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RESUMO

Existem diversas formas de minimizar o efeito de corrosdo sobre metais, um deles é
com o uso de inibidores verdes derivado de plantas. Estudando tal método, no
presente trabalho, avaliou-se o comportamento da corrosao sobre placas (cupons)
de aco AISI 1020 (~0,20% de carbono) em solugao de acido cloridrico 1 M, através
do método de perda de massa (gravimétrico). O extrato foi obtido através da
hidroextragdo das folhas de moringa oleifera. Os ensaios de corrosdo foram
realizados com os cupons imersos em 6 diferentes tempos de duragdo sem inibidor
(0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 e 3 horas). Apds avaliacdo dos dados, determinou-se o tempo de
30 minutos para os ensaios seguintes devido a taxa de corrosao ter alcangado o
valor maximo nesse intervalo (18,81mm.ano™). O ensaio de corrosdao mostrou um
aumento da taxa de corrosdo, seguido de uma diminuigdo até alcangar uma taxa
mais estavel (7,47mm.ano”). Em seguida, foi investigado o uso de substancias
organicas como inibidores de corrosdo: o extrato da folha de moringa de oleifera, o
acido ascérbico e a glicerina. O tempo de ensaio em 30 minutos e a concentragéo
do acido cloridrico 1 M foram utilizados para calcular as taxas de corrosdo e a
eficiéncia dos inibidores. O extrato da planta foi o que obteve melhor resultado como
inibidor na concentragéo de 5% (v/v) em relagéo ao acido ascoérbico e a glicerina.
Tendo uma eficiéncia de 88%. Foram realizados ensaios para se avaliar o efeito da
temperatura na eficiéncia do inibidor com concentragdo 5%(v/v). Os resultados
mostraram um comportamento do tipo adsorgao fisica, devido a relagao
inversamente proporcional da temperatura com a eficiéncia do inibidor. A energia de
ativacao foi calculada através da equacao de Arrhenius pela variacdo da perda de
massa em diferentes temperaturas (30, 40, 50 e 60°C). A energia de ativagao para a
deterioragdo do ago carbono com inibidor foi de 24,0 kJ.mol" a qual se mostrou
moderado para inibidores organicos.

Palavras-chave: Acido cloridrico; Aco AISI 1020; Hidroextracdo; Inibidores verdes;

Moringa oleifera;



ABSTRACT

There are several ways to minimize the effects of corrosion on metals, one of which
is the use of green inhibitors derived from plants. Exploring this method, the present
study evaluated the corrosion behavior of AlSI 1020 steel plates (coupons) (~0.20%
carbon) in 1 molar hydrochloric acid solution using the mass loss (gravimetric)
method. The extract was obtained through hydro extraction of Moringa Oleifera
leaves. Corrosion tests were conducted with the coupons immersed for six different
durations (0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, and 3 hours). After data collection, a test time of 30
minutes was selected for subsequent experiments, as the corrosion rate reached its
peak within this interval (18.81 mm.year'). The corrosion test showed an initial
increase in the corrosion rate, followed by a decrease until a more stable rate was
reached (7.47 mm.year'). Next, the use of organic substances as corrosion inhibitors
was investigated: the Moringa oleifera leaf extract, ascorbic acid, and glycerin. The
test time of 30 minutes and the 1 molar hydrochloric acid concentration were used to
calculate the corrosion rates and the efficiency of the inhibitors. The extract showed
the best result as an inhibitor at a concentration of 5% (v/v) compared to ascorbic
acid and glycerin, achieving an efficiency of 88%. Tests were also conducted to
evaluate the effect of temperature on the inhibitor efficiency at a 5% (v/v)
concentration. The results indicated physical adsorption behavior, due to the inverse
relationship between temperature and inhibitor efficiency. The activation energy was
calculated using the Arrhenius equation based on mass loss variation at different
temperatures (30, 40, 50, and 60°C). The activation energy for the decomposition of
carbon steel in the presence of the inhibitor was 24.0 kJ.mol”, which is considered

moderate for organic inhibitors.

Keywords: Hydrochloric acid; AISI 1020 steel; Hydroextraction; Green inhibitors;

Moringa oleifera.
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1. INTRODUGAO

Na industria, diversos tipos de materiais e ligas estdo sujeitos a corrosao por
mais resistentes que eles sejam, ou foram alterados com tal finalidade. Muitas vezes
por questdes de eficiéncia econbmica e limitagao das propriedades dos materiais,
usam-se substancias conhecidas por terem uma forte resisténcia a reagbes de
oxidacdo, ou que se oxidem no lugar do material que deseja proteger em sua
superficie. Essas substancias sdo comumente conhecidas como inibidores de
corrosdo de carater quimico, e tém comportamento genérico que atuam de forma

consideravel na maioria dos processos Corrosivos.

O aco carbono €é o material mais utilizado industrialmente devido
principalmente ao seu alto custo-beneficio para estruturas e pela facilidade de
soldagem e conformagao. Segundo Santos et al. (2019), as tubulagdes utilizadas na
industria de petrdleo sdo condutos de aco carbono fechados de secao circular e
ocos e alta area de superficie de contato. Eles sao desenvolvidos de acordo com as
especificacbes de seguranga APl (American Petroleum Institute) porém, ainda
apresentam limitacdes por serem pouco resistentes a corrosdo em comparagdo com
ligas mais caras de niquel presentes no mercado. A grande diferenga de custo
ainda torna o ago carbono relevante em ambientes quimicamente agressivos e

hostis ao metal.

O processo corrosivo afeta direta ou indiretamente diversos setores da
sociedade e prova disso € o alto custo da economia mundial. Segundo o Instituto
Brasileiro de Mineracao 18 (IBRAM), estima-se que em 2019 o custo anual com a
corrosdo consistiu em 4% do PIB, equivalente a aproximadamente R$290 bilhdes. O
IBRAM afirma que de acordo com a Nexa, com as devidas prevencgdes a corrosao,
a economia poderia ser de R$ 75 bilhdes por ano (BADARO et al, 2022)

Entretanto, os inibidores de corrosdo convencionais e eficientes séao
conhecidos por serem altamente toxicos e isso acaba por dificultar seu manuseio e
descarte. Por isso, inibidores de origem vegetal tém despertado interesse cientifico
em funcdo da atividade antioxidante, bem como acdo de inibicdo a corroséo
eletroquimica. O uso da Moringa oleifera como potencial aditivo para mitigagao da

corrosao em ago doce em ambiente acido tem recebido atengao devido a busca de



12

alternativas mais ecologicas (ecofriendly) (JALAJAA et al., 2019; ALLAOUI et al.,
2017).

Um relatério realizado pela Reports and Data e apresentado pela Globe
Newswire indica que ha uma estimativa para um crescimento no mercado global de
inibidores de corrosdo, comecando por US$7,2 bilhdes em 2018 para US$9,6
bilhdes até 2026. Este avanco esta atrelado a inovagdes na area de inibidores

verdes e ecologicamente corretos, como os extratos vegetais.

Segundo Sheydaei (2024), os extratos das plantas tém sido vastamente
estudados como inibidores devido seu baixo custo, abundante disponibilidade e
biodegradabilidade. As principais partes objetivas de estudo devido a alta
concentracdo de antioxidantes e flavonoides tem sido: casca, caule, raiz, folhas,
flores e sementes. Porém, devido as suas peculiaridades e caracteristicas
complexas, elas podem apresentar diferentes eficiéncias de inibigdo de acordo com
as diferentes quantidades dos metabdlitos especiais e outras substéncias organicas

presentes em cada parte.

Moringa oleifera Lam syn; uma familia monogenérica de Moringa € uma
daquelas plantas em que todas as partes sao consideradas util (folhas, flores, raizes
e frutos) devido as suas propriedades medicinais e nutritivos (NADKARNI, 2009). As
folhnas de moringa, em particular, exibem boas propriedades antioxidantes devido a
presenca de varios compostos como flavonoides, acido ascoérbico, fendlicos,
carotenoides etc. (ARABSHAHI et al., 2007).

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo geral investigar a eficacia
de extratos naturais de Moringa oleifera como inibidores de corrosédo aplicados ao
aco carbono AISI 1020, por meio da técnica gravimétrica, utilizando solugao de acido
cloridrico 1 M como meio corrosivo. Para alcancar esse objetivo geral, foram
estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

- Obter os extratos das folhas e sementes de Moringa oleifera Lam;

- Analisar o impacto de diferentes concentragdes do inibidor;

- Estudar a influéncia da temperatura no processo corrosivo, tanto na
presenca quanto na auséncia do inibidor;

- Determinar a energia de ativagao do sistema com e sem a agao inibidora

dos extratos.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 CORROSAO

A Corrosdo é definida como a deterioragcdo de um material, geralmente
metalico, pela acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente, podendo ou nao
estar associada a esforgcos mecéanicos. O fendbmeno corrosivo ocorre através da
formagao de pilhas eletroquimicas na superficie metalica, onde ha regides de anodo,
nas quais ocorre a oxidagao, e regides de catodo, onde ocorrem reagdes de redugéo
(Gentil, 2017).

No geral, existem diversas formas de corrosdo que um material pode sofrer a
depender do ambiente em que esta inserido ou exposto. A forma mais comum na
literatura de divisdo s&o as corrosdes intrinseca e extrinseca. As corrosdes
intrinsecas sdo compostas pela corrosdo geral, por pite, intergranular, parcial e
generalizada. Ja as corrosdes extrinsecas sao compostas por corrosao em fendas,
corrosdo galvanica, por erosao, por friccdo e por fadiga como é visto na Figura 1
(GENTIL, 2017).

e \F_"-_‘:'-T??
|

1-corrosdo generalizada 2- Corrosdo sob tensdo
| - ---......-....«.“,..-,.-...,-......._:

3- Corrosdo galvanica 4- Corrosdo por pitting

5- Corrosdo intergranular 6- Corrosdo por fadiga

Figura 1 - Tipos mais comuns de corrosao.
Fonte: |A; ano 2025.

