ResearchGate

See discussions, stats, and author profiles for this publication at: https://www.researchgate.net/publication/325464698

LATINCORR2006_353 - INVESTIGACAO DO POTENCIAL DE APLICACAO DO
BENZOTRIAZOL COMO INIBIDOR DE CORROSAO DO ACO CARBONO CA-50 EM

MEIO ALCALINO.

Conference Paper - May 2006

CITATIONS

0

2 authors:

Marina Martins Mennucci
F 4
a University of Aveiro

35 PUBLICATIONS 144 CITATIONS

READS

80

Isolda Costa
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares

236 PUBLICATIONS 3,364 CITATIONS

SEE PROFILE SEE PROFILE
Some of the authors of this publication are also working on these related projects:

Project Corrosion of implantable metallic biomaterials View project

Project Corrosion Protection of Electrogalvanized Steel by environmentally friendly conversion coatings. View project

All content following this page was uploaded by Marina Martins Mennucci on 31 May 2018.

The user has requested enhancement of the downloaded file.


https://www.researchgate.net/publication/325464698_LATINCORR2006_353_-_INVESTIGACAO_DO_POTENCIAL_DE_APLICACAO_DO_BENZOTRIAZOL_COMO_INIBIDOR_DE_CORROSAO_DO_ACO_CARBONO_CA-50_EM_MEIO_ALCALINO?enrichId=rgreq-94246d4db03f99db5e2f0b479f3a8dac-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyNTQ2NDY5ODtBUzo2MzIyMDU5MTk0MDQwMzNAMTUyNzc0MTA0NTkwMA%3D%3D&el=1_x_2&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/publication/325464698_LATINCORR2006_353_-_INVESTIGACAO_DO_POTENCIAL_DE_APLICACAO_DO_BENZOTRIAZOL_COMO_INIBIDOR_DE_CORROSAO_DO_ACO_CARBONO_CA-50_EM_MEIO_ALCALINO?enrichId=rgreq-94246d4db03f99db5e2f0b479f3a8dac-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyNTQ2NDY5ODtBUzo2MzIyMDU5MTk0MDQwMzNAMTUyNzc0MTA0NTkwMA%3D%3D&el=1_x_3&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/project/Corrosion-of-implantable-metallic-biomaterials?enrichId=rgreq-94246d4db03f99db5e2f0b479f3a8dac-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyNTQ2NDY5ODtBUzo2MzIyMDU5MTk0MDQwMzNAMTUyNzc0MTA0NTkwMA%3D%3D&el=1_x_9&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/project/Corrosion-Protection-of-Electrogalvanized-Steel-by-environmentally-friendly-conversion-coatings?enrichId=rgreq-94246d4db03f99db5e2f0b479f3a8dac-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyNTQ2NDY5ODtBUzo2MzIyMDU5MTk0MDQwMzNAMTUyNzc0MTA0NTkwMA%3D%3D&el=1_x_9&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/?enrichId=rgreq-94246d4db03f99db5e2f0b479f3a8dac-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyNTQ2NDY5ODtBUzo2MzIyMDU5MTk0MDQwMzNAMTUyNzc0MTA0NTkwMA%3D%3D&el=1_x_1&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Marina-Mennucci?enrichId=rgreq-94246d4db03f99db5e2f0b479f3a8dac-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyNTQ2NDY5ODtBUzo2MzIyMDU5MTk0MDQwMzNAMTUyNzc0MTA0NTkwMA%3D%3D&el=1_x_4&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Marina-Mennucci?enrichId=rgreq-94246d4db03f99db5e2f0b479f3a8dac-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyNTQ2NDY5ODtBUzo2MzIyMDU5MTk0MDQwMzNAMTUyNzc0MTA0NTkwMA%3D%3D&el=1_x_5&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/institution/University_of_Aveiro?enrichId=rgreq-94246d4db03f99db5e2f0b479f3a8dac-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyNTQ2NDY5ODtBUzo2MzIyMDU5MTk0MDQwMzNAMTUyNzc0MTA0NTkwMA%3D%3D&el=1_x_6&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Marina-Mennucci?enrichId=rgreq-94246d4db03f99db5e2f0b479f3a8dac-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyNTQ2NDY5ODtBUzo2MzIyMDU5MTk0MDQwMzNAMTUyNzc0MTA0NTkwMA%3D%3D&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Isolda-Costa-2?enrichId=rgreq-94246d4db03f99db5e2f0b479f3a8dac-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyNTQ2NDY5ODtBUzo2MzIyMDU5MTk0MDQwMzNAMTUyNzc0MTA0NTkwMA%3D%3D&el=1_x_4&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Isolda-Costa-2?enrichId=rgreq-94246d4db03f99db5e2f0b479f3a8dac-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyNTQ2NDY5ODtBUzo2MzIyMDU5MTk0MDQwMzNAMTUyNzc0MTA0NTkwMA%3D%3D&el=1_x_5&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/institution/Instituto_de_Pesquisas_Energeticas_e_Nucleares?enrichId=rgreq-94246d4db03f99db5e2f0b479f3a8dac-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyNTQ2NDY5ODtBUzo2MzIyMDU5MTk0MDQwMzNAMTUyNzc0MTA0NTkwMA%3D%3D&el=1_x_6&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Isolda-Costa-2?enrichId=rgreq-94246d4db03f99db5e2f0b479f3a8dac-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyNTQ2NDY5ODtBUzo2MzIyMDU5MTk0MDQwMzNAMTUyNzc0MTA0NTkwMA%3D%3D&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Marina-Mennucci?enrichId=rgreq-94246d4db03f99db5e2f0b479f3a8dac-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyNTQ2NDY5ODtBUzo2MzIyMDU5MTk0MDQwMzNAMTUyNzc0MTA0NTkwMA%3D%3D&el=1_x_10&_esc=publicationCoverPdf

