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RESUMO

Uma vasta gama de matérias que fazem parte do cotidiano humano esté sujeita a ser danificada
pela acdo da corrosdo, podendo-se destacar 0s objetos metalicos como o principal constituinte
que sofre esse efeito nocivo. A acdo da corroséo € um processo natural, que degrada o material
quando estd inserido em um ambiente favoravel para o processo, podendo ser quimicos,
eletrolitico ou eletroquimico. Esse estudo analisou 0s processos corrosivos atuantes em placas
de aco em 2 diferentes meios favoraveis para a corrosdo, dgua destilada e solugcdo &cida de
hipoclorito de sodio a partir do estudo foi possivel evidenciar um processo do tipo,
eletroquimico e formas de corrosdo ocorridos em cada meio: corrosdo uniforme, puntiforme
(PITE), corroséo alveolar e filiforme. Tambeém foi estudado e aplicado um inibidor, esmalte
organico sintético a base de etilacetato, butilacetato, nitrocelulose, acetil-tributilcitrato, no qual,
tem como funcéo proteger o material metalico da acao corrosiva e assim, foi avaliado a sua
efetividade nesses meios corrosivos, evidenciando que 0 mesmo conseguiu minimizar o efeito
corrosivo do material. Para a avalicdo foi feito o calculo da TPC (taxa de penetracdo da
corroséo) de cada amostra, os resultados foram tabelados, os meio neutros foram classificados
como nivel corrosividade moderada enquanto que o meio acido possui um nivel corrosividade
alta, justificando maior desgaste das amostras como também maior perda de massa, dessa
maneira foi possivel avaliar os efeitos do meio corrosivo frente ao metal utilizado, como
também a efetividade do inibidor sintético que teve éxito no processo de inibidor a corrosédo
protegendo as placas de aco, preservando sua estrutura e acumulando os produtos da corroséo

do meio em sua pelicula de protetora, aumentando o valor da massa(g) que evidencia a protecéo.

Palavras-chave: Meios corrosivos. Solucdo de acido cloridrico. Agua destilada. Inibidor,

Esmalte sintético.



ABSTRACT

A wide range of materials that are part of human daily life are subject to being damaged by the
action of corrosion, and metallic objects can be highlighted as the main constituent that suffers
this harmful effect. The action of corrosion is a natural process, which degrades the material
when it is placed in a favorable environment for the process, which can be chemical, electrolytic
or electrochemical. This study analyzed the corrosive processes acting on steel plates in 2
different favorable environments for corrosion, distilled water and acid sodium hypochlorite
solution and, from the study, it was possible to evidence a process of the type, electrochemical
and forms of corrosion that occurred in each medium: uniform pitting corrosion (PITE), pitting
and thread corrosion. An inhibitor was also studied and applied, a synthetic organic enamel
based on ethylacetate, butylacetate, nitrocellulose, acetyl-tributylcitrate, which has the function
of protecting the metallic material from the corrosive action and thus, its effectiveness in these
corrosive environments was evaluated, evidencing that it managed to minimize the corrosive
effect of the material. For the evaluation, the TPC (corrosion penetration rate) of each sample
was calculated, the results were tabulated, the neutral mediums were classified as moderate
corrosive level while the acid medium has a high corrosivity level, justifying greater wear of
the samples as well as greater mass loss, in this way it was possible to evaluate the effects of
the corrosive medium against the metal used, as well as the effectiveness of the synthetic
inhibitor that had existed in the corrosion inhibitor process protecting the steel plates, preserving
their structure and accumulating the corrosion products of the medium in its protective film,

increasing the value of the mass(g) that evidences the protection.

KEYWORDS: Corrosive media. Hydrochloric acid solution. Distilled water. inhibitor.
Synthetic enamel.
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1 INTRODUCAO

Fazendo uma breve alusdo histérica, pode-se mencionar que a relagdo do homem com 0s
metais aconteceu por volta da época pré-histérica. Desde entdo, devido um contato mais proximo
com 0s metais, acabou por travar uma grande “batalha” contra a a¢ao das forgas corrosivas, pois ao
decorrer dos anos passou a ser um problema de grande escala e, esse fato, perdura até os dias atuais.
O efeito das agdes da corrosdo é bastante danoso gerando um impacto de grande escala dentro da
nossa sociedade, de um modo geral, pois aproximadamente quase todo tipo de construgéo utiliza
metais, seja para fazer parte da estrutura principal ou para ser apenas um complemento para a
estrutural central. Esse efeito causa um transtorno nas mais variadas atividades econdmicas, e
provocam diversos prejuizos materiais incluindo a prépria seguranca do homem. Esse acontecimento
pode ser visualizado nas nossas casas, praticando as atividades da rotina, em geladeira, fogédo, portas
das residéncias, ferrolhos das janelas, dentre tantos outros (PEQENGENHARIAJR, 2017).

Diante disso, o processo corrosivo pode colocar em prova a seguranca humana, devido a
corrosdo gerar quebras repentinas, ou seja, de forma inesperada, de partes essenciais para a
manutencdo da estrutura dos equipamentos, como também pode gerar rompimento de estruturas
fixas, imoveis, responsaveis de segurar a laje ou o telhado da casa de morada, por exemplo. A causa
desses acidentes podem gerar como resultados mais agravantes a perda de vidas (GENTIL, 2012).

De forma eficaz, a corrosdo pode ser definida como a deterioracdo de um material, geralmente
metalico, por acdo eletrolitica, quimica ou eletroquimica do meio ambiente aliada ou ndo a esforgos
mecénicos (GENTIL, 2012). Sendo, portanto, uma reacdo espontdnea que estd constantemente
transformando os matérias metalicos, e fazendo com que a sua durabilidade e desempenho fiquem
muito a abaixo do esperado, caso comparado com a finalidade que Ihe era proposta (FRAUCHES-
SANTOS; ALBUQUERQUE; OLIVEIRA; ECHEVARRIA, 2013).

A quantidade de polos econdmicos que a corrosdo atinge é impressionante, praticamente
quase todos os setores tém evidéncias, como exemplo, as inddstrias quimicas juntamente com as
petroliferas sofrem muito devido as suas tubulagdes industriais, responsaveis pelo o transporte dos
produtos industriais, na qual, possuem uma taxa grande de corrosdo. Também temos as industrias de
transporte aéreo que necessitam sempre da revisao nas suas aeronaves para ter o controle, o transporte
ferroviario é um dos principais devido a sua estrutura ser toda de ferro, ou seja, um ambiente proprio
para acdo corrosiva, temos o transporte rodoviarios, os sistemas de telecomunicagdes e adentrando
na area da saude, temos a odontologia que utilizam a restauracdo metélicas nos produtos que oxidam,
para restaurd-los (PEQENGENHARIAJR, 2017).
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Dentre os diversos materiais que podem sofrer a corrosao o ago carbono é o mais usado na
industria. De maneira geral, cerca de 20% do aco produzido destina-se a reposicao de partes de
equipamentos, pec¢as ou instalacBes corroidas (VENTURA; NEVES; SILVA, 2021). Diante disto, o
estudo sobre a corrosdo é um caso de extrema importancia na sociedade, pois através de estudos
especificos que se torna possivel fazer a correta identificacdo. Posteriormente, procura-se aplicar
solucdes para que a acao corrosiva seja minima, nao chegando a prejudicar a resisténcia dos materiais,
maquinas ou até mesmo estruturas de sustentacdo e, consequentemente, ndo seja necessario a troca
de equipamentos devido a uma perca de eficiéncia, uma paralizagcdo de um maquina na inddstria ou
chegar ao ponto de perda total pela acdo corrosiva, gerando um produto totalmente corroido
(VENTURA,; NEVES; SILVA, 2021).

Seguindo essa abordagem cientifica, pode se observar claramente o quanto a tecnologia pode
ser util, através de simulacdes, projetos de equipamentos e estudos de novas formas de tecnologias
para a minimizacgdo deste impacto. Uma maneira para que haja a minimizagdo dos efeitos da corrosao
é realizacdes de estudos dos meios corrosivos, no qual o material utilizado, ou que sera usado, esta
inserido e consequentemente, estudar de forma efetiva, ainda em nivel de projeto, a sua fabricacéo,
atendendo os requisitos de condi¢des de empregabilidade do material.