A corrosao uniforme é o tipo mais comum, ocorrendo de maneira homogénea

em toda a superficie metélica, resultando numa perda regular e continua de
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espessura do material. Em certos casos, a camada de 6xido pode até proteger o
metal como no aluminio, onde esse fendbmeno recebe o nome de passivagédo. A
passivagao pode ser natural, como no caso do ago inoxidavel em contato com o
oxigénio, ou pode ser induzida por tratamentos quimicos especificos.

A corrosdo galvanica surge da conexao elétrica entre dois metais diferentes
em meio corrosivo, formando uma pilha galvanica onde o metal menos nobre sofre
corrosao acelerada. A Corrosao por frestas acontece em espacgos confinados e de
dificil acesso, como frestas e fendas, onde ha restricdo ao oxigénio, criando um
ambiente agressivo que acelera o ataque corrosivo. A puntiforme caracteriza-se pela
formacéo localizada de pequenas cavidades ou perfuragcdes profundas que evoluem
rapidamente, podendo resultar em falhas prematuras dos materiais, ja a granular
ocorre quando o ataque corrosivo se concentra preferencialmente nas regides
adjacentes aos contornos de grdo, devido a fendbmenos de segregacdo ou
precipitacdo de fases suscetiveis nessas regides (OLIVEIRA, 2012).

A corrosdo aparece como a ameaga mais grave para as refinarias de petréleo
e pode ocorrer em varios segmentos, sendo dependente da interacdo entre o
material metalico e o ambiente (MOUBARAKI e OBOT, 2021).

Diferentes tipos de ligas e metais podem apresentar diferentes fragilidades a
certos tipos de corrosdes. Materiais contendo liga de cromo e niquel apresentam
uma resisténcia natural a corrosao do tipo intrinsecas. Ja os materiais de ligas
ferrosas como é o caso do aco AISI 1020, apresenta pouca resisténcia a corrosao
por pite, intergranular e generalizada, a qual podem ser danosas e apresentar uma
elevada taxa de corrosdo em ambientes rico em cloreto e pH baixo.

O aco carbono consiste em uma liga de ferro-carbono que contém entre
0,008% e 2,0% de carbono, além de outros elementos residuais que sao resultantes
do processo de extracdo e fabricacdo, como o fésforo, enxofre, manganés e silicio.
Ele pode ser dividido em trés classes, de acordo com o teor de carbono: baixo
carbono (C < 0,30%), médio carbono (0,30% < C < 0,50%) e alto carbono (C =
0,50%) (GENTIL, 2014).

De acordo com Gentil (2017), a corroséo pode ser classificada como primaria
quando ocorre por agao direta do meio agressivo sobre a superficie do material

metalico sem influéncia prévia de outros processos de degradacao. Esse tipo de
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corrosdo é subdividido principalmente em duas categorias fundamentais: corrosao

eletroquimica (Figura 2) e corroséo quimica.

Ar
o,
Gotadedgua /
a3
T adhesreo.e
: ( .
1) Anodo — . 2) Catodo

Figura 2- llustragao da formacao da pilha eletroquimica na superficie do ferro.
Fonte: adaptado de BADARO (2022)

A corrosao eletroquimica € comumente a forma predominante presente nos
metais, sendo causada pela formacdo de pilhas eletroquimicas em diferentes
regides da sua superficie exposta a um eletrdlito. A corrosao que se da pelo ferro em
meio acido, € um mecanismo eletroquimico no qual o Fe sofre oxidacao por reacao
anddica, e o ion H* liberado pelo HCl ou H,S é reduzido por reacdo catddica
(Equacgdes 1 e 2) (ROCHA, 2008).

Fe(s) —» Fe*(aq) + 2e (1)
2H"(aq) + 2e” ~ Hy(9) (2)

A principal caracteristica da reagao € a transferéncia de elétrons (Equacgdes 1
e 2), onde acontece o desprendimento do metal pela formacédo do ion no meio
aquoso, € a evolugao do hidrogénio em forma de bolhas de gas que se formam na
superficie. Ao entrar em contato com o oxigénio, é formado os diferentes tipos de
oxidos a depender da superficie presente. Alguns conhecidos pela literatura sédo o
oxido ferroso (FeO) com coloragéo preta, o éxido férrico (Fe:0:) conhecido pela cor
vermelho-amarronzado sendo poroso e nao protetor, e a magnetita ou Oxido
ferroso-férrico (FesO.) mais compacta e parcialmente protetora, o qual é mais
comum em baixas concentracbes de oxigénio. A Figura 3 apresenta os Oxidos

formados na superficie do aco.
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Figura 3- Constituintes do produto de corrosao em presenga de agua.
FONTE: GENTIL (2011)

Ja na corrosdo quimica acontece o ataque de algum agente quimico
diretamente sobre determinado material, que pode ou nao ser um metal. Ela ndo
precisa da presenca de agua e ndo ha transferéncia de elétrons como na corroséo
eletroquimica (FOGACA, 2018).

A transferéncia do ferro metalico da superficie para o meio aquoso causando
uma variagdo de massa apos um intervalo de tempo, € o que viabiliza o seu estudo
usando o método gravimétrico. Esse método é amplamente utilizado em estudos de
novos inibidores verdes em laboratérios devido a sua simplicidade, confiabilidade e
baixo custo operacional (GENTIL, 2017).

2.2 VELOCIDADE DA CORROSAO

A velocidade de corrosao pode ser entendida como a rapidez com que um
material metalico sofre deterioragcdo em um ambiente especifico. Para a avaliagao
técnica e quantitativa deste fenbmeno, diversos métodos sao empregados para
medir a velocidade de corrosdo, cada um com suas vantagens, limitagdes e
aplicagdes especificas. Segundo Gentil (2017), ela é influenciada por fatores como a
composi¢cao do meio, a temperatura, a presenga de oxigénio e a condutividade
elétrica da solugéo.

O método mais tradicional para o seu estudo € o de perda de massa, que

consiste em expor amostras metalicas a um meio corrosivo por um tempo
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determinado, pesando-as antes e depois da exposi¢cao para calcular a variacao de
massa. Esse método é simples, direto e fornece resultados confidveis, sendo
amplamente recomendado por normas técnicas. O método citado segue a ASTM
G1-03 (reapproved 2017) — Standard Practice for Preparing, Cleaning, and
Evaluating Corrosion Test Specimens e ela descreve como preparar as amostras
metalicas para ensaio de corrosdo, como realizar a limpeza antes e depois do
ensaio (para remover produtos de corrosdao sem atacar o metal) e como medir a
perda de massa e calcular a velocidade de corrosdo, expressa geralmente em
milimetros por ano (mm/ano) ou mg/cm?-dia.

Outro método amplamente utilizado € o eletroquimico, que inclui técnicas
como a polarizagdo potenciodinamica e a espectroscopia de impedancia
eletroquimica (EIS). Essas técnicas permitem avaliar a taxa de corrosdo de forma
mais rapida e com maior sensibilidade, além de fornecerem informac¢des sobre os
mecanismos de corrosao e a eficacia de inibidores. Métodos eletroquimicos sao
particularmente uteis em estudos laboratoriais e em aplicagbes onde a resposta em
tempo real € necessaria.

Além disso, métodos indiretos como a medicdo da resisténcia elétrica de
sensores metalicos expostos ao meio corrosivo também sdo utilizados,
especialmente em monitoramentos continuos em campo. Cada método deve ser
escolhido de acordo com o tipo de material, ambiente de exposicdo e objetivo do
estudo. De acordo com Fontana e Greene (1967), a velocidade de corrosdo € uma
variavel fundamental em aplicagdes de engenharia, pois permite prever a
durabilidade e o desempenho de materiais metalicos em diferentes meios
corrosivos. Os mesmos autores destacam que a velocidade de corrosdo pode ser
expressa em diferentes unidades, como milimetros por ano (mm/ano), mils por ano
(mpy) ou mesmo em perda de massa por unidade de area e tempo.

Uma das utilidades em se conhecer a respeito desta velocidade, é poder
estimar o tempo de vida util de uma determinada estrutura e comparar com estudos
de inibidores de corrosao, tornando possivel mensurar a concentragao ideal do
inibidor para uma faixa de inibicdo desejada para tal equipamento. A norma ASTM

G1-03 (2017) calcula a taxa de corrosao (Tc) pela seguinte equagao abaixo:
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K.Am

Tc = Atp (3)

Onde:

e Am a perda de massa em gramas;

e Aéaareaemcm?

e té otempo de exposi¢gao em horas;

e p é a massa especifica do material em g.cm?;

e K éigual a 8,76x10* que é uma constante especifica para obtengdo da taxa

de corrosdo na unidade de mm.ano™.

O pH do meio exerce um papel decisivo na taxa de corrosdo e nos produtos
formados durante esse processo. Em meios acidos (pH < 7), a corrosao do ferro &
intensificada, uma vez que os ions hidrogénio (H*) atuam como agentes oxidantes,
sendo reduzidos a gas hidrogénio (H;). A reacgao tipica que ocorre nessa condi¢ao é:
Fe(s) + 2H" — Fe?" + H,(g). Nessas circunstancias, nao ha formagao de camadas
passivadoras na superficie do metal, o que favorece uma corrosdo continua e
agressiva. Além disso, os 6xidos de ferro tendem a ser solUveis em meios acidos, o
que impede a formagao de barreiras protetoras sobre o substrato metalico (GENTIL,
2017).

