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RESUMO

O aumento da durabilidade é um aspecto primordial para os elementos estruturais de
concreto, em especial aqueles constituintes das estruturas de geracdo de energia em
parques edlicos, sujeitos ao fendbmeno de corrosdo das armaduras. Nesse contexto, este
trabalho tem como objetivo geral avaliar a capacidade de protecdo de diferentes concretoS
frente ao fenbmeno da corrosdo da armadura induzida por cloretos. Para tanto, foi adotado
um planejamento estatistico baseado em um modelo fatorial fracionado em que as variaveis
estudadas foram: a relagdo agua/aglomerante (0,35; 0,45 e 0,55), o tipo de adicdo mineral
(silica ativa e escoéria de alto-forno, em teores especificos), o tipo de inibidor de corrosédo
(nitrito de calcio, nitrito de sédio e amina) e o teor de inibidor de corrosdo (minimo e maximo
recomendado por cada fabricante). Na avaliagdo dos concretos, foram realizados ensaios de
potencial de corroséo, resisténcia de polarizacédo e impedancia eletroquimica. Ao longo de
todo experimento foi possivel constatar o efeito benéfico da reducdo da relacdo a/agl.
Também foi possivel verificar o efeito extremamente positivo da incorporacao das adicbes
minerais, em especial da silica ativa. Constatou-se também o efeito positivo dos diversos
inibidores avaliados, em seus teores minimo e maximo, beneficio que se mostrou mais
pronunciado quando da utilizacdo conjunta com as adi¢cdes minerais. Um estudo paralelo foi
realizado para se fazer uma analise comparativa dos inibidores dentro da mesma faixa de
teores empregados (teores de 0,76%; 2,21% e 3,66% de soélidos do aditivo em relacdo a
massa de cimento), no qual se verificou que a utilizacdo desses teores fixos para os
diferentes tipos de inibidores ndo se mostrou tdo eficiente quanto em relagdo a utilizacédo
dos aditivos na dosagem de recomendacdo do fabricante. Quanto a estes teores
(recomendados pelos fabricantes), verificou-se que o0s percentuais mais altos nédo
funcionaram bem para o nitrito de sodio, ao passo que para a amina e para o nitrito de célcio
os teores mais elevados resultaram em melhores resultados. Em relagdo ao tanino, inibidor
que também foi avaliado no estudo paralelo referido anteriormente (especifico sobre os
inibidores), s6 houve algum resultado de inibicdo de corrosédo para o teor de 0,76% (mais
baixo dos teores), tendo-se obtido resultados anédmalos para os outros 2 teores mais altos.
Tais resultados permitiram constatar que cada tipo de inibidor de corrosdo possui sua
concentragcdo oOtima de utilizagdo no concreto. Fazendo-se uma analise de custo e
avaliando-se o acréscimo em Reais no valor do m® do concreto proporcionado pelos
diversos aditivos inibidores e nos teores de mesma faixa de emprego, verificou-se uma
relativa paridade de precos entre os nitritos e um elevadissimo custo da amina. No entanto,
ao se realizar a mesma analise, mas utilizando os teores recomendados pelos fabricantes
de cada inibidor, verificou-se que a grande disparidade de precos entre 0s nitritos e a amina
foi reduzida de forma consideravel. Uma avaliacdo da viabilidade técnico-econdmica dos
concretos também foi realizada, a partir dos dados de eficiéncia de inibicdo a corrosdo e
custo/m*® das misturas que n&o apresentaram comportamento tipico de despassivacdo de
suas armaduras até a idade de ataque considerada.

Palavras-chave: Concreto. Adi¢cdes minerais. Silica ativa. Escéria de alto-forno. Inibidores
de corrosdo. Corrosdo da armadura. Técnicas eletroquimicas.



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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N — Na,O;. K- K;O

C;S - silicato tricalcico

C,S — silicato dicalcico

C3A — aluminato tricalcio

C,AF — ferroaluminato tetracalcico — ferrita

CH ou Ca(OH), — hidréxido de célcio — portlandita

CI' —ion cloreto

CI'/OH" —relagao ionica entre cloretos e hidroxilas
C-S-H - silicato de calcio hidratado

C/S —relacdo CaO/SiO,

C3A.CaCl,.10H,0 - cloroaluminato de calcio hidratado — sal de Friedel
KOH — hidréxido de potassio

Mg(OH), — hidréxido de magnésio — brucita

NaOH — hidroxido de sodio

Na,O¢q — equivalente alcalino (%Na20 + 0,658.%K20)
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