Portanto, sabe-se que é de total importancia o conhecimento da existéncia dos mais variados
tipos corrosdao em meios adversos, assim como também aplicacdes de metodologias para fazer o
tratamento do material exposto a esse meio. Assim, por fim, a realizacdo de ensaios com materiais
distintos e meios adversos tornam-se necessarios, pois quanto mais andlises forem realizadas
experimentalmente, pode-se, entdo, entender todo 0 processo para 0 estudo em si e,
consequentemente, evitar a propagacdo do efeito corrosivo.

Vislumbrando a importancia desse conhecimento, esse estudo realizou experimento de
processos corrosivos para avaliar as condi¢cdes dos meios perante ao aco carbonico, assim, verificar
como o processo é minimizado com o uso de inibidor, como também busca aplicar inibidores de

baixo custo, dessa forma tornando uma medida protetiva de mais facil acesso.



16

2 OBJETIVOS

2.1. Geral

Desenvolver um estudo pratico do aco carbono em diferentes meios corrosivos e verificar a

utilizacdo de um inibidor organico sintético. Aplicando o célculo da taxa de penetracdo da corroséo,

e a parti dessa analise, avaliar qual meio € mais severo para sua empregabilidade.

2.2. Especificos

Os objetivos especificos sao:

Analisar o comportamento do aco carbono, de forma préatica quando inserido

em diferentes meios corrosivos (acido e neutro) e também com o uso de inibidor;

Definir o triangulo de corrosdo, evidenciando material, meio e condi¢bes
operacionais, para cada sistema estudado;

Extrair, de forma analitica, a quantidade massica corroida no metal, através da
medicdo do seu peso, ao longo de 1 trimestre, para posterior calculo da TPC;
Verificar quais desses ambientes analisados sdo mais propicios para a atuacdo
do aco carbono, ou seja, qual meio terd& menor poder corrosivo no material,
através do célculo da TPC;

Propor técnicas preventivas e/ou protetivas para o material ter seu uso

prolongado, evidenciando a importancia do uso do inibidor corrosivo.
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3 REVISAO TEORICA

3.1 Corroséo:

Comecando a partir do conceito basico e no seu sentido mais amplo, a corrosdo pode ser
definida como uma interagdo destrutiva de um material com meio em que esteja inserido, na qual ela
pode ser por uma acdo fisica, quimica, eletroquimica ou uma combinacao destas. Quando se trata da
deterioracdo do aco, podem acontecer de duas maneiras 0S processos COrrosivos o primeiro € a acao
eletroquimica, na qual, se destaca na area da Engenharia Civil pois ataca a armaduras de concreto e
0 segundo processo € a oxidacdo direta (OLIVEIRA,2005).

A corroséo das armaduras de ago em presenca de umidade ou temperatura ambiente pode ser
considerado sempre um processo do tipo corrosao eletroquimica (HELENE, 1993), entretanto, a
corrosdo eletroquimica ocorre devido a presenca de umidade, &gua ou uma solucao aquosa que esteja
tendo contado com o material de aco utilizado. Esse tipo de processo ndo é uniforme perante a
estrutura do metal, uma parte da estrutura pode ser considerado quase desprezivel, ou seja, sem
qualquer tipo de corrosdo. Como citou-se a estrutura de concreto, € fundamental mencionar que
grande parte dessa corrosao pode ocorrer devido a presenca de uma certa umidade ou apenas o contato
com a temperatura ambiente (OLIVEIRA,2005).

O processo da corrosio eletroquimica é uma das mais comum que acontece. E um processo
espontaneo, possivel de ocorrer quando o metal estd em contato com um eletrélito. De maneira mais
basica ocorre quando na natureza um metal se encontra na presenca de agua gerando uma reacao que
iria oxidar esse material, ou seja, gerar a ferrugem. J& o0 processo quimico acontece de forma mais
agressiva, pois ocorre sem a presenca de dgua e sim por a¢do de um agente quimico (geralmente um
meio 4cido), dando como resultado a ferrugem do material. A corrosdo eletrolitica é bem simples,
caracteriza-se por haver a presenca de uma corrente elétrica externa, responsavel por gerar uma
reacdo, ou seja, € uma reacdo ndo espontanea, se diferenciando das outras duas (VENTURA; NEVES;
SILVA, 2021).

Na oxidacdo direta os &tomos reagem diretamente com o oxigénio, ocorre a formacéo de uma
pelicula uniforme e continua de éxido de ferro (HELENE, 1993). Portanto, falando de uma forma mais
especifica ocorre uma grande diferenca entre os dois processos, na corrosdo eletroquimica ou em
meio aquoso, os elétrons tendem a movimentarem-se de forma mais livre dentro da estrutura do ago
carb6nico, movimentando-se da parte anddica, havendo a geracdo dos ions, para a parte catodica,

responsavel pelo consumo dos ions da parte anodica, assim acabando por ser uma solugéo idnica.
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Ja na oxidacao direta a capa de Oxido sobre o metal atua diretamente como condutora de
elétrons e de ions. Os seus produtos sdo totalmente uniformes, na qual pode até barrar o aumento do
processo da corrosdo devido a umidade (HELENE, 1993).

Segundo a editora IBRAM (2020), se baseando na pesquisa da Nexa Resoures, uma das
maiores mineradoras de zinco do mundo, publica: “cerca de 30% da producao mundial de ferro e ago
é perdida com a corroséo e os custos correspondem de 1 a 5% do PIB dos paises. Exemplificando, o
Brasil em 2019 teve um gasto de aproximadamente a 4% de seu PIB, cerca de 290 bilhdes de reais,
com a manutenc¢do da corrosao”.

A partir da teoria e dos dados expostos, tornam-se as boas técnicas de protecdo contra a
corrosdo possuirem uma grande relevancia, pois, , segundo a editora IBRAM (2020), utilizando dados
Nexa Resoures, afirma: “com a utilizagdo de técnicas de prote¢do contra corrosdo, a economia

poderia representar cerca de 25% do PIB, o que corresponde a R$ 72 bilhdes por ano.”

3.2 Taxa de corrosao:

Taxa de corrosdo ou a quantidade massica perdida pelo material € vista como uma
consequéncia de uma agdo quimica com grande relevancia no processo corrosivo. Esta pode ser
expressa como taxa de penetracéo de corroséo (TPC), ou perda da espessura do material por unidade
de tempo (CALLISTER, 2012).

A TPC é convenientemente expressa tanto em milésimo da polegada por ano (mpy) como

milimetros por ano (mm/yr). As Equacdes 1 a 3 demonstram como se calcula a taxa de corroséo.

_ kw
TPC = m (01)
13,56.W
mmpy = —p.S.t (02)
e, —e
TC=T—a7 (03)

Onde:
e_= espessura anterior (mm);

e = espessura final (mm);
d = data da medicdo da medicédo da espessura atual,
d1= data da medicédo da espessura anterior;

W = quanto de peso perdeu ap6s um tempo de exposicao t (mg);
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t = tempo de exposic¢éo (horas);

p = massa especifica (g/cm®);

A = éarea exposta da amostra (cm?);

S = éarea exposta da amostra (pol?);

K = constante dependente do sistema de unidades que foram utilizados (87,6).

Massa especifica do ago carbonico é de 7,8 g/cm?®.

A Tabela 1 apresenta a classificacdo dos niveis da TPC em termos de corrosividade.

Tabela 1: Classificacdo da Taxa de Corroséo (TPC)

TAXA DE CORROSAO UNIFORME CORROSIVIDADE

(MM/ANO)
< 0,025 Baixa
0,025 A 0,120 Moderada
0,130 A 0,250 Alta
>0,250 Severa

Fonte: NACE RP-07-75 (2013)

3.3 Inibidores:

Os inibidores de corrosao séo substancias/produtos adicionadas ao processo corrosivo que tem
como objetivo retardar ou minimizar a velocidade de reacdo da corrosdo, independente do meio que
esteja imerso, seja meio &cido, basico ou neutro. Essa eficiéncia de protecdo oferecida pelos
inibidores depende dos metais e também da severidade do meio em que estar imerso (TOTAL
CONSTRUCAO, 2019).