Em meios neutros com pH proximo a 7, a corrosdo ainda ocorre,
principalmente pela acdo do oxigénio dissolvido na agua. Nesse caso, a reagao
catddica predominante envolve a redugao do oxigénio, conforme representado por:
O, + 2H,0 + 4 - 40H". Nessa faixa de pH, é comum a formacido de produtos
como hidréxidos de ferro, que podem se transformar em 6xidos como Fe,O; (6xido
férrico) ou Fe;0O, (6xido ferroso-férrico). No entanto, esses produtos geralmente séo
porosos e nao aderentes, 0 que permite a penetracdo continua de agentes
corrosivos e, portanto, ndo impedem a progressao da corrosao.

Ja em meios alcalinos com pH > 9, ha uma significativa redugdo na taxa de
corrosdao do ferro. Nessas condi¢coes, pode ocorrer a formagcdo de uma camada
passiva composta por hidroxidos ou éxidos mais estaveis, como o Fe:O4, que atua
como barreira fisica, dificultando o ataque corrosivo. Gentil (2017) destaca que, em
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valores de pH superiores a 9, especialmente entre 9 e 13, o ferro entra em uma
"zona de passividade", onde a taxa de corrosdo € extremamente baixa. Esse
comportamento € explorado na protegcao do ago em estruturas de concreto armado,
uma vez que o concreto possui pH superior a 12,5, promovendo um ambiente
altamente alcalino e inibidor da corrosao.

Dessa forma, o pH é um dos principais fatores a serem considerados no
controle da corrosdo do ferro, sendo que ambientes acidos favorecem a corrosao
ativa, enquanto ambientes alcalinos promovem a passivagao e protecao do metal.
(GENTIL, 2017).

2.3 INIBIDORES DE CORROSAO

De acordo com Gentil (2017) existem alguns métodos comuns de prevengao
contra a corrosdo usados pela industria. Esses métodos sdo: Emprego de inibidores
de corrosdo, modificagdes de propriedades de metais, emprego de revestimentos
protetores metalicos e ndo metalicos, protecao catddica e protecdo anddica. Ele
também classifica inibidores de corrosdo como substancias ou misturas que em
concentracbes adequadas, sao capazes de reduzir ou eliminar por completo o
processo de corrosdo. As substancias podem ser apresentadas na literatura com as
seguintes classificacbes: anddicos, catddicos ou mistos, ndo criticos, criticos,
oxidantes ou ndo oxidantes e organicos ou inorganicos.

Os inibidores, precisam atender a trés requisitos para ter classificacédo
ecofriendly, e sdo eles: ndo devem ser bioacumulaveis, devem ser biodegradaveis e
por ultimo, devem ter um nivel de toxicidade marinha nulo ou muito baixo (UMOREN
et al., 2019).

Os inibidores de adsorcdo sa&o compostos organicos que possuem
insaturagdes e/ou grupamentos fortemente polares contendo nitrogénio, oxigénio ou
enxofre, cuja estrutura geralmente possui partes hidrofébicas e hidrofilicas
ionizaveis. Devem ser soluveis ou facilmente dispersaveis no meio que envolve o
metal. Como exemplo, tem-se as aminas, aldeidos, compostos heterociclos
nitrogenados, compostos contendo enxofre e compostos acetilénicos (WANG, XU, et
al., 2011)
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Compostos organicos com grupos funcionais eletronegativos e estruturas
contendo ligagbes duplas ou ftriplas conjugadas demonstram eficacia como
inibidores, atuando principalmente por meio da doagao de elétrons, o que contribui
significativamente para o processo de inibi¢ao.

A selecao de um inibidor de corrosao adequado deve considerar uma série de
critérios técnicos, econdmicos e ambientais, conforme destacado por Gentil (2011).
De modo geral, o inibidor deve apresentar alta eficiéncia inibidora, mesmo em baixas
concentracdes, ser estavel quimicamente nas condi¢gbes operacionais do sistema,
ter baixa toxicidade e ser compativel com os materiais metalicos e ndo metalicos
envolvidos no processo. E igualmente desejavel que o inibidor forme uma pelicula
protetora uniforme e aderente sobre a superficie metalica, evitando o contato direto
entre o metal e os agentes agressivos presentes no meio corrosivo, como ions
cloreto ou hidrogénio.

Entretanto, mesmo quando os inibidores atendem a esses critérios iniciais, a
sua eficiéncia pode ser comprometida por diversos fatores secundarios. Segundo
Gentil (2017), a instabilidade do inibidor em determinadas faixas de pH ou sob altas
temperaturas pode causar a degradacdo do composto, reduzindo sua agéo
protetora. Além disso, a presenga de impurezas ou contaminantes no meio pode
provocar reagdes indesejadas que neutralizam o efeito do inibidor ou dificultam sua
adsorcdo sobre a superficie metalica. Outro aspecto critico € a formagao de
produtos insoluveis, como precipitados ou lodos, que podem obstruir o sistema e
alterar as propriedades fisico-quimicas da solucgao.

E destacado que a interacdo do inibidor com outros aditivos quimicos, como
biocidas, dispersantes e antiespumantes, pode resultar em efeitos sinérgicos ou
antagbnicos, comprometendo a eficiéncia da protecdo. Em sistemas onde se
utilizam inibidores organicos, a agéo de microrganismos pode levar a biodegradagao
do composto, diminuindo sua durabilidade e exigindo reposi¢cbes frequentes.
Ademais, a dificuldade em manter a concentragao ideal do inibidor, especialmente
em sistemas abertos ou com variagédo constante de volume, pode gerar intervalos de
exposicao do metal ao meio agressivo, favorecendo a corrosao localizada(GENTIL,
2017).

Entretanto, caso a concentragdo do inibidor esteja abaixo da concentragéo

critica, sua eficiéncia € consideravelmente reduzida. Isso ocorre porque nao ha
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cobertura suficiente da superficie metalica, o que permite que por¢gdes expostas do
metal fiquem vulneraveis a agdo do meio agressivo. E destaca que, nessa condigao,
a corrosao pode ocorrer de maneira ainda mais intensa e localizada, uma vez que o
inibidor parcialmente adsorvido pode promover diferenciagdes na superficie do
metal, criando micro células galvanicas entre as regides protegidas e as nao
protegidas. (GENTIL, 2017).

Os inibidores anddicos sao aqueles que atuam principalmente sobre a reagao
de oxidagdo do metal (reagdo anddica), retardando a liberagdo de elétrons pela
superficie metalica. Normalmente, esses inibidores promovem a formacdo de uma
pelicula passivadora, composta por 6xidos ou sais insoluveis, que cobre a superficie
do anodo. Um exemplo classico de inibidor anddico € o cromato, que induz a
passivacao de metais como o ferro e o aluminio.

Os inibidores catédicos atuam sobre a reagao de redugédo, ou seja, interferem
nos processos catédicos como a redugdo de ions H* (em meios acidos) ou a
reducado de oxigénio (em meios neutros e alcalinos). Esses inibidores geralmente
funcionam por adsorgcdo na superficie catddica, bloqueando os sitios de reagao e
reduzindo a velocidade da reagdo catddica. Alguns também atuam por precipitagédo
de compostos insoluveis, como os fosfatos e carbonatos, que formam uma barreira
protetora sobre a superficie metalica. Diferentemente dos inibidores anddicos, os
catodicos ndao tém a mesma sensibilidade a subdosagem, sendo, por isso,
considerados mais seguros em algumas aplicagdes industriais.

Essa inibicao provoca acentuada polarizagdo catddica. Sulfatos de zinco, de
magnésio e de niquel sdo usados como inibidores catddicos, pois os ions Zn**, Mg*
e Ni**, reagem com as hidroxilas na area catddica, e formam os respectivos
hidroxidos insoluveis: Zn(OH),, Mg(OH), e Ni(OH),, cessando o processo corrosivo
(GENTIL, 2017).

Segundo Brycki et al. (2018), inibidores de corrosao organicos atuam por
adsorcao na superficie metalica, formando filmes protetores que reduzem a taxa de
corrosdao. Essa adsorcdo é facilitada pela presengca de heteroatomos como

nitrogénio, oxigénio e enxofre, bem como de sistemas conjugados de elétrons Tr.
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Para Ahmed et al. (2024), o processo de adsor¢cdo pode ocorrer por
interagcbes fisicas (forgas eletrostaticas) ou quimicas (ligagdo covalente com a
superficie metalica), sendo este ultimo mais eficiente na proteg¢ao contra corrosao.

De acordo com Al-Amiery et al. (2023), compostos naturais e sintéticos ricos
em grupos funcionais polares demonstram excelente desempenho como inibidores
adsorptivos, especialmente em meio acido.

Nishikawa et al. (2018) utilizaram simula¢gdes de dinamica molecular para
demonstrar que a adsor¢ao de compostos como o benzotriazol em superficies de
cobre ocorre com orientagao especifica e forte interagao via orbitais ™ e pares de
elétrons nao ligantes.

Além dessas categorias, Gentil (2017) ainda menciona os inibidores mistos,
que afetam simultaneamente as rea¢des anddica e catddica, sendo muitas vezes os
mais utilizados em sistemas reais por sua eficiéncia abrangente.

Os inibidores mistos sdo formados por misturas de inibidores anddicos e
catddicos, acarretando um efeito sinérgico com a formacgao de filme protetor sobre o
metal e, de maneira passiva, reduzindo a permeabilidade, e consequentemente, a
penetracao de ions cloreto nas partes anddicas (MACEDO, 2016).

