosidade do concreto. Este mesmo
comportamento foi observado na presenca de
cloreto. Sendo que as amostras sem inibidor e
na presenga dos contaminantes (NaCl e C0,)
obtiveram uma diminuicdao de 10,68 %,
enquanto que na presenga do inibidor 4 % de
nitrito afetou ainda mais, ocorrendo uma
reducdo de 7,89 % na porosidade.

Os valores da absorcdo de agua para os
corpos de prova variam de 8,62 - 9,73 %.
Observa-se que a presenca do inibidor e dos
contaminantes ndo alteram
significativamente os valores de absorg¢do de
agua. Provavelmente, isto pode ter ocorrido
pela formacdo da mesma quantidade de
vazios, absorvendo parte da d4gua de
amassamento, ou reagindo com os silicatos,
deixando a quantidade de dagua suficiente
para as reagoes de hidratagao.

4. Conclusoes

Os resultados obtidos neste trabalho
permitiram as seguintes conclusdes:

O inibidor NTS apresentou melhores
resultados na presenca apenas do NaCl.
Entretanto, com a adicao do CO,, o inibidor
testado ndo foi capaz de impedir o inicio do
processo corrosivo, apresentando maiores
valores de taxas de corrosao.

Os ensaios mecanicos realizados
mostraram que a presenca do inibidor NTS
altera de forma significativa a resisténcia a
compressdo, reduzindo seus valores, porém
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os valores de porosidade e absorcdo de agua
apresentaram pequena variagao.

Uma possivel solucdo, para que o inibidor
fosse eficiente no concreto, seria o aumento
da concentracdo de NTS na dgua de
amassamento, porém os resultados de
resisténcia a compressao permitem concluir
gue a presenca do inibidor nas concentracdes
estudadas prejudica a qualidade do concreto.
Desta forma, estudos mais detalhados devem
ser realizados.

Considerando o aumento da poluicdo
ambiental, as estruturas de concreto armado
tém se deteriorado com tempos menores de
vida util, necessitando de medidas
preventivas, como a utilizacdo de inibidores
de corrosao, ainda na fabricagdo do concreto
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