Portanto, a forma de atuacdo dos inibidores de corrosao é baseada na geracao de uma barreira
(seja fina ou espessa) na superficie do material, proporcionando o mecanismo para impedir ou
retardar as reacGes da corrosdo, com também pode alterar 0 meio corrosivo, tornando-o menos
agressivo para aquele produto. Sua classificagdo pode ser: anodicos, catodicos, formadores de filme
organico, neutralizantes, fase vapor, sequestrantes de oxigénio dissolvido (ROMUALDO, 2012).
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Os inibidores anodicos atuam controlando as rea¢Ges anddicas através da geracdo de uma
pelicula protetora de oxido de ferro, sobre a superficie do material, na qual, inibi a velocidade da
corrosdo. Como exemplo temos um nitrito de sédio (ROMUALDO, 2012).

Ja os inibidores catddicos controlam a corroséo, direcionando a corrosdo para o polo mais
negativo e assim protegendo o material, como exemplo temos os sulfitos. Os organicos fazem a
utilizacdo de compostos organicos para se tornarem inibidores, sendo um produto bastante estudado
e utilizado para evitar a corroséo no concreto armado em meios alcalinos (ROMUALDO, 2012).

A utilizagdo dos inibidores é em diversos segmentos, na indudstria petrolifera apresentam
grande eficiéncia anticorrosiva na protecdo interna de oleodutos, gasodutos e caldeiras, facilitando a
extracdo do petroleo. Tambeém atuam muito nas metallrgicas e na industrias mecanicas, pois utilizam
muito do aco carboOnico para a fabricacdo de seus produtos, precisando proteger e inibir agdo corrosiva
para evitar pecas ou uma possivel pausa na producdo (TOTAL CONSTRUCAO, 2019).

3.4 Reacdo da corrosdo no meio &cido:

Primeiramente deve ser mencionado 0s componentes que fazem parte do processo corrosivo,
pois sdo a agua {H>0(aq)}, agua sanitaria uma solucdo de hipoclorito de s6dio {NaClO(aq)} aco
carbdnico que é praticamente ferro {Fe(s)}. Dessa forma sabe-se que foi misturado H>O + NaClO
no meio acido, assim o produto gerado da dissociacao do NaClO(aq) € acido cloridrico (HCI).

O HCI é um hidracido com um alto potencial de ionizacdo é altamente &cido, sendo assim
corrosivo. Estando presente para a formacdo de diversos produtos industriais até dentro estomago,
ajudando no processo digestivo.

A equacdo da reacdo do meio acido é dada pela Equacdo 04:

Fe(s) + NaClO(ag) --> Fe203(s) + NaClag) Equacéo (04)

Realizando o balanceamento, tem pela Equacgéo 5:

2 Fe) + 3 NaClOgaq) --> Fe20gz(s) + 3 NaClag) Equacéo (05)

O produto da corrosédo Oxido de Ferro 11l (Fe;O3(s)) que tem coloragéo alaranja ou castanho

avermelhada.
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3.5 Reacdo da corrosdo no meio neutro:

O meio neutro corresponde a utilizagdo de apenas H»O destilada (Foto 1) dessa forma ocorre
oxirreduc&o, na qual, ocorre o fluxo de fons entre as regides Os jons Fe?* (Equacio 3) tém a tendéncia
de migrar para a regido catodica (polo negativo), enquanto os anions OH" (Equacdo 4) migram para
o polo positivo (regido catodica), ocorrendo a formacédo do hidréxido ferroso (Fe(OH)2) (Equacéo 5).
Considerando que 0 ago carbono é praticamente Fe, tem-se a Equac6es 06 a 08, a seguir, que denotam
o fenémeno.

Equacao de dissociacao do Ferro (Fe):

Fe — Fe?" +2¢ Equacéo (06)
Equacdo de dissociacdo da H20:

2 HO +2e — Ho + 20H Equacéo (07)
Equac&o apos a troca de fons:

Fe?*+ 20H™ — Fe(OH): Equacdo (08)

Dessa forma, como ha presenca de oxigénio na agua o composto passa a ser o Hidréxido de
ferro 111 (Fe(OH)s), apos perde H20 transforma-se em oxido de ferro (I11) mono-hidratado (Fe20s.
H20) (Equacéo 9).
Equacdo final apds a perca de agua:

2Fe(OH)3 — Fe203. H20 + 2H20 Equacéo (09)

Assim, o produto dessa reacdo (Fe.Oz. H20) tem caracteristica de coloracdo castanho-

avermelhada, a ferrugem que conhecemos.

3.6 Triangulo de corroséo:

A acdo corrosiva conta com trés componentes que sdo 0s responsaveis pela formagéo do

triangulo de corrosdo que séo: agente de corrosédo, superficie metélica e diferenca de potencial. A
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parti disso, analisa-se de forma tedrica as medidas que podem ser tomados para impedir ou até mesmo
como acelerar o processo corrosivo pois todos 0s requisitos para a corrosdo estdo inseridos no
triangulo (Figura 1) (GENTIL, 2012).

Figura 1: Representagéo do triangulo da corroséo.

Superficie
metalica

Diferenca de
Agente corrosivo potencial (DDP)

Fonte: Adaptado de Gentil (2012)

Portanto devido a existéncia do triangulo da corrosdo, é possivel identificar, analisar e até
mesmo realizar testes laboratoriais, a fim de prever a¢do corrosiva no material em pesquisa, como
também identificar os possiveis inibidores que seriam efetivos contra a corroséo, ou seja, impedindo
0 desgaste do material em estudo (GENTIL, 2012).

3.7 Formas de corrosao:

Conhecendo os tipos de corrosdo e compreendendo seus mecanismos e suas causas, torna-se
possivel tomar medidas para prevenir a ocorréncia desses fenémenos. Por exemplo, podemos alterar
a natureza do ambiente, selecionar um material que seja relativamente nao reativo e/ou proteger o
material contra uma deterioragéo apreciavel (CALLISTER, 1999).

Nesse contexto, a formas que a corroséo se apresenta no aco carbono podem ser: uniformes,
por pite e alveolar, podendo ser vista na Figura 2, na qual serdo identificadas perante a sua aparéncia
de manifestacdo no material analisado. A corrosdo uniforme atua em toda a superficie, ocorrendo o

desgaste ao longo do produto. A corroséo é so apenas um desgaste circular com a profundidade menor
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que seu didmetro, ou seja, é raso e mais aberto. A por pites € bem simples séo furos de pequenos
tamanhos na estrutura do material. J& os meios corrosivos podem ser a atmosfera, a &gua doce ou
agua do mar, o solo e os produtos quimicos, acontecendo de diferentes formas o processo corrosivo,
como mencionado acima (GENTIL, 2012).

Dentre as formas de corrosdo mais comuns em ago carbono, a corrosdo por pites ganha
destaque. Analisando a Figura 2, a corrosdo por pites consiste na formacéo de cavidades, geralmente,
de pequeno didmetro e maior profundidade, que podem chegar a perfurar toda a espessura do material
atacado, com pouca ou nenhuma perda uniforme, por isso, muito destrutiva e perigosa. A causa geral
da corrosdo por pites é a existéncia de pequenas areas no material, altamente anddicas em relacao as
areas catodicas adjacentes, formando as chamadas “pilhas passivo-ativa” (SILVEIRA, 2014).

Também ocorre a formacgdo de corrosdo por placas consiste em uma corrosdo localizada,
gerando “placas” com escavagdes (Figura 2), na qual parte do material é deslocado se desprendendo
progressivamente. O nome é dado devido ao seu formato fisioldgico sendo igual a uma placa, um
retangulo. E mais encontrado em material que possui peliculas que com o tempo vai ficando mais
espessas e se rompe, expondo a area que antes estava protegida (pelicula) ao processo da ferrugem,
assim ha o desprendido do material devido ao crescimento do produto da corrosdo, na qual, fica
bastante visivel e perceptivel (SILVEIRA, 2014).

Mesmo com todas essas formas ja expostas acima a corrosdo filiforme (Figura 2) acontece
com frequéncia pois se encontram em formas de finos filamentos na estrutura do material, mas nédo
de forma profunda, e se propagam de forma aleatérias em diferentes direcdes nao se ultrapassando,
devido a uma repulséo de polos (SILVEIRA, 2014).

Como ja mencionado ao se saber as formas e o tipos de corrosdo é possivel identificar
maneiras de contorna ou de se evitar a ferrugem de formas grave evitando gastos, devido diminuir a
manutencdo como também aumentando a resisténcia das estruturas na qual os materiais estdo

presentes.