Autores afirmam que a eficacia dos inibidores estéa relacionada a afinidade da
molécula com a superficie metalica, a natureza dos grupos funcionais do inibidor, a
estrutura molecular espacial, a estrutura eletrbnica molecular, e ainda a
aromaticidade e os possiveis efeitos estéricos (FLORES-DE LOS RIOS et al., 2015;
GUTIERRES et al., 2016).

Atrelado aos fatores responsaveis pela eficacia dos inibidores estdo as
caracteristicas moleculares necessarias para que isso ocorra. Dentre os inibidores ja
estudados e conhecidos observam-se a presenca de heteroatomos, como oxigénio,
nitrogénio e enxofre, ligagdes multiplas e/ou anéis aromaticos, que permitirdo a
adsorcao a superficie metalica devido a presenca de pares de elétrons livres e/ou
elétrons 1 (FLORES-DE LOS RIOS et al., 2015).

A eficiéncia dos inibidores pode ser determinada utilizando a expressao:

Ef =15 x100 (4)

Onde:
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e E;é a eficiéncia em percentuais (%);
e T, é ataxa de corrosdo sem uso de inibidor em mm por ano;

e T_é ataxa de corrosdo com uso de inibidor em mm por ano.

2.4. EXTRATOS VEGETAIS COMO INIBIDORES DE CORROSAO DO ACO
CARBONO

Os extratos vegetais, por sua vez, sao compostos majoritariamente por
moléculas como alcaldides, flavondides, taninos, triterpenos, fendis e Oleos
essenciais, muitos dos quais possuem justamente esses elementos funcionais em
sua estrutura quimica. A acgao inibidora ocorre, em geral, por adsorc¢ao fisica (forgcas
de Van der Waals) ou adsorgcado quimica (formacao de ligacbes coordenadas) entre
os grupos funcionais do extrato e os atomos do metal, criando uma barreira
protetora que reduz a troca de ions com 0 meio corrosivo.

Gentil (2017) também destaca que a eficiéncia dos inibidores organicos
depende de fatores como a estrutura quimica da molécula, a polaridade, a area de
adsorcao e a afinidade com o substrato metalico. Esses principios sdo compativeis
com 0s mecanismos relatados na literatura contemporanea sobre extratos vegetais,
0s quais tém se mostrado promissores especialmente em meios acidos, como HCl e
H.SO., frequentemente usados em processos de decapagem ou limpeza industrial.

Além disso, 0 uso de extratos vegetais apresenta vantagens relacionadas a
biodegradabilidade, disponibilidade regional, baixo custo e baixa toxicidade
ambiental, aspectos cada vez mais valorizados na engenharia de materiais e na
quimica verde. Com base nas consideracdes tedricas de Gentil (2017), pode-se
afirmar que os extratos vegetais se enquadram dentro da categoria dos inibidores
organicos adsorventes, cuja agado esta ligada a formagao de filmes protetores por
meio da interacao quimica entre os constituintes do extrato e a superficie do metal.

Tendo finalidade de testar a eficiéncia de inibicdo para meio acido em HCI 1,0
mol.L”" e meio neutro em casca de laranja, maracuja, caju e manga. Rocha e Gomes
(2018) utilizaram extratos hidroalcoolicos a 400 ppm. O extrato de bagaco a 2% foi o
unico que apresentou bom resultado com eficiéncia de 72% de inibigdo em meio

neutro apds 72 horas de imersao, por técnica gravimeétrica. Ja em meio acido, os
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extratos obtiveram uma variagcao de 93 a 97% de eficiéncia de inibicdo. Isso mostra
que certos inibidores possuem uma faixa 6tima de pH, onde € mais comum terem
melhor eficiéncia em meio acido.

Extrato aquoso de casca de café a 800 ppm em meio acido (HCI 1,0 mol.L™")
foi testado por Cordeiro et al. (2018) sob imersdo em 24h, o qual obteve um
resultado satisfatorio de 89,2% em eficiéncia de inibigao.

Extrato aquoso de folhas pertencentes a Citrus aurantifolia (Lima comum) em
meio acido (H,SO, 0,5 mol.L™") estudado por Haldhar et al. (2019) conseguiram obter
96,46% de eficiéncia de inibigdo em concentragdo mais baixa que 250 ppm.

O extrato aquoso das sementes de Coriandrum sativum, popularmente
conhecido como coentro, foi avaliado nos 2 meios acidos mais usados (H,SO, 0,5
mol L™ e HCI 1,0 mol L), e resultou em boas eficiéncias de inibigdo para ambos, na
mesma concentracdo de 1000 ppm, obtendo 96,7% para sulfurico e 93,7% para
cloridrico (KADIRI et al., 2018).

Souza et al., (2010) estudaram a inibicdo de extratos de Camellia sinensis
(cha-verde) em diferentes concentragcbes com objetivo de descobrir a relagao do seu
efeito antioxidante em oleo de soja, obtendo um valor crescente e diretamente
proporcional ao aumento da concentracdo, com um maximo de 9,19 horas em 1000
ppm. Ja em extrato do produto natural de concentragido de 500 mg L', SOARES et
al. (2010) obtiveram um resultado de eficiéncia no ago-carbono AISI 1020 acima de
90%.

O Extrato de Pongamia pinnata apresentou resultados positivos na eficiéncia
de inibicdo em ago, em meio acido (HCI 1 mol.L™") de acordo com Quraishi et al,
(2010) sugerindo que tal inibidor formou um filme protetor que se adsorveu de forma
eficiente na superficie do metal.

Torres et al. (2011) avaliaram os extratos aquosos de borra de café, variando
o tempo de imersdo do ago carbono AISI 1020 em meio acido (HCI 1 mol.L ),
através da técnica de cozimento e da infusdo na inibicdo da corrosdo. Utilizando
ensaios de perda de massa para teste com imersdo em 24,48 e 72 horas, obtiveram
uma diminuicdo na sua eficiéncia de 97% a 80%, ambas em mesma concentragao
do infuso (400 mg.L™). Ja para um aumento de temperatura de 25 °C para 55 °C,

ocorreu um aumento de 76% para 91%.
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As extrapolagdes das retas de Tafel obtidas pelo ensaio de curva
potenciodindmica mostraram que o fendmeno de adsorg¢ao do inibidor interfere na
dissolugcado do metal.

O efeito inibidor de extratos hidroetanodlicos (30%v/v em agua etanol) de uva
verde estudado por Da Rocha, et al. (2012) em ag¢o carbono com meio acido (HCI 1
mol L) tanto o extrato concentrado, quanto o diluido foram baseados no decréscimo
da densidade de corrente da curva de polarizagao anddica e catddica. Tal resultado
indicou fortemente a atuagao dos dois extratos como inibidores de adsorgdo. Ja a
diminuicdo da corrente no extrato cru e concentrado de 84% e 95%
respectivamente, para 7% e 69% com aumento da temperatura (25°C a 60 °C),
mostram um comportamento de adsorgao fisica devido a sua reversibilidade perante
aspectos termodinamicos.

Em 2 diferentes métodos de medigcao de eficiéncia de inibicdo a corrosao,
Adebayo e Aigbogun, (2021) obtiveram 82% por polarizagdo potenciodinédmica e
50% por perda de massa com extrato de Thaumatococcus daniellii (katemfe) em
acetona (1x10* ppm).

Outro ponto importante mencionado € que a solubilidade dos compostos
ativos presentes nos extratos vegetais em diferentes meios (acidos, alcalinos ou
salinos) pode influenciar diretamente na eficiéncia do inibidor. Portanto, a sele¢ao do
meio adequado para a aplicagao desses extratos € fundamental para garantir que a
protecao contra a corrosao seja duradoura e eficaz.

Em resumo, os extratos vegetais apresentam-se como uma alternativa
sustentavel e eficaz para a protegado contra a corrosdo, com a vantagem de serem
biocompativeis e menos agressivos ao meio ambiente. No entanto, para a
implementagdo pratica, € necessario controle rigoroso da qualidade e da
concentragado dos extratos, além de testes continuos para garantir a consisténcia e a
eficacia da protegao oferecida por esses inibidores naturais.

O extrato de folhas de Moringa oleifera apresenta atividade inibidora da
corrosao principalmente devido a presenca de diversos compostos fitoquimicos,
entre os quais se destacam fendis, flavonoides, taninos, glicosideos e alcaldides.
Essas moléculas possuem grupos funcionais que interagem com a superficie
metalica, promovendo adsor¢do e formacdo de uma camada protetora, reduzindo

significativamente a taxa de corrosdo (UGBE et al., 2014).
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Em particular, o estudo conduzido por Ugbe et al. (2014) identificou, no extrato
etandlico da folha de moringa, fitoquimicos como saponinas, taninos, flavonoides,
glicosideos, carboidratos, agucares redutores, terpendides, esterdides e alcaldides,
atribuindo a eles a interagcdo adsorptiva com a superficie metalica e
consequentemente a atividade inibitoria. Estruturas de acidos fendlicos e flavonoides
como acido quimico, gallico, cafeico, p-cumarico, quercetina, kaempferol, luteolina
etc. (Figura 4) foram as principais moléculas responsaveis pelas caracteristicas
antioxidantes encontrados no extrato hidro-metandlico de acordo com o estudo de
Bennour et al. (2020).
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Figura 4- Estruturas quimicas dos acidos fendlicos detectadas por fase reversa RP-HPLC de
fragcdes de solventes de Moringa oleifera
Fonte: Bennour et al. (2020)
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Mais recentemente, Didouh et al. (2023), ao estudar o extrato aquoso (MOLE)
em meio acido, realizaram analises espectroscopicas (FT-IR, UV-vis) e identificaram
grupos funcionais como hidroxila (OH) e carbonila como principais responsaveis pela
adsorcao fisica na superficie do ago. Os autores demonstraram que a eficiéncia
inibidora pode atingir até 99%, reforgcando o potencial da Moringa oleifera (Figura 5)
como uma alternativa verde e eficaz para o controle da corrosdao metalica em meios

agressivos.