Congresso LATINCORR2006_353
Latino

Americano

de Corrosio

e 2l 2006

INVESTIGAGAO DO POTENCIAL DE APLICACAO DO BENZOTRIAZOL COMO
INIBIDOR DE CORROSAO DO ACO CARBONO CA-50 EM MEIO ALCALINO.

Marina Martins Mennucci®, Isolda Costa 2

Abstract

The aim of this study was to evaluate two chemical compounds (additives) as potential
corrosion inhibitors for reinforcement steel (carbon steel CA-50). The additives tested were
sodium nitrite and benzotriazole. The tests used in this investigation were electrochemical
impedance spectroscopy and potentiodynamic polarization.

All compounds were used in the concentration of 0.5 wt. % and they were added to a solution
that simulates the composition of the water inside the pores of concretes. To this solution was
also added sodium chloride (3.5 wt. %) to simulate the corrosive effects of seawater. The
corrosion resistance of the carbon steel (CA-50) was evaluated in the solutions with and
without additives. In the concentration used, only benzotriazole showed a significant
inhibiting effect, whereas the other additive tested caused only a slight increase in the
impedance of the carbon steel used.

Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar a protecdo frente a corrosdao do aco carbono CA-50,
devido ao ataque por ions cloreto em meio alcalino, por inibidores de corroséo,
especificamente o nitrito de sodio e o benzotriazol. O agco CA-50 é um dos mais utilizados
para armaduras em estruturas de concreto armado. A concentragdo utilizada, de ambos 0s
aditivos, foi 0,5 % em massa. A eficiéncia dos compostos foi avaliada em meio que simula a
composicdo quimica da agua de poro com adicdo de cloreto, por métodos eletroquimicos,
especificamente curvas de polarizacdo potenciodindmica e espectroscopia de impedancia
eletroquimica. Observou-se efeito benéfico nos dois tipos de inibidores testados, sendo que o
benzotriazol obteve uma melhor eficiéncia na concentracdo adotada. Os resultados indicaram
que o benzotriazol pode ser uma alternativa viavel a substituicdo do nitrito em aplicacfes de
construcéo civil, isto é, em meios alcalinos, principalmente devido as vantagens de menor
toxicidade.

Palavras-chave: inibidores de corroséo, benzotriazol, nitrito, armaduras de ago carbono,
concreto armado.
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1- INTRODUCAO

A maioria das patologias de estruturas de concreto armado causam ou sdo causadas pela
corrosdo, da armadura contida no concreto, para que isso ndo ocorra existem métodos
preventivos como o uso de inibidores de corroséo.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a potencialidade de diversos compostos como inibidores
de corrosdo para armaduras de ago de construgdo civil. Foram testados o nitrito de sodio e o
benzotriazol, na concentracao de 0,5 % (massa). O primeiro destes compostos € um inibidor
comprovadamente eficiente para acos de construcdo civil [1-4]. A literatura, todavia, ndo
estabelece de forma definitiva se o outro aditivo testado é ou ndo efetivo para agos de
construcdo civil, porém ¢é eficiente para vérios metais em meio acido e cobre em meio
alcalino [5-7].

