
 
 

MARCELO BATISTA LIMA 
 
 
 
 

 
AVALIAÇÃO DA CAPACIDADE DE PROTEÇÃO 

CONTRA A CORROSÃO DA ARMADURA INDUZIDA 
POR CLORETOS DE CONCRETOS COM ADIÇÕES 

MINERAIS E INIBIDORES DE CORROSÃO 
 
 
 
 

         Dissertação  apresentada ao programa  de Pós-Graduação   em 
         Geotecnia e Construção Civil da Universidade Federal  de Goiás 
         para obtenção do título de mestre. 

 
         Área de Concentração: Construção Civil 
 
         Orientador: Oswaldo Cascudo, Dr. 
         Co-orientadora: Nicole Pagan Hasparyk, Dra.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

D0003C09 
GOIÂNIA 

2009 



 2

 
                      Dados Internacionais de Catalogação-na-Publicação (CIP) 

(GPT/BC/UFG) 
 

              
             Lima, Marcelo Batista. 
B333a       Avaliação da capacidade de proteção contra a corrosão da 

arma-dura induzida por cloretos de concretos com adições 
minerais e inibidores de corrosão [manuscrito] Marcelo Batista 
Lima.  – 2009. 

                  221 f. :  il., figs., tabs., color. 
                   
                   Orientador: Prof. Dr. Osvaldo Cascudo; Co-Orientadora: 

Profa. 
           Dra. Nicole Pagan Hasparyk. 

                   Dissertação (Mestrado) – Universidade Federal de Goiás. Pro- 
              grama de Pós-Graduação em Geotecnia e Construção Civil. 
Escola    
            de Engenharia Civil, 2009. 
 

                  Bibliografia: f. 179-190. 
               Inclui lista de figuras, tabelas, abreviações, siglas e de nomen- 
            clatura da química do cimento. 
                  Apêndices e anexos. 
                                                    

                   1. Concreto – Corrosão 2. Adições minerais 3. Inibidores 
de corrosão 4. Corrosão da armadura I. Cascudo, Osvaldo. II. 
Hasparyk, Nicole Pagan. III. Universidade Federal de Goiás, 
Escola de Enge-nharia Civil. IV. Título. 

                                                                                            CDU: 
693.542.5 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 3

 
 
 
 
 
 
 
 



 4

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dedico este trabalho às pessoas que mais amo e preciso em minha vida: 

Meus pais, Maia Lima e Neusa Maria, que junto aos meus “pais do céu” e meu 

competentíssimo anjo da guarda, sempre me proporcionaram tudo o que se é necessário 

para que eu pudesse viver até aqui, uma vida simplesmente maravilhosa. 

Minha vó Maria Ercília, sempre torcendo e orando por mim aqui na terra junto com meu vô 

Ari lá no céu.   

Marina Vaz Monteiro, pelo carinho, amor, compreensão, infinitos bons momentos desde a 5ª 

série do colégio, companheirismo incondicional; pessoa sem a qual eu não teria conseguido 

realizar esse trabalho, me ajudando em tudo o que lhe pedia e não pedia, desde o início até 

o fim do mesmo; Ich liebe dich! 



 5

AGRADECIMENTOS 
 
 

 

Inicialmente às principais pessoas responsáveis por eu querer ter feito o mestrado e que de 

diferentes formas, me ajudaram a entrar no mestrado: Ricardo Barbosa Ferreira (Ricardo), 

Alexandre de Castro Pereira (Alexandre), Maria de Jesus Gomides (Ziza) e Renato Resende 

Angelim.    

Ao professor Oswaldo Cascudo, pelo convite para fazer o mestrado, pela confiança em me 

ter como seu orientando e pela inquestionável orientação neste trabalho. Apesar de suas 

inúmeras atividades, nunca, em momento algum quando lhe procurei, deixou de me atender 

e de me ajudar, sempre com muita paciência, respeito, compreensão e vontade em ensinar. 

À Nicole Hasparyk, que não pode participar da defesa pela necessidade de repouso em 

função do seu nono mês de gravidez, pela confiança passada ao longo de todo trabalho, 

principalmente nos momentos de maior necessidade (qualificação, finalização do trabalho e 

defesa) e pela enorme ajuda despendida na difícil fase de finalização do trabalho.  

Às pessoas que, junto aos orientadores, ajudaram a construir e dar forma a este trabalho: 

Alexandre, Ricardo, profa. Helena Carasek, Cecília de Castro Bolina (Cecília) e Ziza. 