Figura 5- Sementes e folhas de Moringa oleifera
Fonte: Shopee 2025

Dessa forma, conclui-se que, embora ndao haja uma Uunica molécula
responsavel, os compostos fendlicos e flavondides contendo grupos funcionais
ativos sdo os principais agentes responsaveis pela formagdo da camada protetora

que inibe o processo corrosivo.
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3. METODOLOGIA

Nesta secdo, serdo abordados os materiais e métodos utilizados para o

desenvolvimento do presente trabalho de pesquisa.

3.1 MATERIAIS

* Vidrarias

» Papel filtro D150mm 80G

* Almofariz e pistilo

* Banho ultratermostatizado Marconi MA - 184
+ Agitador magnético

+ Condensador de bolas

* Mangueira

+ Balanca analitica

* Refrigerador

* Resisténcia elétrica em bastao

+ Estufa

* Vidro ou frasco @mbar

* Funil de separacao

» Becker (250 mL)

+ Evaporador rotativo

* Cupons de ago-carbono AlSI 1020 (3,0 cm x 2,0 cm x 0,06 cm)
* Fios de nylon

« Agua destilada

» Papel esmeril (400, 600 e 1200 mesh)
+ Etanol

» Termopar

* Folhas de Moringa oleifera

+ Bal&o de vidro de trés bocas

* Incubadora shaker Marconi MA - 420
* Peneira comum

* Rolha de silicone.

A Figura 6 mostra as etapas para preparacédo do inibidor e Cupons.
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Figura 6- Fluxograma das etapas para ensaio de corrosao
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3.2 OBTENGAO DO INIBIDOR VERDE

Foram coletadas folhas de Moringa (Figura 7) um dia antes do inicio do
processo de extracdo (500g), sendo anotada a hora, data e local de coleta das
folnas. Apds a coleta, as folhas foram limpas em agua corrente, secadas a
temperatura ambiente por 2 horas, acondicionadas e armazenadas em um saco

plastico previamente identificado a -20°C.

Figura 7- Folhas de Moringa de oleifera usadas na extragédo

Fonte: autoria prépria

Para o processo de extragao por infusdo, foram pesados 160 g de folhas, que
foram trituradas com almofariz e pistilo, e misturadas com 500 mL de agua destilada
previamente fervidas por 20 minutos ou até levantar fervura. A extracao foi realizada
por 24 horas na incubadora shaker (Figura 8) agitando a uma velocidade de 30 Hz e
temperatura de 30°C com a finalidade de promover uma agitacdo e mudar o modo
de transferéncia de massa para uma convecg¢ao forgada. A agitacdo aumenta a taxa
de transferéncia de massa, pois promove a remog¢ao das camadas limites de fluido
proximo a superficie de contato, permitindo que os componentes se movam mais
rapidamente para a regiao onde esta sendo transferido, com o efeito de resisténcia a

transferéncia de massa da camada limite reduzida.
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BADORMASHAKERY

Figura 8- Incubadora shaker da marca Marconi e suas configura¢des

Fonte: autoria prépria

Apds a extragao, o liquido foi filtrado com filtro Whatman N°1 (Figura 9) e
armazenado na geladeira por 24 horas. Ao término do periodo de extragdo, a micela
contendo 6leo e solvente foi passada para um evaporador rotativo por 30 minutos a
uma temperatura de 70°C no banho. O processo foi repetido 4 vezes, ou até que se

obteve uma quantidade proxima de 100 mL.

|

Figura 9- Filtragcdo simples do extrato

Fonte: autoria propria

3.3 ENSAIOS DE IMERSAO COM MEDIDA DE PERDA DE MASSA

3.3.1 Preparagao dos Corpos de Prova
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Os corpos de prova (cupons) de ago carbono 1020 foram utilizados nas
dimensbes médias de 3,0 cm x 2,0 cm x 0,06 cm (Figura 10). Os cupons foram
lixados com papel de esmeril até a remocéo total de 6xidos, lavados com agua,

detergente, imersos em etanol e secos com papel absorvente.

. 5, 0. i j};
{1 & 3 4

[\

Figura 10- Cupons de ago carbono AISI 1020 sem acabamento utilizados nos ensaios

Fonte: autoria prépria

Esses cupons foram presos em fios de nylon e imersos em béqueres
contendo 100 mL de solu¢do HCI 1M.

3.3.2 Ensaios de perda de massa
Os ensaios de perda de massa foram realizados em presenca e auséncia de

inibidor. Apds determinado tempo, os corpos de prova foram retirados,

imediatamente limpos, secos e pesados em balanga analitica (Figura 11).
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Figura 11- Pesagem do cupom em balanga analitica da cientech
FONTE: autoria propria

Este procedimento foi repetido para diferentes tempos de imersao variando de
meia em meia hora até 3 horas, totalizando 6 pontos experimentais em duplicata,
com o meio sem inibidor, avaliando a perda de massa antes e depois do ensaio. A
preparacao do extrato foi realizada em teores de 0%, 1%, 5%, 10% e 15% (v/v) no
meio com tempo fixo de 0,5 hora e temperatura de 30°C devido as condi¢des 6timas
encontradas nos testes que o antecederam estes ensaios (Figura 12).

7
\\| iMee4S

! RJUHU

Figura 12- Ensaios de corrosao para diferentes concentragdes do extrato da moringa
(15%,5% e 0%) em t = 0,5 hora, Cyc, =1 Me T =30°C

Fonte: autoria propria

A critério de comparagao com outros inibidores, também foram realizados
ensaios usando o0s mesmos parametros (temperatura, tempo e faixa de
concentragdo), mudando o inibidor para acido ascoérbico e glicerol nas mesmas

faixas de concentragdes de 1%, 5%, 10% e 15% (v/v) (Figura 13).
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Figura 13- Solucdes do extrato, do acido ascorbico e do glicerol (1%, 5%, 10% e 15% em v/v)

Fonte: autoria propria

3.3.3 Avaliacio da temperatura

Para a avaliacdo do efeito da temperatura, os ensaios foram realizados em
um sistema com aquecimento (banho termostatico), utilizando um baldo de vidro de
trés bocas com condensador e termopar como mostra a Figura 14. As medi¢des
foram feitas em ftriplicatas, fixando-se cada um dos trés parametros, exceto pela
temperatura variando de 30°C até 60°C (concentracdo e tempo) com intervalos de
10°C, em condi¢des de 5% de concentragdo do inibidor e 0,5 hora de tempo do
ensaio. Os parametros foram escolhidos para o ensaio de corrosao com variagao de
temperatura pelo fato dessa configuragdo apresentar o maior valor da taxa de

corrosao (Tc), promovendo uma maior amplitude para a sua variagao.

Figura 14 - Configuracdo e equipamentos para ensaios de corrosdo com variagdo de
temperatura em banho termostético

Fonte: autoria propria
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ApoOs o0s ensaios, os cupons oxidados foram lavados com agua destilada,
seguidos de imersdo em etanol PA por 1 minuto e secos com papel absorvente.
Apods a limpeza dos 6xidos, os cupons foram secados e pesados novamente. Os
dados de massa inicial e final obtidos pela pesagem foram usados na equagéo 3
para calculo da taxa de corrosdo. Consecutivamente, foram usados os dados das
taxas de corrosao na equacgao 4 para obter as respectivas eficiéncias de corrosao
nas diferentes condi¢des de temperatura e concentragéo. A densidade do ago (pa)
utilizada foi de 7,86 (g.cm®) e a constante de conversido (K) foi de 87600

(mm.g’'.cm2-ano™).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ENSAIO DE CORROSAO SEM O INIBIDOR EM DIFERENTES TEMPOS

Primeiramente, foi estudado o comportamento dos cupons em meio acido 1M
em HCI em diferentes tempos, para posterior construcdo da curva da taxa de
corrosao por tempo.

Foi constatado a ocorréncia da evolugdo do hidrogénio nos primeiros
segundos da reagao (Figura 15), mostrando a agressividade do meio acido (HCI, 1

M) ao ago carbono AlSI 1020 escolhido.

Figura 15 - Bolhas de gas hidrogénio sendo liberadas.

FONTE: autoria prépria

Entretanto, devido ao meio acido e ao baixo tempo de exposigao (5 horas),
nao foram observados a presencga visivel de ferrugem ou oOxido férrico (Fe,O3)
disperso no meio, s6 em regides pontuais, mostrando o inicio da sua formacgéo.

Esse resultado estda de acordo com o esperado, ja que em meio acido a
tendéncia & primeiramente, a formagdo de camadas de magnetita ou Oxido de
ferroso-férrico (Fe:O.) para depois formar o o6xido férrico. Em solugdes mais
concentradas de acido, ele tende a formar-se como um intermediario em reagdes
redox, onde o ferro se encontra tanto no estado de oxidagao +2 quanto +3.

Logo apds os ensaios, é seguido com os valores necessarios para efetivar o
calculo da taxa de corrosao dos cupons estudados em diferentes tempos de imersao

na Tabela 1.
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Tabela 1 - Resultados para placa de Ago Carbono com solug¢ao de HCI 1M

Tempo Largura Comprimento Area (x2) Massa inicial Massa final

(h) (cm) (cm) (cm?) (9) (9)

0 - - - - -
0,25 2,18 3,07 13,3852 12,5982 12,5943
0,5 2 3,05 12,2 11,8165 11,8062

1 2,18 3,07 13,3852 12,618 11,7984
1,5 2,06 3,05 12,566 12,283 12,2658

2 2,07 3,02 12,5028 12,3729 12,3591
2,5 1,962 3,00 11,722 13,5973 11,5767

1,972 3,05 12,0292 13,2165 10,1923

4 1,962 3,00 11,772 11,5423 11,518

5 1,972 3,05 12,0292 11,503 11,481

A Tabela 2 mostra os valores de perda de massa, com a perda de massa por
area (m/cm?) e a taxa de corrosdo (mm/ano).