2 - MATERIAIS E METODOS

O efeito dos aditivos na resisténcia a corrosao do aco carbono foi investigado por métodos
eletroquimicos em solucdo que simula a composicéo da agua de poros, com adicdo de 3,5%
(massa) de cloreto de sodio, para simular a agressividade da &gua do mar.

O material utilizado neste estudo foi o aco CA-50. Eletrodos de trabalho deste aco foram
preparados a partir de barra com aproximadamente 10 mm de didmetro. ApOs corte, as
amostras deste aco foram embutidas em resina ep6xi de cura a frio, deixando uma éarea de
cerca de 0,63 cm? para exposicdo ao meio de ensaio. A outra face foi conectada eletricamente
a fio de cobre. A superficie de exposicdo ao meio de ensaio foi lixada com lixas d'agua nas
seqliéncias, 320, 400 e 600, e em seguida lavada com agua destilada.

Os meios de ensaio usados foram as seguintes solugdes: (1) solugdo que simula a composic¢ao
quimica da agua de poro do concreto (0,01N de NaOH, 0,05N de KOH [8-9]); (2) solucdo
descrita em (1) com adicdo de cloreto de sodio (3,5% NaCl); (3) solucdo descrita em (2) com
adicdo de 0,5% em massa de nitrito de sédio e (4) solucdo descrita em (2) com adicdo de
0,5% em massa de benzotriazol.

Para os ensaios eletroquimicos adotou-se um sistema de trés eletrodos com eletrodo de
Ag/AgCI e fio de platina como eletrodos de referéncia e contra-eletrodos, respectivamente.
Os ensaios de espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE) foram realizados utilizando-
se interface eletroquimica (Solartron SI 1287) acoplada a um analisador de resposta em
frequéncias (Solartron SI 1260), ambos acoplados a um computador e controlados pelo
software Zplot. As medidas de EIE foram realizadas potenciostaticamente no potencial de
corrosdo (Ecor) Na faixa de fregiiéncias de 10* Hz a 10 Hz, aplicando-se tensdo com
amplitude de 10 mV e obtendo-se 8 pontos por década. Os ensaios de polarizacdo
potenciodindmica foram realizados por meio de potenciostato (Solartron SI 1287) na faixa de
-0,25 V a 0,25 V em relacéo ao potencial de circuito aberto, a uma taxa de varredura de 0,5
mV/s. Os ensaios foram conduzidos a temperatura de 20 °C e a solugdo manteve-se
naturalmente aerada durante todo o ensaio. Os reagentes utilizados eram todos de grau
analitico.

Apés preparagdo da superficie, os eletrodos foram imersos nos meios de ensaio,
permanecendo imersos durante 6 dias antes da realizagdo dos ensaios de EIE e polarizagéo.
Neste periodo o potencial de circuito aberto tornou-se estavel, permitindo a validagdo dos
resultados obtidos do ensaio de EIE.
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3 - RESULTADOS E DISCUSSOES

As Figuras 1 e 2 mostram a influéncia do tempo de imerséo nas solu¢des com aditivos com 1
e 6 dias de imersdo. A Figura 1 compara os resultados de EIE para o0 ago no meio com nitrito
com diferente tempo de imersdo, mostrando que com o aumento do tempo de imerséo obtém-
se respostas menos capacitivas. Também ocorreu uma diminui¢do na impedancia com o
aumento do tempo de imersdo do ago na solugcdo com benzotriazol, mesmo sendo uma
diminuicdo mais discreta, como se pode observar na Figura 2.
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Fig. 1 — Diagramas de Nyquist (esquerda) e de Bode (direita) para 0 ago CA-50 em meios de agua de
poro com 3,5% (massa) de cloreto de sédio com adi¢do de 0,5% (massa) de nitrito de sédio com 1
(preto) e 6 (vermelho) dias de imersdo.
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Fig. 2 — Diagramas de Nyquist (esquerda) e de Bode (direita) para 0 aco CA-50 em meios de adgua de
poro com 3,5% (massa) de cloreto de sddio com adicdo de 0,5% (massa) de benzotriazol com 1 (preto)