24

Figura 2: Formas de corrosao exemplificada em imagens.

Formas de Corrosao - Desenho esquematico

CHAPA SEM CORROSAO CORROSAO
CORROSAO UHIFORME INTERGRANULAR
(Vista da area exposta)
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(PITE)

T A fﬁ & K A7
g (g ) | 2“,)“
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INTERGRANULAR FILIFORME INTERGRANULAR
(MICROGRAFIA) (MICROGRAFIA)

Fonte: TREINAEND (2014)

3.8 Perdas provenientes da corrosao:

A quantidade de polos econdmicos que a corrosdo atinge € impressionante, praticamente
quase todos os setores tém evidéncias, principalmente no setor industrial que possui uma grande taxa
de reposicao de pecas devido a a¢do da corrosdo, o transporte aéreo € bastante afetado necessitando
de revisdes nas suas aeronaves para poder garantir a seguranca. Mesmo sendo pouco utilizado no
Brasil o transporte ferroviario € um dos que mais sofre, pois devido a sua estrutura de trilhos ser toda
de ferro, ou seja, um ambiente prdprio para acéo corrosiva (PEQENGENHARIAJR, 2017).

Ja mencionado anteriormente dentre os diversos materiais que podem sofrer a corrosdo o aco
carbono é o mais usado na industria. De maneira geral, cerca de 20% do aco produzido destina-se a
reposicao de partes de equipamentos, pecas ou instalacGes corroidas (VENTURA; NEVES; SILVA,
2021). Diante disto, o estudo sobre a corrosdo é um caso de extrema importancia na sociedade, pois
através de estudos especificos que se torna possivel fazer a correta identificacao.

Na construcdo o aco ja é o maior mercado, perfazendo um total de 30% de vendas ao redor
do mundo, um volume equivalente a 300 milhdes de toneladas por ano (CIMM, 2015). Com essa
importancia crescente, torna-se necessaria uma boa utilizacdo desse material para que ndo se
desgaste. A aplicacdo na construgdo civil é praticamente no concreto armado, na qual, encontra-se na

estrutura de sustentacdo, na qual a corrosdo pode gerar riscos e graves problemas para a estrutura.
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Pode-se ressaltar um acidente que ocorreu em Fortaleza-CE, no dia 15 de outubro de 2019,
estava passando por reparos estruturais e, de forma resumida estava sendo restaurado a estrutura de concreto e
aco, a fim de recuperar a resisténcia que tinha sido comprometida devido a corroséo nos pilares de aco dentro
estrutura de concreto necessitando fazer todas as medidas de restauracdo. Porém o prédio desabou e, segundo
0 Portal de Noticias G1 (2019), houve : “O Edificio Andrea desabou no dia 15 de outubro de 2019 e deixou
nove pessoas mortas. Durante o periodo de salvamento, que durou 103 horas, sete pessoas foram resgatadas
com vida pelos bombeiros. Um laudo da Pericia Forense do Ceara (Pefoce) apontou que a atuacdo dos
engenheiros e do pedreiro foi "determinante™ para o desabamento.”

Porém ndo foram apenas devido a acdo da corrosdo nas estruturas, também houve um grande
negligencia por parte dos engenheiros, uma irregularidade no momento de execuc¢édo da restauracgéo,
0S mesmos ndo seguiam as normas de seguranca preestabelecidas para aquele tipo de obra, dessa
forma, ndo utilizaram de apoio para reforcar estrutura que estava sendo reparada. O pilar de
sustentagdo era 0 que estava sendo reparado, ou seja, a estrutura de sustentacdo estava em
desequilibrio necessitando de apoio naquele setor para equilibrar toda a estrutura e manter o prédio
em perfeito estado, em pé e, a juncao desse efeito com o efeito corrosivo bastante avancado fez com

que houve esse tragico acidente.

3.9 Objeto de estudo: o ago carbono

A busca pela implementagdo de uma boa utilizacdo do ago carbono é algo bastante recorrente
e com muitas pesquisas desenvolvidas nos ultimos anos, principalmente, quando aplicados na area
da construcdo civil, que esta avancada em termos tecnoldgicos, pois, praticamente utiliza esse metal
em toda a sua base de construcao.

A aplicagédo na construgéo civil exemplifica-se no concreto armado, na qual, encontra-se na
estrutura de sustentacdo, porem uma das principais causas de reducdo da vida util de estruturas de
concreto armado é a corrosdo, uma vez que essa causa envolve a perda de material da superficie do
aco como resultado de uma acdo quimica, e a reducdo de area efetiva na secdo transversal e,
consequentemente, a diminuigéo da capacidade de suportar cargas (CUNHA; RODRIGUES, 2018).

Conforme Selinger (1992) apud Oliveira, a interagdo das estruturas de concreto com o0 meio
ambiente se da em fungdo de suas caracteristicas fisicas: absorc¢ao, porosidade, permeabilidade; e
quimicas, que dependem principalmente da composicdo do cimento e adi¢Ges. Estas caracteristicas
permitirdo uma maior ou menor capacidade de interacdo com 0s agentes agressivos presentes no meio

ambiente.


https://g1.globo.com/ce/ceara/noticia/2019/10/15/predio-residencial-desaba-em-fortaleza.ghtml
https://g1.globo.com/ce/ceara/ao-vivo/queda-de-predio-em-fortaleza.ghtml
https://g1.globo.com/ce/ceara/noticia/2020/01/30/dois-engenheiros-e-um-pedreiro-sao-indiciados-pelo-desabamento-do-edificio-andrea-em-fortaleza.ghtml
https://g1.globo.com/ce/ceara/noticia/2020/01/30/dois-engenheiros-e-um-pedreiro-sao-indiciados-pelo-desabamento-do-edificio-andrea-em-fortaleza.ghtml

26

Dal Molin e Andrade (1995) apud Lima, realizaram um grande levantamento de danos em
estruturas de concreto armado no Brasil, demonstrando que as obras vém apresentando uma
degradacéo precoce. E ao processo de corroséo fica a responsabilidade por uma parcela de danos,
com indices de ocorréncia variando entre 27% e 64%.

Além desses fatores a corrosdo apresenta um elevado valor de custo que nao esta dentro do
esperado, na maior parte dos casos, para que ocorra a sua restauracdo. Possui uma recuperacao
delicada fazendo necessario mdo de obra especializada nesse processo. Levando em conta esses
fatores e que a utilizagdo do concreto armado como sistema estrutural & muito utilizado, deve-se
sempre prezar por uma boa durabilidade e qualidade, na qual, passam a ser fatores importante na
avaliacdo de um novo projeto bem estruturado, garantindo as condi¢des ideias de trabalho com boa
seguranca, confianca e um bom funcionamento estrutural (OLIVEIRA,2005).

Portanto, a elaboracdo deste trabalho teve como principal objetivo observar, de forma
experimental, como 0s meios corrosivos agem no aco carbono, dessa forma ser capaz de facilitar o
estudo da corrosdo, como também do inibidor e a demonstracdo dos resultados a partir dos dados
coletados.

Como por exemplo no meio estudo, meio aquoso, a corrosao da armadura acontece por um
processo eletroquimico com reacOes de oxidacdo e reducdo, formando uma corrente elétrica e uma
corrente i6nica. Com isso, geram-se duas regides distintas na superficie do metal: a zona anddica,
onde ocorrera a oxidacao, e a zona catodica, que ira reduzir os ions hidrogénio e o oxigénio presentes
no eletrélito (ANDRADE, 1992).

Dessa forma, conseguimos implementar os dados experimentais de maneira efetiva, avaliando
o estado final do aco carbdnico, através do processo da anélise da quantificagdo massica. Otimizando
0s estudos do processo corrosivo, como também da acdo dos inibidores, prevenindo o material da
corrosdo. Também foi possivel identificar atraves dos dados coletados o comportamento rapido e

efetivo que a corrosdo possui em cima do ago carbdnico.

3.10 Tipos de inibidor:

Dentre varias formas de combater os efeitos corrosivos destacam-se os inibidores, na qual, é
uma substancia ou mistura de substancias que quando estao diretamente presentes, em concentragdes
adequadas, reduz ou chega a eliminar qualquer efeito da corrosdo no material que esta sendo
protegido. Substancias com essas caracteristicas tém sido largamente utilizadas (em processos de
decapagem &cida, limpeza quimica de caldeiras, industria petrolifera, sistemas de resfriamento, tubos

de condensadores, sistemas de geracdo de vapor, tubulacdes de dgua potavel, protecdo de cobre e
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aluminio, etc.) como um dos melhores métodos para protecdo contra a corrosdo (ROMUALDO,

2012).