De acordo com a norma ASTM G1-03 (2011), pode-se calcular a taxa de
corroséo (Tc) em milimetros por ano (mm.ano™), segundo a equagdo 3 mostrada na

secao 2.3:

K.Am

Tc = Atp

Onde o delta m é dado pela perda de massa em gramas, A é a area em cm?, t
€ o tempo de exposigdo em horas, p € a massa especifica do material (7,86 g.cm?),
e K é igual a 87600, que é uma constante especifica para obtencéo da taxa de
corrosdo na unidade de mm.ano™”. A densidade considerada para o ago-carbono foi
de 7,86g/cm?.
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Tabela 2 - Perda de massa, perda de massa por area e a taxa de corrosao.

Tempo (h) Am(g) Am/A (g.cm?) Tc (mm/ano)
0 0,0000 0,0000 0,0000
0,25 0,0039 0,0002 14,62
0,5 0,0181 0,0008 30,31
1 0,0098 0,0007 8,16
1,5 0,0172 0,0014 10,17
2,0 0,0138 0,0011 6,15
2,5 0,0206 0,0017 7,80
3 0,0242 0,0020 7,47
4 0,0243 0,0021 5,75
5 0,0220 0,0018 4,08

Usando os dados da Tabela 2 acima, foi possivel construir o grafico da Figura

16 onde temos a relagéo da taxa de corrosao por tempo.

35,00
30,00
25,00
20,00

15,00

Tc (mm/ano)

10,00

5,00

0,00

1 2 3 4 5

Tempo (h)

Figura 16 - Estudo cinético de solugdo HCI 1M sem inibidor.

A curva presente mostrou um comportamento esperado em comparagdo com
outros estudos feitos em ensaios de corrosdo com meio acido em HCI 1M e cupom
de aco AISI 1020. O comportamento de crescimento brusco nos primeiros minutos
pode ser atribuido a possivel formagao de 6xidos de ferro Il e ferro Ill que nao
dependem da presencga de O, no meio para a sua reag¢ao. Ja a queda acentuada
logo perto da primeira hora, mostra um comportamento de protegdo dessa camada

de 6xido perante o meio acido, uma espécie de passivagdo. Em meios estagnados
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onde ha o acumulo dos ions Fe*? e Fe** ao redor da superficie é possivel observar
esse comportamento decrescente com o tempo, até se estabilizar. A formacao de
gas hidrogénio na superficie do cupom, a partir nas areas catddicas, podem
polarizar o metal, oferecendo uma resisténcia a locomogao dos ions hidrénios
H,O" . até a superficie, bem como das moléculas de oxigénio até a superficie do
metal. E também possivel correlacionar ao consumo de oxigénio e a dificuldade de
reposi¢cédo do mesmo via transferéncia de massa do O, do ar para o meio aquoso,

visto a auséncia de agitagao do meio.

4.2 ENSAIO DE CORROSAO COM O USO DE INIBIDOR EM DIFERENTES
TEMPOS

Em se tratando de comparagao de inibidores de corrosdo, foram feitos
ensaios em meio acido HClI 1M com variagcdo do inibidor em diferentes
concentragdes, usando inicialmente o extrato da Moringa oleifera e na sequéncia
acido ascorbico e a glicerol ja conhecidos em estudos anteriores como o de Jacby
(2018) com resultado de maxima eficiéncia de 77,82% para a glicerol em
concentragdo de 2% do inibidor. Ja Ferreira et al. (2004) analisaram ago em meio
com pH 2 até 6 e encontraram 69% de eficiéncia de inibigdo usando acido ascérbico
1x102molL™ em pH 4. A Figura 17 mostra as estruturas do acido citrico e do

glicerol respectivamente.

Figura 17 - Estrutura quimica dos inibidores utilizados como comparagao, onde a direita tem o acido
ascorbico e a direita o glicerol.
Fonte: Wikipedia (2025)
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O dglicerol e o acido ascorbico possuem ambos os atomos de nitrogénio
ligados a oxigénio na cadeia carbOnica. Essa ligacdo com forte diferenca de
eletroafinidade possibilita uma maior densidade eletrbnica na regido dos oxigénios e
assim possibilitando uma atracdo a superficie do metal. Essas caracteristicas
contribuem ativamente para bons inibidores de corroséo, possibilitando a doagao de
elétrons na superficie do metal e para reduzir o ion H 5.

Estudos recentes que investigam o uso de farmacos como bifonazol e
terconazol como inibidores de corrosdo em meio de HCI 1 M corroboram esse
mecanismo, indicando que os heteroatomos presentes nas moléculas inibidoras sao
capazes de formar ligagdes coordenadas com a superficie metalica. Essa adsorgao
promove uma reducgao significativa na evolugado de hidrogénio (reagao catddica) e,
simultaneamente, oferece protecdo contra a dissolugdo anddica do ago carbono
(AL-JUAID et al., 2016).

No estudo sobre o uso de farmacos como inibidores de corrosdo em acgo
carbono imerso em HCI, autores como Fang e Frauches (2014) destacam que a
adsorgcdo segue um modelo de Langmuir, sugerindo que os inibidores se ligam de
forma individual a sitios metalicos, tamponando tanto reacbes anddicas quanto
catddicas.

A interagdo comecga com a transferéncia de elétrons dos heteroatomos do
inibidor para o metal (Fe), formando um quelato e criando uma camada protetora e
os heteroatomos (N, O, S) atuam como centros nucleofilicos, doadores de par
eletrénico, responsaveis pela ligagao coordenada ao metal (FANG; LI, 2002 apud
FRAUCHES-SANTOS et al., 2014).

Para efetuar o calculo de eficiéncia de corrosdo foi utilizado a seguinte

equacgao 4 a seguir (apresentada na segéo 2.3):

Ef =51 x100

4.3 ENSAIO DE CORROSAO COM ACIDO ASCORBICO COMO INIBIDOR EM
DIFERENTES CONCENTRAGCOES
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Apos realizados os ensaios e efetuadas as etapas conforme a metodologia de
ensaio gravimétrico, variando as concentragdes conforme Tabela 3 a seguir, é
possivel construir a curva da Figura 17 com valor de eficiéncia maxima igual a 72%.
Para critério de comparacao, foram feitos nos mesmos intervalos de concentracao
do extrato de Moringa oleiferae tempo de ensaio de 30 minutos e temperatura de
30°C. A Figura 18 mostra a eficiéncia de inibicdo com a concentragao (v/v) do
inibidor Acido ascérbico.

Tabela 3 - Eficiéncia do acido ascorbico como inibidor em solugao de HCI 1M.

Inibidor Am Am/A Tc Eficiéncia
% (vIv) (9) (g/cm?) (mm/ano) (%)
0 0,0103 0,00080 18,8187 0
1 0,0032 0,00028 6,3416 66,30
5 0,0034 0,00029 6,3420 66,38
10 0,0028 0,00028 5,9687 68,28
15 0,0355 0,00023 5,2226 72,25
100%
§  75%66% 66% 68% 7%
= L ° — 9
% 50%
é 25%
0%
3% 5% 8% 10% 13% 15%

Concentracdo

Figura 18 — Variagdo da eficiéncia de inibigdo com a concentragao (v/v) do inibidor Acido
ascorbico.

Os resultados de perda de massa evidenciam um leve aumento da eficiéncia
do Acido ascérbico como inibidor com o aumento da sua concentracdo. O melhor
resultado foi com 15% (v/v) do acido, apresentando 72,25% de eficiéncia de inibigéo.
Entretanto, os intervalos estudados apresentaram nao ser o ideal para encontrar o

maximo de eficiéncia desse inibidor em especifico, indicando que fora desse
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intervalo ainda exista valores de eficiéncia maiores, visto a auséncia de
decrescimento e crescimento. No entanto, valores de concentracdo muito elevados

do inibidor inviabilizam a utilizacdo do mesmo devido ao alto custo.

4.4 ENSAIO DE CORROSAO DO GLICEROL COMO INIBIDOR EM DIFERENTES
CONCENTRAGOES

Apos repetir o mesmo procedimento e mesmas condi¢gdes de temperatura e
tempo do ensaio do estudo feito com o acido ascorbico, foi possivel construir a
Tabela 4 com valores de eficiéncia de inibica

o (E;) do glicerol. A Figura 19 mostra a eficiéncia de inibicdo com a

concentrac&o do inibidor glicerol.

Tabela 4 - Ensaio com solugao de HCI 1M e glicerol como inibidor.

Inibidor Am Am/A Tc Eficiéncia
% (viv) (@) e (mm/ano) (%)
0 0,0103 0,0008 18,8187 0
1 0,00921 0,0008 16,8272 10,58
5 0,0075 0,0006 14,2011 24,54
10 0,0056 0,0004 9,9335 47,21
15 0,0035 0,0003 6,5283 65,31

100%

75%

50%

25% 119%

Eficiéncia do inibidor Ef (%)

0%

3% 5% 8% 10% 13% 15%

Concentracao

Figura 19 — Variagéo da eficiéncia de inibicdo com a concentragéo (v/v) do inibidor
glicerol.
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A variacdo da eficiéncia se mostrou mais acentuada na faixa estudada
(1%~15%) onde apresentou a maior inclinagao de todos os 3 inibidores estudados.
O seu valor maximo alcangado foi de 65,31% de eficiéncia com o uso de 15% (v/v).
Entretanto, assim como foi observado no acido ascorbico, o glicerol também mostrou
auséncia de decrescimento evidenciando também a impossibilidade de concluir que
seja o limite superior de eficiéncia do inibidor em uma faixa mais ampla.