e 6 (vermelho) dias de imerséo.
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Os resultados de EIE das trés solugdes (a referencial, a com nitrito e a com benzotriazol) com
seis dias de imersdo sdo apresentados na Figura 3. Os diagramas de Nyquist e Bode mostram
0 aumento da impedancia com a adicdo dos inibidores na solucéo referencial. O diagrama de
Bode para o0 meio com cloreto indica a presenca de duas constantes de tempo bem distintas, o
mesmo ocorre para 0 meio com nitrito, enquanto 0 meio com benzotriazol indica apenas uma.
Estes resultados sugerem a quebra da pelicula passiva pelo cloreto, presente em altas
concentragdes, causando a exposi¢do de &reas significativas do substrato. A constante de
tempo a altas freqliéncias deve estar relacionada a pelicula remanescente na superficie do aco,
enquanto aquela a baixas freqiiéncias deve-se provavelmente a processos de transferéncias de
carga, relacionados com o substrato metalico.

Por apresentar 0 mesmo mecanismo, a concentracdo adotada de nitrito mostra-se insuficiente
para cobrir a maior parte da superficie do aco. Ja a concentragdo adotada de benzotriazol
apresentou apenas uma constante de tempo, mostrando que apesar dos resultados haverem
indicado que o filme formado no meio contendo benzotriazol ndo seja suficiente para cobrir
toda a superficie do aco, este predomina na maior fracdo da area exposta ao meio de ensaio.
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Fig. 3 — Diagramas de Nyquist (esquerda) e de Bode (direita) para 0 aco CA-50 em meios de adgua de
poro com 3,5% (massa) de cloreto de sddio (meio de referéncia - preto), meio de referéncia com

adicdo de 0,5% (massa) de nitrito de sddio (azul) e meio de referéncia com adi¢do de 0,5% (massa) de
benzotriazol (vermelho) com 6 dias de imerséo.

A eficiéncia dos inibidores testados foi estimada com base nos valores de 1/|z] a 10mHz e
também com base nos valores de icorr, € 0s resultados sdo dados nas tabelas 1 e 2. Eficiéncia
da ordem ou superior a 70% foi obtida apenas para o benzotriazol na concentracdo adotada.
Outras concentracdes dos inibidores benzotriazol e nitrito de sédio estdo sendo estudadas para
investigar o efeito desta na eficiéncia de inibicao.
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Tabela 1: Eficiéncia dos inibidores usando os valores de 1/|Z| na freqiiéncia de 10mHz,

tirados da figura anterior.

SOLUCAO 2| (Ohm.cm?) 1/|Z| (1/0hm.cm?) EFICIENCIA

REFERENCIAL (Cl) 1458,5 6,8563 10% | oo
NITRITO 2058,1 4,8588 10 29,1%
BENZOTRIAZOL 6007,5 1,6645 10™ 75,7%

Tabela 2: Eficiéncia dos inibidores usando os valores de icr tirados da curva de polarizagéo.

SOLUGAO Ecorr (V) icorr (LA/CMY) EFICIENCIA
REFERENCIAL(CI) -0,78 T e —
NITRITO 0,71 6 40%

BENZOTRIAZOL 0,76 1,3 87%

As curvas de polarizagdo do ago nos diversos meios testados sdo apresentadas na Figura 4.
Observa-se que todos os aditivos, nas quantidades adotadas, tiveram efeito inibidor na
corrosdo do ago em comparagdo ao meio sem aditivos. A menor taxa de corrosao esta
associada ao meio com benzotriazol, como mostrado na Tabela 2, e 0 maior potencial de
corrosdo foi obtido para o meio com nitrito, ja esperado por se tratar de um inibidor anddico.
Nota-se também que o principal efeito do benzotriazol foi na polarizacéo da reacdo anddica.
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Fig. 4 — Curvas de polarizacdo potenciodinamica para 0 ago CA-50 em solugdo de agua de poro com
3,5% de cloreto de sddio (meio de referéncia - preto), meio de referéncia com adicdo de 0,5% (massa)
de nitrito de sodio (azul) e meio de referéncia com adicdo de 0,5% (massa) de benzotriazol (vermelho)

com 6 dias de imersdo.
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4 - CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho indicaram que para a concentra¢do adotada dos aditivos
nitrito de sodio e o benzotriazol, apenas o benzotriazol teve efeito inibidor de corrosdo
significativo para o ago CA-50, enquanto o aditivo nitrito, ndo se mostrou um inibidor
eficiente na concentracdo usada. As técnicas eletroquimicas, EIE e curvas de polarizagéo,
produziram resultados que se complementaram, auxiliando na confirmagéo dos resultados.
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