A partir disso, é possivel classificar os inibidores baseando-se na composicdo e no

comportamento que pode ser tanto no meio inserido ou como se comportar apds ser inserido no

objeto. Os inibidores podem ser organicos ou inorganicos e em relacdo ao comportamento serao
oxidantes, ndo oxidantes, catédicos e de adsorcdo (ROMUALDO, 2012).

Inibidores anddicos: O inibidor atua impedindo ou anulando por completo os
efeitos da reacdo anddica. Surgem quando ocorre a reacdo do produto da
corrosao, que iniciou no momento do contato com o meio, gerando uma pelicula
protetora na superficie do objeto que também é insollvel. Substancias como
hidroxidos, carbonatos, silicatos, boratos e fosfatos terciarios de metais
alcalinos sdo exemplos de inibidores anddicos, 0s mesmos reagem com 0s ions
metalicos produzidos no anodo (ROMUALDO, 2012).

Inibidores Catddicos: Possuem a mesma funcionalidade do de cima atuam
inibindo a reacdes catodicas nos metais. Segundo Total construcdo (2019), os
inibidores catddicos conseguem inibir as reacdes catddicas por meio de
mecanismos que incluem misturas com o oxigénio dissolvido na solucéo,
assim formando elementos insollveis que se depositam na superficie do
metal. Dessa forma, eles envolvem a regido do catodo dificultando a
difusdo do oxigénio e consequentemente a conducdo dos elétrons, assim
impedindo o processo corrosivo. Exemplos deste tipo de inibidor sdo os
sulfatos de zinco, magnésio e niquel, pois os ions desses metais formam com as
hidroxilas os seus respectivos hidréxidos insoltveis (ROMUALDO, 2012).
Inibidores de Adsorcdo: Também conhecidas como inibidores mistos, sdo
peliculas protetoras que tem como capacidade se prender, ficando bem aderida
no aco protegendo tanto a parte anddina como na catddica e assim impedindo a
acdo eletroquimica, ou seja, inibindo a acdo corrosiva. Inibidores que séo
classificados como desse grupo sdo: moléculas organicas com grupos
fortemente polares que dao lugar a formacao de peliculas por adsor¢éo, entre
elas estdo os coloides, sabdes de metais pesados e substancias organicas com
atomos de oxigénio, nitrogénio ou enxofre, podendo-se citar os aldeidos,
aminas, compostos heterociclicos nitrogenados, ureia e tiouréias substituidas
(ROMUALDO, 2012).
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4. METODOLOGIA

Essa pesquisa, consiste em observar, de forma tedrico-experimental, como 0s meios
corrosivos agem no ago carbono. Para a realizacdo desse estudo, houve uma revisdo bibliografica em
artigos, teses, dissertacdes e livros, na qual, contém os conceitos e tipos de corrosdes. Portanto, é de
fundamental importancia a analise experimental para se obter um maior entendimento e identificacdo
do material trabalhado, assim, sera um estudo acerca da corrosdo do aco carbénico em diferentes
meios.

A coleta de dados foi realizada através de experimentacdes diretas, sendo feitas todas no
mesmo momento, os registros fotograficos foram para a documentacdo do processo corrosivo por
todo o tempo de duracdo de anélise para identificacdo dos possiveis agentes corrosivos, através dos
meios que serdo analisados e estardo em contato com o material.

A posteriori, foram aplicados estudos de anélises da quantificacdo massica da perda do
material ao longo do trimestre de observacéo e assim, sera aplicado para a construcdo grafica da taxa
de penetracdo da corrosdo (TPC) e, apos validacdo dos dados, confronta-los com a literatura base
acerca da corrosao.

Utilizando o mesmo método acima foi catalogado a quantidade méssica do a¢o carbdnico com
inibidor corrosivo para, assim, determinar a sua efetividade.

Por fim, foi aplicado um inibidor organico, esmalte, que tem como base organica etilacetato,
butilacetato, nitrocelulose, acetil-tributilcitrato (AVON, 2022), na qual tem como funcdo

inibir/retarda o processo corrosivo e, posteriori, a quantificacdo massica vai relatar a sua efetividade.

4.1 Processo experimental:

Foram utilizadas 16 amostras de aco carbono, cada amostra foi medida, pesada, lavada e
secada, até que ndo restasse nenhum residuo que pudesse interferir no experimento. Ja nas amostras
que continham os inibidores (esmalte orgénico), foram devidamente pintadas sem deixar nenhum
espaco descoberto.

Essas amostras foram divididas em grupos de quatro pecas de agos carbono, ou seja, 4 grupos
de amostras, sendo metade, 2 grupos, revestida pelo inibidor, na qual, ao submergi-los nos meios

corrosivos colocavam-se 2 grupos de amostras, 4 pecas sem inibidor (12 grupo) e 4 com inibidor (22

grupo).
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Os grupamentos foram divididos em 2 meios: solucdo acida de hipoclorito de sodio e agua
destilada. As solucdes estavam em recipientes, portanto as pecas foram imersas. Ap0s a imersao
utilizou-se de um filme pléstico para fazer a vedacdo tanto para o meio acido (Figura 3(a)) como
para o neutro (Figura 3(b)), assim, evitando a influéncia do ar no processo e devidamente marcado
para o controle da anélise.

Os recipientes foram guardados e a cada 15 dias foram retirados 2 amostras de cada meio,
uma sem o inibidor e a outra com o inibidor. Apos a retirada, 0s mesmos eram pesados para analise

do processo corrosivo e fotografados para posterior comparagéao.

Figura 3(a): Meio Acido, marcado com a lista Figura 3(b): Meio Neutro, sem marcacéo,

preta para o reconhecimento do mesmo meio. diferenciando do meio &cido.

Fonte: Autoral (2022)

4.2 Material Utilizado:

O material utilizado para esse experimento foi 0 aco carbono que é um produto siderurgico
obtido por via liquida através da fusdo do ferro como componente basico e acrescentado o carbono
com um teor em até 2 % resultando em uma liga Ferro-Carbono. Ha mais alguns materiais nessa liga,
como: manganés, niquel, volfrdmio, fosforo, cromo, enxofre entre outros elementos e alguns residuos
do processo de fabricacdo (CHIAVERINI, 1982). A tabela 2 apresenta todas as informacdes de

dimensdo e uso do inibidor em cada sistema analisado.



Tabela 2: Medidas de comprimento, altura e largura, se possui utilizacao de inibidor e

ambiente imerso.
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AMOSTRAS TAMANHO (MM) AMBIENTE INIBIDOR
IMERSO
1 96,5x10x1 Solugdo Acida -
2 96,5x10x1 Solucdo Acida -
3 96,5x10x1 Solucdo Acida -
4 96,5x10x1 Solucdo Acida -
5 96,5x10x1 Solugdo Acida X
6 96,5x10x1 Solugdo Acida X
7 96,5x10x1 Solucdo Acida X
8 96,5x10x1 Solucdo Acida X
9 96,5x10x1 Solugédo Neutra -
10 96,5x10x1 Solucdo Neutra -
11 96,5x10x1 Solucdo Neutra -
12 96,5x10x1 Solucdo Neutra -
13 96,5x10x1 Solucdo Neutra X
14 96,5x10x1 Solucdo Neutra X
15 96,5x10x1 Solucdo Neutra X
16 96,5x10x1 Solucdo Neutra X

Fonte: Autoral (2022)

A fabricacdo das pecas de carbonos teve ajuda de uma maquina de precisdo, cortando-as por

igual e deixando-as na mesma gramatura, todas com o peso de 23 gramas, nas dimensdes de

96,5x10x1 mm (Figura 4). As amostras foram obtidas em comercio local, na qual ndo seriam mais

utilizadas.
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Figura 4: Placa de aco, pesando 23g, utilizada para experimentacao.

Fonte: Autoral (2022)

4.2 Meios de imersao:

A solucdo de &gua destilada foi adquirida em comercio local (Figura 5), pois seria mais pratico
e diminuia a taxa de erros, caso ele fosse coletado de outra forma. Possui como funcionalidade
analisar esse meio em termos corrosivos.