De acordo com o estudo de Ferreira et al. (2015), observou-se que
caracteristicas como massa molar elevada, maior numero de heteroatomos e a
presenga de sistemas 1r-conjugados estao diretamente relacionadas ao aumento da
eficiéncia de inibicdo da corrosdo. Segundo os autores, compostos com cadeias
alquilicas mais longas e maior numero de atomos doadores de elétrons tendem a
apresentar desempenho superior, uma vez que favorecem uma melhor cobertura da
superficie metalica e proporcionam maior densidade eletrdnica nas regides reativas,
0 que contribui para a formagao de camadas protetoras mais eficazes.

Essa relagdo propde justificar um valor de eficiéncia maxima dentro do
intervalo menor do glicerol em relagdo aos demais, visto a sua auséncia de duplas

conjugadas e menor quantidade de grupos OH.

4.5 ENSAIO DE CORROSAO DO EXTRATO DA FOLHA DE MORINGA OLEIFERA
COMO INIBIDOR EM DIFERENTES CONCENTRACOES
De acordo com o objetivo do presente trabalho, o uso do extrato das folhas de
Moringa oleifera como inibidor de corrosao foi escolhido devido ao fato de ser um
material natural, oferecendo uma alternativa mais sustentavel. Os resultados

obtidos estao dispostos na Tabela 5 e Figura 20.

Tabela 5 - Ensaio com solucdo de HCI 1M com extrato de Moringa oleifera.

Inibidor Am Am/A Tc Eficiéncia
% (vIv) (9) (g/cm?) (mm/ano) (%)

0 0,1041 0,0077 17,2479 -

1 0,0261 0,0020 4,5490 70,87

5 0,0218 0,0017 3,8879 87,93

10 0,0238 0,0019 4,3201 83,03
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15 0,0329 0,0025 5,4627 68,28
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Figura 20 — Variacdo da eficiéncia de inibicdo com a concentragao (v/v) do extrato da
Moringa oleifera.

O efeito da variacdo da concentracdao se mostrou o mais diferente de todos os
inibidores estudados. Além de apresentar uma variagdo nao estritamente
decrescente, ele foi intermediario em relagdo a inclinagdo dos intervalos, porém
mostrou o maior valor de eficiéncia de inibicdo dentro do intervalo de 1% até 15% de
concentragao em v/v. Inclusive, foi 0 Unico que se observou um valor maximo geral,
ao observar a presenca da mudancga de crescimento para decrescimento apds os
5% de valor de concentragdo. Isso mostrou um intervalo de estudo satisfatério e
desejado para o extrato, visto que ndo é necessario ampliagdo da faixa estudada
para aumentar a sua eficiéncia. Foi também observado que o seu valor maximo
alcancado foi encontrado em valores relativamente baixos de concentragoes,
sugerindo um melhor aproveitamento das misturas de moléculas em formar uma
cobertura na superficie metalica com maior densidade eletrbnica nas regides

reativas.

4.6 EFEITO DA TEMPERATURA

As condicbes escolhidas de concentracao e tempo de ensaio de corrosao com
efeito da temperatura se basearam nas que obtiveram o maior valor de eficiéncia de
corrosao (E;), o qual foi 88% para concentragédo de 5% em v/v, e tempo de 30

minutos para ensaio de corrosdo sem inibidor, com taxa de corrosdo de 30,31
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mm/ano. Para avaliar o efeito da temperatura na eficiéncia do inibidor foram feitos

ensaios utilizando o sistema de aquecimento com temperaturas de 30, 40, 50 e

60°C. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 6 e Figura 21.

Tabela 6 - Efeito da temperatura com solugéo de HCI 1M e extrato a 5%(v/v).

Temperatura Am/A Tc
o Am(g) /
(°C) e, (mm/ano)
30 0,0046 0,00038 8,40
40 0,0057 0,00047 10,41
50 0,0081 0,00066 14,80
60 0,0116 0,00095 21,19
@ Variacio da temp 3,31e70,0302x R* = 0,992
30,00
21,19
= 20,00 14 e
% 840
—E— 10,00
= ®
0,00
30 &0

Temperatura (°C)

Figura 21 - Efeito da temperatura com extrato de Moringa oleifera a 5%(v/v).

Ao observar o grafico da Figura 21, foi possivel confirmar um comportamento

esperado com o aumento da taxa de corros&o diretamente proporcional ao aumento

da temperatura. O ajuste n&o linear também mostrou um comportamento de

equacao exponencial, o qual é explicado pela equagao de Arrhenius no tépico da

energia de ativacdo (equacao 3). Esse tipo de comportamento indica um tipo de

adsorcao fisica, onde o aumento da temperatura promove a dessor¢cdo das

moléculas na superficie metalica.

Foram feitos ensaios com a solugcdo de HCI 1M sem a presenca de inibidor a

critério de comparagao da perda de eficiéncia exclusivamente relacionado a

temperatura. Ao realizar o ensaio sem o inibidor, percebeu-se uma taxa de corrosao

muito proxima de resultados anteriores em que foram construida a curva da taxa de
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corrosdo com o tempo como na figura 15, mostrando um grau de reprodugao
confiavel. A Tabela 7 e Figura 21 mostram o efeito da temperatura na taxa de
corrosao sem inibidor.

Tabela 7 - Efeito da temperatura com solugdo de HCI 1M sem inibidor.

Temperatura Am /A Tc
o Am (g) /
(°C) (glcm?) (mm/ano)
30 0,1038 0,0001 30,31
40 0,017 0,0014 32,19
50 0,0195 0,0017 36,92
60 0,0217 0,0018 41,09
@ Variacio da temp 22,1eM0,0103x R*= 0,978
50,00
41,09
—_ 40,00 36,92 ®
5 32,19 ®
“g 30,31
£ ®
< 30,00 @
20,00
30 40 50 60

Temperatura (°C)

Figura 22 - Efeito da temperatura sem inibidor.

Baseando-se na Equacéao 4 foi possivel entao calcular a eficiéncia do inibidor

em temperaturas de 30, 60 e 80°C mostrada na Tabela 8:

Tabela 8 - Eficiéncia do inibidor com o efeito da temperatura.

Temperatura  Tc (mm/ano) Tc (mm/ano) Eficiéncia
(°C) sem inibidor com inibidor (%)
30 30,31 8,40 72,29
40 32,19 10,41 67,66
50 36,92 14,80 59,92
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60 41,09 21,90 48,43

A variacao da eficiéncia se mostrou dentro da expectativa, visto que a taxa de
corroséo estava diminuindo conforme a temperatura ia aumentando, e o R? obteve
um valor de 0,978 indicando um bom ajuste para um modelo de equacao
exponencial conforme indica a equagao de Arrhenius. Ambos os resultados foram
esperados e semelhantes com o que se encontra em outros estudos como em
Talensari et al. (2012) que analisaram o extrato de Curcuma longa, demonstrando
que a eficiéncia de inibicdo diminui com o aumento da temperatura, acompanhada
por um aumento da energia de ativagao e da entalpia do processo.

Os valores obtidos no seu estudo confirmam a predominancia da
fisico-adsorgdo, obedecendo a isoterma de Langmuir, 0 que ressalta a fragilidade da
camada protetora em condi¢des térmicas mais severas (TALENSARI et al., 2012).
Similarmente, Anggita Gusniardi et al. (2023) investigaram o extrato de Excoecaria
cochinchinensis (‘Sambang Darah”) em ago AISI1020 imerso em HCI 1M,
observando que sua eficiéncia de inibicdo atinge cerca de 88 % em 6g-L™, mas
declina significativamente com o aumento da temperatura. A analise indicou
adsorcao via modelo de Langmuir e comprovou a formacao de filme protetor por
meio de espectroscopia de FT-IR (Espectroscopia no Infravermelho por
Transformada de Fourier) e imagens de SEM (Microscopia Eletrénica de Varredura).

Outros estudos, como os compilados por Sheydaei et al. (2024), corroboram
esse comportamento universal de extratos vegetais onde a eficiéncia tende a
diminuir conforme aumenta a temperatura, evidenciando uma adsorgao
predominantemente fisica, e melhora com maior concentragdo do extrato, sendo

muitas vezes expressiva em curvas comparativas com e sem inibidor.

4.7 ENERGIA DE ATIVAGAO

Existem diversos modelos que relacionam a variavel temperatura com a
velocidade ou taxa de reacao de diversas reacdes através de diferentes
mecanismos.

A analise dos parametros de ativagcao por meio da equacado de Arrhenius

(Equacéao 5) € amplamente empregada em estudos que investigam a eficiéncia de
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inibidores organicos no aco AlSI 1020 em meio acido. No trabalho de Schmitz et al.
(2023), trés derivados de bis-Schiff (BS2, BS4 e BS8) foram avaliados nesse sistema
corrosivo, sendo obtidos valores de energia de ativagao (Ea) significativamente
maiores na presenga dos inibidores, em comparag¢ao ao ensaio sem inibidor (blank).
A relacdo da taxa de corrosdo com a variavel temperatura pode ser dada pela

seguinte equacao abaixo:

k=ael ™) (5)

e k = constante da taxa de reacdo (ou taxa de corroséo),
e A = fator pré-exponencial (frequéncia de colisdes),

e [Ea = energia de ativagao (J/mol),

e R= constante dos gases ideais (8,314 J/mol-K),

e T =temperatura absoluta (K),

e e =numero de Euler (= 2,718).