Muitíssimo obrigado pelas dúvidas retiradas, pelas sugestões, opiniões, tempo despendido 

em me ajudar e principalmente, a amizade. Nesse sentido de ajudar a dar forma a este 

trabalho, não posso deixar de agradecer também os dois consultores do projeto no qual 

essa dissertação está inserida: professores Elton Bauer e Jean Pierre Olivier. 

Às pessoas sem as quais teria sido impossível realizar o programa experimental proposto: 

Cecília, Danilo Gonçalves Batista e Luciano Bernardes dos Santos. Além destes, os 

inúmeros funcionários de Furnas que me ajudaram diretamente e indiretamente na pesquisa 

(ex: Jésus, Sabão, Tizo, Moacir, Maurice, Gambale, André, Cícero, Queltson, Aloísio, Luiz, 

Rosângela, Josean, ...), e dos quais não menciono mais nomes por ser uma missão 

impossível citar todos eles.      

À todos colegas de mestrado, companheiros de batalha, em especial aos que 

compartilharam as dificuldades do mestrado diariamente, Wilson Ferreira Cândido e Marcus 

Vinicius de A. S. Mendes, companheiros deste o início da graduação e estágio em FURNAS, 

respectivamente. Neste grupo, não posso deixar de mencionar nossa amiga e secretária do 

mestrado, Cida. 



 6

A todos os amigos de faculdade, de infância e principalmente, à minha família. Neste último 

grupo, agradeço de forma especial ao meu irmão Fábio, que iluminou nossas vidas com o 

nosso querido Mateus.  

 Às instituições e empresas que tornaram possível a realização deste trabalho: UFG (pelo 

mestrado), FURNAS (pela estrutura do DCT.C disposta para realização de todo o programa 

experimental da pesquisa e financiamento da pesquisa), ANEEL (pelo financiamento da 

pesquisa junto a FURNAS), CAPES (pelo suporte financeiro da bolsa), UEG (pela 

graduação e aulas como professor, imprescindíveis para ampliação dos meus 

conhecimentos e provisão do suporte financeiro após a o término da bolsa CAPES), SIKA 

(sempre solícita na doação dos aditivos superplastificantes), FUNAPE e demais empresas 

que tornaram possível a realização do trabalho.    

 À todas as pessoas que não cheguei a mencionar o nome, mas que sabem que me 

ajudaram de alguma forma durante o desenvolvimento deste trabalho. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 7

RESUMO 
 
 

 

 

O aumento da durabilidade é um aspecto primordial para os elementos estruturais de 
concreto, em especial aqueles constituintes das estruturas de geração de energia em 
parques eólicos, sujeitos ao fenômeno de corrosão das armaduras. Nesse contexto, este 
trabalho tem como objetivo geral avaliar a capacidade de proteção de diferentes concretoS 
frente ao fenômeno da corrosão da armadura induzida por cloretos. Para tanto, foi adotado 
um planejamento estatístico baseado em um modelo fatorial fracionado em que as variáveis 
estudadas foram: a relação água/aglomerante (0,35; 0,45 e 0,55), o tipo de adição mineral 
(sílica ativa e escória de alto-forno, em teores específicos), o tipo de inibidor de corrosão 
(nitrito de cálcio, nitrito de sódio e amina) e o teor de inibidor de corrosão (mínimo e máximo 
recomendado por cada fabricante). Na avaliação dos concretos, foram realizados ensaios de 
potencial de corrosão, resistência de polarização e impedância eletroquímica. Ao longo de 
todo experimento foi possível constatar o efeito benéfico da redução da relação a/agl. 
Também foi possível verificar o efeito extremamente positivo da incorporação das adições 
minerais, em especial da sílica ativa. Constatou-se também o efeito positivo dos diversos 
inibidores avaliados, em seus teores mínimo e máximo, beneficio que se mostrou mais 
pronunciado quando da utilização conjunta com as adições minerais. Um estudo paralelo foi 
realizado para se fazer uma análise comparativa dos inibidores dentro da mesma faixa de 
teores empregados (teores de 0,76%; 2,21% e 3,66% de sólidos do aditivo em relação à 
massa de cimento), no qual se verificou que a utilização desses teores fixos para os 
diferentes tipos de inibidores não se mostrou tão eficiente quanto em relação à utilização 
dos aditivos na dosagem de recomendação do fabricante. Quanto a estes teores 
(recomendados pelos fabricantes), verificou-se que os percentuais mais altos não 
funcionaram bem para o nitrito de sódio, ao passo que para a amina e para o nitrito de cálcio 
os teores mais elevados resultaram em melhores resultados. Em relação ao tanino, inibidor 
que também foi avaliado no estudo paralelo referido anteriormente (específico sobre os 
inibidores), só houve algum resultado de inibição de corrosão para o teor de 0,76% (mais 
baixo dos teores), tendo-se obtido resultados anômalos para os outros 2 teores mais altos. 
Tais resultados permitiram constatar que cada tipo de inibidor de corrosão possui sua 
concentração ótima de utilização no concreto. Fazendo-se uma análise de custo e 
avaliando-se o acréscimo em Reais no valor do m3 do concreto proporcionado pelos 
diversos aditivos inibidores e nos teores de mesma faixa de emprego, verificou-se uma 
relativa paridade de preços entre os nitritos e um elevadíssimo custo da amina. No entanto, 
ao se realizar a mesma análise, mas utilizando os teores recomendados pelos fabricantes 
de cada inibidor, verificou-se que a grande disparidade de preços entre os nitritos e a amina 
foi reduzida de forma considerável. Uma avaliação da viabilidade técnico-econômica dos 
concretos também foi realizada, a partir dos dados de eficiência de inibição à corrosão e 
custo/m3 das misturas que não apresentaram comportamento típico de despassivação de 
suas armaduras até a idade de ataque considerada. 
 