Ja a solucdo de &cido cloridrico foi preparada utilizando agua destilada e agua sanitaria. A
partir da observacdo da composicdo quimica de fabricacdo da agua sanitaria, através da Figura 6. De
acordo com Prime Cirdrgica (2022), uma proporcdo adequada para que se houvesse um ambiente
acido seria de 1L de agua destilada e 500ml de &gua sanitaria, proporcionando um ambiente acido
adequado para o experimento.

Uma ressalva importante é que o calculo é baseado no P/P do hipoclorito de sddio presente
na agua sanitaria. O peso por peso (P/P) sdo gramas de soluto adicionados em gramas de solvente, ou
seja, expressa a quantidade de soluto em 100 gramas de solugéo final. Assim, como exemplo, uma
solucdo de acido acético 4%(p/p) contém 4 gramas de acido em 100 gramas de solugdo (DUARTE;
BULHOSA, 2022).



Figura 5: Composicao da agua destilada
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Figura 6: Composicdo quimica da agua

sanitaria comercial utilizada na proporcao

de 1:2 em agua destilada.
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Foi utilizado o inibidor orgénico sintético, esmalte (Figura 7), que possui como base organica

etilacetato, butilacetato, nitrocelulose, acetil-tributilcitrato (AVON, 2022). A sua utilizagdo foi como

inibidor dessa analise experimental é devido ser um composto orgéanico de facil acesso, baixo custo

e contem boas caracteristicas inibidoras devido a sua estrutura organica. Enquadra-se como um
inibidor de adsorcéao, exemplificado no capitulo anterior

4.4 Aplicacdo do Esmalte como inibidor da corroséo

A aplicacdo do inibidor deu-se por toda a peca do ago carbdnico, através de um esmalte
organico sintético de coloracéo preta (Figura 7), aplicado de forma que a pintura fosse completa, sem

deixar nenhuma parte da amostra do aco carbdnico exposta ao meio (Figura 8), e favorecendo que 0

processo para inibir a corroséo fosse obtido com exatiddo e assim diminuir a margem de erro
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Figura 7: Esmalte usado como inibidor. Figura 8: Placa com

inibidor.

Fonte: Autoral (2022)
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES:

5.1 Coleta dos dados:

Os dados foram coletados sob as mesmas condicBes e procedimentos. A cada 15 dias foi
retirado uma amostra de cada meio que participava do experimento, sendo mantida em um recipiente
plastico até a utilizacdo do secador, realizando a secagem de cada amostra de forma individual. As
pecas de aco carbonico ndo foram lavadas ap6s a retirada do meio, pois o intuito foi preservar e
mostrar as condi¢Ges do meio de teste, como também mostrar a ferrugem que ficava acumulada na
superficie, mantendo sua cor caracteristica.

Apds a secagem completa foi feita a pesagem, analise, captura da imagem e medicéo da perda
de massa(g). Os mesmos procedimentos foram aplicados posteriormente, seguindo até a Gltima
amostra ser retirada. Esses dados, durante os 60 dias de experimento, estdo expostos na Tabela 3.

Tabela 3: Comparacédo do peso inicial com o peso final e quantidade massica perdida em

cada meio.
AMOSTRAS MEIOS PESO PESO PERDA DE
INICIAL(G) FINAL(G) MASSA(G)
9 Neutro 23,00 22,7820 0,2180
10 Neutro 23,00 22,4325 0,5675
11 Neutro 23,00 22,1580 0,8420
12 Neutro 23,00 21,8980 1,1020
1 Acido 23,00 22,4890 0,5110
2 Acido 23,00 22,0900 0,9100
3 Acido 23,00 21,5890 1,4110
4 Acido 23,00 21,1590 1,8410

Fonte: Autoral (2022)

Através da Tabela 3 que representa a perda de massa(g) dos materiais analisados, pode-se

identificar a agressividade do meio acido composto de H20aq) destilada + NaClOq) em comparagéo
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com 0 meio neutro composto por apenas H>O destilada. Dessa forma, foi possivel identificar o
ambiente que gerou maior taxa de corrosdo s6 analisando a perda de massa, ou seja, as amostras
foram mais corroidas, perdendo uma quantidade maior de aco carbonico.

Desse modo, a perda de massa maior no meio acido pode ser exemplificada olhando
diretamente o pH do meio, pois quanto mais &cido for o ambiente, ou seja, possui uma quantidade de
fons H* em maior concentracdo, maior vai ser a velocidade de oxidacdo da estrutura de ferro.
Portanto, quanto mais acido for o meio maior sera a concentracdo de H* em relacdo aos ions de OH-
(MAIA; SEGRE; SCATIGNO; STELLA, 2015).

Segundo Gentil (2011) O efeito da acidez na velocidade de corroséo do ferro, em agua aerada

e em temperatura ambiente, pode ser verificado na Figura 9:

Figura 9: Relacéo entre o pH e taxa de corrosdo no ferro, baseando-se na concentragéo de H™.
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Fonte: GENTIL, 2011

Portanto, a partir da Figura 9 é possivel notar que quanto maior a concentracdo H* no meio,
ou seja, deixando o0 ambiente mais acido a taxa de corrosdo aumenta consideravelmente, dessa forma
justificando o que ocorreu no experimento de acordo com a Tabela 2, na qual, 0 meio acido deve um
grau maior de perda de massa, enquanto que no meio neutro a perda de massa foi relativamente
menor.

As Figuras 10 e 11 foram geradas a parti dos dados coletados da Tabela 3. Foram feitos em
barras com intuito de uma melhor visualizacdo comparando os nimeros de dias com as respectivas

perdas de massa.



Figura 10: Relacdo da perda de massa a cada retirada da mostrar no meio Neutro.

Meio Neutro

23 22,7820 23 22,4325 22,1580 3 71,8980
15 Dias 30 Dias 45 Dias 60 Dias

B Massa inicial B Massa final B Perda de massa

Fonte: Autoral (2022)

Figura 11: Relacdo da perda de massa a cada retirada da mostrar no meio de &cido.

Meio Acido
22 4890 22 0900 21,5890 21,1590
||
15 Dias 30 Dias 45 Dias 60 Dias

B Massa inicial B Massa final ® Perda de massa

Fonte Autor (2022)
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5.2 Andlise dos dados:

Considerando a Figura 11 é visualizada a maior perda de massa do a¢o carbono, ou seja, no
meio acida. Isso € justificado, pois o hipoclorito de sodio, em concentracdes mais elevadas torna-se
agressivo para os metais favorecendo o meio para a corrosdo. Além disso o pH e a temperatura da
agua também sdo grandes fatores para causar a severa corrosdo no aco carbono (PELLICCIONE et
al, 2012).

Ja quando se analisa a Figura 10, que representa meio neutro composto por dgua destilada,
nota-se uma perda da quantidade de massa consideravel, mas ficando inferior quando comparado ao
meio &cido. A corrosdo no meio se da através dos gases dissolvidos como exemplo, o0 oxigénio
dioxido de carbono e sulfeto de hidrogénio, influenciam diretamente no processo corrosivo,
acelerando e aumentando a taxa de corrosdo. Assim, como ja mencionado, a agua destilada possui
uma concentracdo de sais regulares advindos de sua fabricagdo, na qual, a &gua destilada se obtém a
partir do processo de destilacdo, onde ir&4 proporcionar uma separa¢do de uma quantidade de sais
minerais presentes na agua comum (GENTIL, 2012), gerando menor quantidade de variaveis. Dessa
forma favorecendo o processo espontaneo da corroséo eletroquimica que é capaz de ocorrer quando
o metal ou liga estd em contato com um eletrélito, onde ocorrem, simultaneamente, as reacdes
anddicas (oxidacao) e catddicas (reducdo), causando assim, como resultado final, a deterioracdo do
metal (FRAUCHES et al, 2012).

5.3 Analise através das imagens registradas:

Seguindo o enredo do experimento mencionado no topico anterior apds ser feitas as analises
de perda de massa, foi realizada um andlise visual, a olho nu, a fim de identificar os tipos de corrosédo
presentes naquela amostra como também, verificar se estava ocorrendo a perda de massa que poderia
ser através de fissuras nas amostras, resquicios de aco carb6nico na solucdo ou resto de ferrugem no

meio, as Figura 12 e 13 exemplificam as amostras tanto do meio neutro como do meio &cido.
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Figura 12: Corrosdo no meio neutro no ago carbonico com 15, 30, 45 e 60 dias de experimento.