A partir da equagao 5, foi possivel fazer uma linearizacdo através de uma
transformacdo matematica nos dois lados das equacgdes, resultando na equagao 6

logo abaixo:

E
Ink =— [R; ] + [nA (6)

Os valores obtidos estao apresentados na Tabela 9 e Figura 23.

Tabela 9 - Valores para construgao do grafico da equacao linearizada.

Temperatura Temperatura 1T k [Am/A.h]

(C) (K) K) (om0
30 302,15 0,0033 0,0008 -7,18
40 313,15 0,0032 0,0009 -6,97
50 323,15 0,0031 0,0013 -6,63

61 334,15 0,0030 0,0019 -6,27
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@ -2927*x + 2,45 R = 0,978
0,00
_ -2,00
<
T 400
<
£ 600 g °
z ® °
5 800
-10,00
0,00300 0,00310 0,00320 0,00330
1/T (k1)

Figura 23 - Curva de Arrhenius com extrato em 5% (v/v) em solugdo de HCI 1M.

Como observado no grafico da Figura 23, o ajuste linear foi satisfatério com
R? de 0,978. Apos éxito no ajuste, foi possivel determinar a energia de ativagédo
aparente (Ea) associada ao processo de corrosdo dos cupons em solugéo de acido
cloridrico 1 M na presenca do extrato de moringa a 5% a partir da relagdo expressa
pela equacgao 6.

Do grafico apresentado na Figura 23, com uma linha de tendéncia linear,
tem-se que:

y = -2927 x + 2,45.

Comparando-se com a equacéao de Arrhenius linearizada temos:
£ = 2.927,00

onde R = 8,314 J/Kmol, tem-se que E, é de 24,3235 kJ/mol.

A reacdo € moderadamente influenciada, devido ao valor de energia de
ativagao apresentado em relagéo a outros estudos presentes na literatura.

Esse resultado indica que a reacédo de corrosao com o inibidor em solugao de
HCI 1 mol-L™" apresenta uma barreira energética moderada, consistente com um
mecanismo de adsorcdo predominantemente fisico, tipico de extratos vegetais
(FRAUCHES-SANTOS et al., 2014).

A partir da analise comparativa, observa-se que os valores de Ea

determinados para extratos vegetais como Stevia rebaudiana e Spirogyra superam
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60 kd-mol™, indicando mecanismos de protecdo robustos envolvendo adsorcao
quimica ou mista (VERMA; KHAN, 2012; TALENSARI et al., 2016). No presente
trabalho, o valor de Ea = 24,32 kJ-mol™ sugere que a protegcao ocorre via adsorg¢ao
fisica, com menor barreira energética. Essa diferenca implica que, sob temperaturas
elevadas, o inibidor testado tende a perder eficiéncia mais rapidamente, tornando-se
menos adequado para aplicagdes em ambientes termicamente agressivos."

Apos calculado a energia de ativagao, repetiu-se o procedimento com os
dados do ensaio de corrosao com variacao de temperatura em auséncia do inibidor
a critéerio de comparagdo. Foi possivel observar a partir da figura 24, um
comportamento semelhante ao experimento com a presenca do inibidor, porém com
valores absolutos menores e inclinagado menor. Esse é um resultado esperado visto

que o inibidor aumenta a energia de ativagdo da reagao de corrosdo.

Tabela 10 - Valores para construgéo do grafico sem inibidor.

Temperatura Temperatura 1T w [Am/A.h] L
nw
(°C) (K) (K" (g cm2h7)
29 302,15 0,0033 0,0018 -6,32
40 313,15 0,0032 0,0029 -5,85
50 323,15 0,0031 0,0033 -5,71
60 333,15 0,0030 0,0037 -5,60
@ -2206*x + 1,07 R* = 0,895
0,00
. -200
E: -4,00
E 600 ® ® ® ®
H
£ -800
-10,00
0,00300 0,00310 0,00320 0,00330
YT (k1)

Figura 24 - Curva de Arrhenius na auséncia do inibidor.
Do grafico apresentado na Figura 24, com uma linha de tendéncia linear,
tem-se que:
y =-2206 x + 1,07.
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Comparando-se com a equacao de Arrhenius linearizada temos:

Ea
=% = 2.206,00

onde R = 8,314 J/Kmol, tem-se que E, é de 18,3407 kJ/mol.

A energia de ativagédo aparente teve um aumento de 60,88% com o uso do
inibidor extrato da Moringa oleifera 5% (v/v).

A Figura 25 mostra a comparagao das curvas de Arrhenius para sistema com

e sem inibidor.

[ ] Sem inibidor R? = 0,895 Extrato da Moringa 5% R?=0,978
0,00
. -2,00
<
T -4,00
=
g 6002 o ° .
2
£ -800
-10,00
0,00300 0,00310 0,00320 0,00330
1/T (K-1)

Figura 25 - Comparagéao das curvas de Arrhenius com e na auséncia do inibidor.

A partir da Figura 25, foi observado um aumento na energia de ativagao
aparente associada ao processo de corrosdo de 18,34 kJ/mol, para 24,32 kd/mol
com o inibidor a 5%. Mesmo que nao tenha sido um aumento alto, ele pode ser
considerado moderado e significativo, e esta dentro do que se espera de um inibidor
onde proporciona uma maior polarizacdo e um aumento da energia de ativagao.
Aumentar a Ea implica diretamente em tornar as reacbes que constituem o
fendbmeno de corrosdao mais dificeis de acontecer, ao mesmo tempo que o torna
mais dependente da temperatura do meio.

Verma e Khan (2012) investigaram o efeito do extrato de Stevia rebaudiana
em aco carbono em 1 M HCI e observaram um aumento significativo da energia de
ativacdo com o uso do extrato. Na solugcdo sem inibidor, Ea foi de 65,9 kJ-mol™,

enquanto com o inibidor (0,1g-L™") esse valor aumentou para 77,5kJ-mol™,
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correspondendo a um incremento de aproximadamente 17,6 % (VERMA; KHAN,
2012).

Cang et al. (2012), avaliando o extrato de Stevia rebaudiana, relataram
aumento de Ea de 29,53 para 52,54 kJ-mol™ com adi¢do de 0,06 g-mL™ do extrato,
indicando um acréscimo expressivo de 78,0 % (CANG et al., 2012).

Outro exemplo é o estudo com extrato de Spirogyra (alga), que mostrou a
energia de ativacado variando de cerca de 38,5kJ-mol™ (blank) para 84,0 kdJ-mol™
com o inibidor (0,5g-L™), indicando um aumento de 118 %, evidenciando forte

adsorcgao e bloqueio térmico da superficie metalica (SHARMORADI et al., 2022).

Tabela 11 - Aumento percentual da Ea em diferentes estudos e inibidores.

Ea sem Ea com
Aumento percentual

Estudo / Extrato inibidor inibidor %)

(kd:'mol)  (kJ-mol™) °
Estudo atual 18,34 24,32 32,6 %

Verma & Khan
. 65,9 24,32 17,6 %
(Stevia)
Cang et al. (Stevia) 29,5 52,5 78,0 %
Shahmoradi et al.
_ 38,5 84,0 118 %
(Spirogyra)

Possiveis meios de purificagdo do extrato e melhor acondicionamento
poderiam aumentar esse incremento através de uma maior estabilidade do produto
perante o meio agressivo com pH baixo e temperaturas elevadas. Outros métodos
de extragcao também poderiam ser avaliados em estudos futuros em comparacéao
com o atual para um melhor rendimento e consequentemente, maior valor de E; na

mesma concentracédo do estudo (5% em v/v).
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5. CONCLUSOES

A partir das analises dos resultados obtidos no presente estudo, conclui-se
que os parametros (Temperatura, concentragcdo e tempo) usados para estudo dos
ensaios de corrosdo foram satisfatorios, visto que alcancaram tanto valor de T,
maximo, quanto de E; maximo.

O comportamento da curva de variagao da taxa de corrosdao com o tempo
mostrou uma certa resisténcia a corrosdo em meio acido com o passar do tempo,
devido a formacao de camadas de Oxidos protetoras na superficie do metal.

Os resultados das eficiéncias encontrados para o acido ascorbico e glicerol
mostraram um melhor aproveitamento do inibidor em pequenas concentragdes como
1% e 5% (viv) a 29°C.

O estudo dos ensaios de corrosao com variagao da temperatura mostrou uma
maior estabilidade térmica em relacdo aos demais extratos usados como inibidores,
com um valor de E; de 48,43% em 60°C.

As energias de ativacdo aparente associadas ao processo de corroséo foi
maior com a presenca do extrato a 5% com 24,32 kJ/mol, em reagao a 18,34 kJ/mol
sem o inibidor. Um aumento percentual de 32,6%

Em comparagdo com demais estudos, o extrato avaliado neste trabalho
exerceu uma eficacia moderada sob efeito térmico (17,6%, 78,0% e 118,0%),
provavelmente caracterizando um mecanismo predominantemente de adsorgao
fisica.

Possiveis meios de purificagdo do extrato e melhor acondicionamento
poderiam aumentar o incremento através de uma maior estabilidade do produto
perante o meio agressivo com pH baixo e temperaturas elevadas. Outros métodos
de extragdo também poderiam ser avaliados em estudos futuros, em comparacgao
com o atual para um melhor rendimento e consequentemente, maior valor de E; na
mesma concentracdo do estudo (5% em v/v).

Certas melhorias também relacionadas aos materiais como cupons de ensaio
novos com superficies mais preservadas, poderiam afetar e contribuir para um
aumento da eficiéncia, visto que o E, sem inibidor obteve valores significativamente

baixos em relacdo a demais estudos.
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