 
Palavras-chave: Concreto. Adições minerais. Sílica ativa. Escória de alto-forno. Inibidores 
de corrosão. Corrosão da armadura. Técnicas eletroquímicas. 
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ABSTRACT 
 
 

Increasing the durability of concrete structural elements is primordial, especially those related 
to power generation in eolic areas that are subjected to the phenomenon of reinforcement 
corrosion. In this context, this study aims to evaluate the overall protection ability of concrete 
to the phenomenon of reinforcement corrosion induced by chlorides. To this end, it was 
adopted a statistical program based on a fractional factorial design in which the variables 
studied were as follows: the water-binder ratio (0.35, 0.45 and 0.55), the type of mineral 
admixture (silica fume and blast furnace slag at specific levels), the type of corrosion inhibitor 
(calcium nitrite, sodium nitrite and amine) and the level of corrosion inhibitor (minimum and 
maximum recommended by each manufacturer). In the concrete investigations, the tests 
performed were corrosion potential, polarization resistance and electrochemical impedance. 
Throughout the experiments, it was possible to testify the beneficial effect of reducing the 
water-binder ratio. It was also possible to prove the very positive effect of the incorporation of 
mineral admixtures, especially of silica fume. The satisfactory performance of various 
inhibitors evaluated was also verified, specially when concrete contains mineral admixtures. 
A parallel study was conducted to make a comparative analysis of inhibitors at the same 
range of concentrations (at solid levels of 0.76%, 2.21% and 3.66% of the compound on the 
cement mass), nevertheless this study have demonstrated that fixing contents for all inhibitor 
is not appropriated, and the recommended dosages by the manufacturer is the best 
condition. As the levels recommended by manufacturers, it was found that the higher 
percentages have not worked well for sodium nitrite otherwise, for amine and nitrite calcium, 
the higher levels implied better results. Regarding the tannin inhibitor also assessed in the 
parallel study mentioned above (related to specific inhibitors), its good performance related 
to corrosion inhibition happened just for the content of 0.76% (the lowest levels). For the 
other contents, it was verified anomalous results. These results demonstrated that each type 
of corrosion inhibitor has its optimal concentration for use in concrete. Based on a cost-
benefit analysis and evaluating the increase in the concrete value for cubic meter (in R$) in 
the presence of inhibitors at the same contents, it was verified a relative parity prices among 
the tested nitrites and an extremely high cost of amine. However, when performing the same 
analysis but using the levels recommended by the manufacturers for each inhibitor 
independent, it was found that the large disparity in prices between nitrite and amine was 
reduced considerably. An assessment of technical and economic feasibility was also 
performed based on the efficiency of corrosion inhibition and cost per cubic meter of 
concrete mixtures that did not show a typical depassivation of their stell bar up to the attack 
age evaluated.  

 
 
Keywords: Concrete. Mineral admixture. Silica fume. Blast furnace slag. Corrosion 
Inhibitors. Steel corrosion. Electrochemical techniques.  
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