Fonte: Autoral (2022)

Figura 13: Corrosao no meio acido do aco carbonico com 15, 30, 45 e 60 dias de experimento.

Fonte: Autoral (2022)
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A partir das analises das Figura 12 e 13 foi possivel identificar a formas de corrosdo em cada
amostra. Portanto, na Figura 12 foram identificados varios tipos formas de corrosdo, com mais
predominancia a corrosdo uniforme, alveolar e por pites.

J& na Figura 13 os tipos de corrosdo foram mais expressivos contendo algumas formas
presentes na Figura 12, como alveolar e pite com um grau mais severo. Além dessas formas, foi
possivel verificar na figura 13 uma corroséo filiforme, na qual, € identificada através de filamentos
que sdo formados na estrutura do material, ndo muito profundos se propagando em diferentes
direcoes.

A partir das imagens fica nitido o efeito da corrosdo nos meios, confirmando que, no meio
acido o efeito corrosivo € mais agressivo, ficando bem expressivo atraves das formas de corroséo que
surgiram. Dessa forma, enquanto no meio neutro nota-se a formagéo de um corrosdo mais uniforme
sem desgastar pedacos do aco, no meio acido ocorre formacao de filamentos, desgastes do aco nas
pontas, no meio, na lateral como também uma grande quantidade de material corrosivo(ferrugem) se
aglomerando e degradando aquele local

No contexto geral é possivel notar a mudanca e a perda de massa da corrosdo visualizando na
Figuras 12 e 13 de cada amostra, de acordo com o seu tempo de retirada sendo sequenciada da
esquerda para a direita 15, 30, 45, 60 dias, e nas ultimas imagens (dia 60, 0 aco carbdnico esta
totalmente afetado por ferrugem nos dois meios, na qual, no meio neutro apresenta pequenos furos
na sua estrutura, aglomerado de ferrugens nas pontas e desgaste, assim no meio &cido praticamente

ndo d& pra ver a amostra, so ferrugem, e também perda de produto nas pontas.

5.4 Coleta de dados dos inibidores

Numa segunda etapa do experimento, foi adicionado um inibidor (Figura 7), na qual, possui
0 objetivo de inibir o processo corrosivo, assim em vez de perder massa(g) iria manter a massa
presente da peca, preservando a estrutura do ago carbOnico. Seguindo o mesmo roteiro do
experimento anterior, foi-se retirando uma amostra a cada 15 dias. Dessa forma foram obtidos os

seguintes dados, apresentados na Tabela 4:
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Tabela 4: Ganho de massa através da aplicacdo do inibidor.

AMOSTRAS MEIOS PESO INICIAL PESO GANHO DE
COMO FINAL(G) MASSA(G)
ESMALTE(G)
13 Neutro 24,00 25,0020 1,0020
14 Neutro 24,00 29,0230 5,0230
15 Neutro 24,00 29,8030 5,8030
16 Neutro 24,00 30,5050 6,5050
5 Acido 24,00 25,3002 1,3002
6 Acido 24,00 30,0230 6,0230
7 Acido 24,00 30,5040 6,5040
8 Acido 24,00 31,1540 7,1540

Fonte: Autoral (2022)

Portanto, como as amostras que continham os inibidores estavam no mesmo recipiente das
amostras sem inibidor, suscetiveis ao processo corrosivo (perda de massa), a partir da
experimentacdo, pode-se explicar o motivo dos inibidores aumentarem a quantidade maéssica das
amostras, assim, como o esmalte € um inibidor por adsorcdo que funciona como uma pelicula
protetora que interfere diretamente no processo eletroquimico impedindo a corrosédo as substancias.
Dessa forma o produto dos processos corrosivos na solucdo é disperso no meio e acabam se ligando
a essa pelicula protetora favorecendo o aumento da massa(g). A partir disso foi possivel criar a Figura
14 e 15.



Figura 14: Ganho de massa do inibidor no meio neutro.

Meio Neutro

29,0230 29,8030 30,5050
2425,0020 24 " »
5,0230 5,8030 6,5050
1,0020 . . l
|
15 Dias 30 Dias 45 Dias 60 Dias

B Massa inicial B Massa final ® Ganho de massa

Fonte: Autoral (2022)

Figura 15: Ganho de massa do inibidor no meio &cido.

Meio Acido
30,0230 30,5040 31,1540
2 25,3002 24 " »
6,0230 6,5040 7,1540
1,3002 l l I
[
15 Dias 30 Dias 45 Dias 60 Dias

B Massa inicial B Massa final B Ganho de massa

Fonte: Autoral (2022)
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Dessa forma, comparando as Figuras 14 e 15 é possivel notar um nimero maior de massa
ganha no meio &cido, e essa observacao ocorre devido as placas estarem inseridas em um meio com
mais agressividade para a corrosdo, fazendo com que tenha mais produtos advindos da corroséo
(ferrugem) no meio, dessa maneira, aumentando a quantidade de substdncias no meio

consequentemente uma maior massa se deposita na pelicula do inibidor.
5.5 Andlise das imagens registradas:
Apds analisar o ganho de massa das amostras realizou-se uma andlise visual e também feito
a coleta da sua imagem. Dessa maneira, foi possivel identificar como os inibidores reagiram a
corrosdo de cada meio, como também analisar quais danos foram causados na estrutura do aco

carbénico, analisando as Figuras 16 e 17.

Figura 16: Amostras com inibidor no meio neutro com 15,30,45 e 60 dias de experimento.

Fonte: Autoral (2022)
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Figura 17: Amostras com inibidor no meio &cido com15,30,45 e 60 dias de experimento.

Fonte: Autoral (2022)

A partir dos ensaios visuais (Figuras 16 e 17) foi possivel identificar o comportamento em
cada meio das amostras, a Figura 16, meio neutro, € possivel identificar um acumulo de massa
corrosiva de forma homogénea, se ligando praticamente a quase toda a estrutura da amostra, e com o
passar dos dias esse acumulo se intensificava cada vez mais, deixando a placa mais espessa de
residuos massicos provenientes da ferrugem presente em solucéo.

Ja na Figura 17, meio &cido, o acimulo de massa na pelicula era totalmente fora do padréo,
ndo era homogéneo, pelo contrario, foi observado a criacdo de crostas espessas e com um acumulo
de massa um pouco maior que no meio neutro, devido ao meio ser mais agressivo e a corroséo ser
mais forte, fazendo com que houvesse na solu¢cdo mais produtos corrosivos das outras placas que se
encontravam no meio, sem adicdo de inibidor. No dia 60 de experimento, praticamente todas as
crostas formadas foram dissolvidas, ficando um acimulo mais homogéneo e um pouco mais pesado
se comparado com as amostras dos dias anteriores.

Analisando as imagens registradas durante o experimento, fica nitido o efeito da agéo do
inibidor nos meios, confirmando que o meio acido o efeito corrosivo é mais agressivo, formando
grande acumulo de massa corrosiva e se juntando a placa de aco. Dessa forma, no meio neutro nota-

se a formacédo de uma massa mais uniforme que se liga a toda a estrutura da amostra.
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Portanto fica visivel que a acdo inibidora foi efetiva durante os 2 meses de experimento
(60dias), preservando e conservando toda a estrutura do aco carb6nico, mantendo sua massa original

e em todo a andlise, o esmalte(inibidor), se manteve intacto, ndo se degradando ou perdendo sua

pelicula protetora.
5.6 Calculo da taxa de corrosao:

Fazendo o uso da Equacéo 1 para o célculo da Taxa de Penetracdo da Corrosao (TPC), temos:

_ kw
TPC = ——— Equacéo 01

p.At
Onde:

W = quanto de peso perdeu ap6s um tempo de exposicdo t (mg);
t = tempo que estar exposto (horas);
p = massa especifica (g/cm®);
A = area exposta da amostra (cm?);
K = constante dependente do sistema de unidades que foram utilizados (87,6).
Dessa forma pode-se calcular a TPC de cada amostras da Tabela 2 e o tamanho das
amostras estdo na Tabela 1.
Fazendo o célculo da amostra do meio neutro, temos a Tabela 5:

Tabela 5: Resultado dos célculos da TPC no meio neutro.

AMOSTRA AREA PERDA MASSA CONSTANTE TEMPO RESULTADO

(A) DE ESPECIFICA (K) (T) DA TPC
PESO (P)
(W)

9 96,5cm? 218 mg 7,8 g/lcm® 87,6 360 horas  0,0705 mm/
ano

10 96,5cm? 567,5 mg 7,8 glcm® 87,6 720 horas 0,0920 mm/
ano

11 96,5cm? 842 mg 7,8 g/lcm® 87,6 1080 0,0907 mm /
horas ano
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12 96,5cm? 1102 mg 7,8 g/cm® 87,6 1440 0,0891 mm/

horas ano

Fonte: Autoral (2022)

Fazendo o mesmo para 0 meio acido, temos Tabela 6:

Tabela 6: Resultado dos calculos da TPC no meio &cido.

AMOSTRA AREA PERDA MASSA CONSTANTE TEMPO RESULTADO

(A) DE  ESPECIFICA (K) (T) DA TPC
PESO (P)
(W)

1 96,5cm? 511 mg 7,8 glcm® 87,6 360 horas  0,1652 mm/
ano

2 96,5cm? 910 mg 7,8 g/cm® 87,6 720 horas  0,1471 mm/
ano

3 96,5cm? 1411 mg 7,8 glcm® 87,6 1080 0,1526 mm /
horas ano

4 96,5cm?  1841mg 7,8 g/lcm® 87,6 1440 0,1490 mm /
horas ano

Fonte: Autoral (2022)

Entdo, a partir das Tabelas 5 e 6 que mostram os resultados da taxa de penetracao da corrosao
(TPC) é possivel classificar o nivel de corrosividade, baseando-se pela Tabela 1. Dessa forma, foi
identificado que 0 meio neutro se encontra com uma corrosividade moderada, entre a 0,025 a 0,120
de TPC, ja o meio acido tem uma TPC entre 0,130 a 0,250, assim sendo considerada com uma
corrosividade alta.

A partir disso, sugere-se afirmar que o meio de agua destilada mais hipoclorito de sddio €
bastante agressivo, agredindo bastante as amostras do meio e, justificando a quantidade de perda de

massa(g) maior que o meio neutro, na qual, possui um nivel de corrosividade moderado.
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6. CONSIDERACOES FINAIS:

O estudo experimental sobre o processo corrosivo do ago carbonico foi desenvolvido nos
meios, neutro e acido, avaliando a perda de massa, tipo e formas de corrosdo através de imagens
fotografadas das amostras como também, a aplicacdo a formulacdes da TPC, taxa de penetracdo de
corrosao, assim avaliando a penetracdo corroida em cada amostra durante 60 dias do experimento.
Além disso foi adicionado em cada meio amostras de aco carbono que possuiam inibidores organicos
sintéticos (esmalte) por toda a sua estrutura com a intencdo de preservar a placa de aco e inibir os
efeitos da corroséo.

Dessa forma, conseguiu implementar os dados experimentais de maneira factual, avaliando o
estado final do aco carb6nico, através do processo da analise da quantificacdo massica, otimizando
0s estudos do processo corrosivo, como também da acdo dos inibidores, prevenindo o material da
corrosdo. Também foi possivel identificar através dos dados coletados o comportamento rapido e
efetivo que a corrosdo possui em cima do ago carbdnico.

A partir disso, a fundamentacdo teodrica abordada anteriormente pode-se ser comprovada
analisando esses dados. Foi possivel observar que a acdo corrosiva foi mais agressivas no meio que
continua mais H*, ou seja, no meio acido sendo confirmado através da Tabela 2 que mostra a
quantidade de massa perdida nos meios, na qual, 0 mesmo apresentar uma perda de massa quase
duplicada em relacdo ao meio neutro, apresentando, de forma visivel, maior desgaste das placas de
aco através filamentos, um pouco profundos e perda consideravel de partes do material,
principalmente nas pontas, baixando a sua efetividade.

Ja ao analisar o meio neutro a perda de massa foi menor ndo possuindo de forma, expressiva,
um desgaste do material, assim ndo sendo possivel notar uma degradacdo consideravel que venham
torna a efetividade menor, também foi detentora de uma forma de corrosdo mais controla sendo
uniforme por todo o material, na qual, ndo gerava danos graves apenas formava acimulos uniformes
de produto da corroséo, ferrugem, em toda a sua estrutura.

O célculo da TPC vem pra mostra a quantidade da penetracdo da corrosdo em mm/ano,
analisando de forma anual quanto a corros&o iria penetrar, ou seja, romper a estrutura interna da placa
do aco e novamente o meio corrosivo possuiu maior valor de TPC, duplicando-se quando comparado
com os calculos do meio neutro.

Portanto, a aplicacdo do inibidor que tem como objetivo ser um produto com baixo custo, de
facil aplicacdo e com efetividade no processo de inibi¢do fazendo com que a corrosdo nao venha a

desgastar o material, ou seja, toda a estrutura do material fica preservado. O processo inibidor ocorre
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atraves da formacéo de uma pelicula apassivadora na superficie das placas, protegendo-a da iniciacao
da corroséo e reduzindo os efeitos corrosivos por meio dessa camada protetora foi importante.

Assim foi possivel comprovar que os efeitos dos inibidores possuiram uma boa efetividade
pois toda a estrutura da amostra de aco carbono ficou preservado, como também ocorreu 0 acimulo
de produtos corrosivos na pelicula protetora, na qual, realcou a sua efetividade. Portando, devido a
isso, foi analisada a quantidade massica acumulada na camada protetora de cada amostra, a fim de
enfatizar o real objetivo do experimento, proteger o aco carbdnico com o inibidor sintético organico
de cor preto(esmalte) de baixo custo. Dessa forma quanto maior a quantidade de acimulo de produto
corrosivo na pelicula maior a agressividade do meio, ou seja, 0 meio possui uma maior agressividade
na acao corrosiva liberando maior quantidade de produto corrosivo, que acabam por se acumular na
pelicula gerada pelo inibidor organico, ganhando massa e preservando a estrutura da placa de aco.

Ficou comprovado que os efeitos do inibidor foram satisfatorios, pois toda a estrutura e
funcionalidade da amostra ficou intacta devido toda a integridade da placa de aco carbénico se
manter, como também ndo perderam efetividade durante o tempo de exposi¢do nos meios, na qual
no final nos 60 dias de experimento as amostras que continuam inibidor estavam preservadas e o
mesmo se encontrava intacto. Também pode-se afirmar que o meio neutro € bastante corrosivo para
as placas, como também a solucdo de agua destilada mais dgua sanitaria (hipoclorito de sédio) torna
0 meio muito agressivo para o efeito da corrosdo do aco carbénico.

Dessa maneira, o inibidor organico sintético(esmalte) da cor preta € efetivo para protecao do
aco carbdnico nesses meios de estudo, podendo vir a se tornar um produto viavel para o processo de
inibicdo da corrosdo e logicamente economicamente mais barato, pois, como ja mencionado, € um
produto de facil acesso, baixo custo e com um manuseio de forma simples tornando possivel

solucionar as dificuldades do cotidiano rotineiro.

6.1. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS:

Como a bastante variacdes de possibilidades de selecdes de acos para diversas formas de
utilizacdo ou diversos setores diferentes uma boa aplicacdo desse experimento vai além das
consideracOes finais desse estudo em virtude disso exponho outras linhas de estudo para
complementacéo:

e Auvaliar o comportamento de outros modelos de agco com tamanhos, formas e

espessuras diferentes, nesses mesmos meios.
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e Fazer a utilizacdo de outros meio mais agressivo que tenham uma taxa de
corrosdo a cima de >0,250, na qual, entra em um nivel corrosivo severo.
Submetendo o inibidor organico sintético a meios mais agressivo e assim
observar qual seria 0 seu comportamento e efetividade

e Pode-se utilizar de outros acidos como o &cido cloridrico (HCL), acido
sulfarico, como também pode fazer a utilizacdo de 4gua do mar que é bem mais

acessivel e assim, ir avaliando o comportamento das amostras.

Assim sendo possivel chegar em uma juncéo de estudo mais complexos, elaborando teorias e
verificando a qualidade em meios distintos, e dessa forma tornar mais efetivo o estudo que

posteriormente poderia vim a ser utilizados no nosso convivo social.
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