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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo investigar e analisar a eficiéncia do xilitol como
inibidor verde para evitar a corrosdo do vergalhdo de CA-50, podendo ser uma
alternativa para substituir o nitrito de sédio (atualmente utilizado), mesmo sendo
prejudicial tanto para 0 meio ambiente como para a saude. O xilitol ndo possui
propriedades nocivas ao meio ambiente ou seres humanos, é de facil aquisicédo e &
obtido por meio de técnicas biotecnolégicas do bagaco de cana. O aco CA-50
(vergalhdo) é muito utilizado para reforcar a estrutura do concreto, sendo envolvido
por ele. Mesmo que o vergalhdo esteja envolvido pelo concreto, e este em contato
com agua libere uma solugao de pH=13, a corrosao ocorre. Para estudar a eficiéncia
do xilitol, o aco CA-50 foi exposto a solugbes que simulassem o meio dentro do
concreto (agua de poro - AP) na presenca e auséncia de xilitol e nitrito de sédio,
adicionados ou nao de cloreto de soédio. As concentracdes de xilitol foram 0,5%, 2%,
5% 10%, 15% e 20%(m/v)., de nitrito de sodio foi de 2%(m/v). e de cloreto de sédio
foi de 3,5%(m/v). O aco CA-50 foi imerso nas solucdes (descritas acima) e
monitoradas por meio de pesagem e fotografias, a cada 3 ou 4 dias por 19 dias. E
também, foram realizados estudos eletroquimicos, que consistiam de medidas de
potencial de circuito aberto, espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIS) e
curvas de polarizacdo. Os resultados de monitoramento mostraram que todos 0s
vergalhBes imersos nas solucdes contendo AP e cloreto de sédio apresentaram
oxidacdo e variacdo de massa, incluindo os vergalhfes imersos nas solucbes
contendo xilitol ou nitrito de sddio. As curvas de polarizagdo mostraram que 0 aco
CA-50 imerso nas solucdes de AP, AP com cloreto de sédio e AP com cloreto de
sédio e nitrito de sodio formaram camada passiva, que contribui na protecdo do aco
CA-50. Em todas as curvas de polarizacdo obtidas em solucdo contendo o xilitol,
apresentaram comportamento ativo, indicando que o xilitol ndo contribui para a
protecdo do aco CA-50. No grafico de Nyquist, 0 aco CA-50 imerso na solucéo de
AP com cloreto de sodio e nitrito de sodio, apresentou 0 maior arco capacitivo
guando comparado com as demais amostras, indicando que o nitrito de sédio € um

inibidor melhor quando comparado com o «xilitol. Concluindo que o xilitol n&o
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apresenta comportamento de inibidor de corrosdo nas concentracdes e nas
condigdes utilizadas.
Palavra-chave: xilitol, inibidor de corrosdo, vergalhdo CA-50 e técnicas

eletroquimicas.
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Abstract

This work aims to investigate and analyze the efficiency of xylitol as a green inhibitor
to prevent corrosion of CA-50 rebar, and may be an alternative to replace sodium
nitrite (currently used), even though it is harmful to both the environment and to
health. The xylitol has no harmful properties to the environment or humans, is easy to
obtain and is obtained by means of biotechnological techniques of sugarcane
bagasse. CA-50 steel (rebar) is widely used to reinforce the concrete structure by
being enveloped by it. Even if the rebar is surrounded by concrete, and the concrete
in contact with water releases a solution of pH=13, corrosion occurs. To study the
efficiency of xylitol, CA-50 steel was exposed to solutions that simulated the medium
inside the concrete (pore water - AP) in the presence and absence of xylitol and
sodium nitrite, with or without sodium chloride. The concentrations of xylitol were
0.5%, 2%, 5%, 10%, 15% and 20% (w / v) of sodium nitrite was 2% (w / v). and
sodium chloride was 3.5% (w / v). The CA-50 steel was immersed in the solutions
(described above) and monitored by weighing and photographs, every 3 or 4 days for
19 days. Also, electrochemical studies were carried out, which consisted of
measurements of open circuit potential, electrochemical impedance spectroscopy
(EIS) and polarization curves. The monitoring results showed that all rebar immersed
in solutions containing AP and sodium chloride presented oxidation and mass
variation, including rebar immersed in solutions containing xylitol or sodium nitrite.
The bias curves showed that the CA-50 steel immersed in the solutions of AP, AP
with sodium chloride and AP with sodium chloride and sodium nitrite formed a
passive layer, which contributes to the protection of CA-50 steel. In all the
polarization curves obtained in solution containing xylitol, they showed an active
behavior, indicating that xylitol does not contribute to the protection of CA-50 steel. In
the Nyquist graph, the CA-50 steel immersed in the AP solution with sodium chloride
and sodium nitrite, presented the highest capacitive arc when compared to the other
samples, indicating that sodium nitrite is a better inhibitor when compared with xylitol.
Concluding that xylitol does not present corrosion inhibitor behavior at the
concentrations and conditions used.

Key words: xylitol, corrosion inhibitor, CA-50 rebar and electrochemical techniques.
12



SUMARIO

1. INTRODUGAO ..ottt 16
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA .......covieiiiiiteis st 17
20 R O] ¢ (0 15 T RS USRPRP 17
2.2 AGO CArboN0 CA-50.. ...ttt 18
2.3 XL .ttt 20
2.4 INIDIAOIrES VEIUES ...ttt sre e 21
2.5 NITHEO A€ SOUIO ... .cuviiiiiiiiiiiiie e bbb 22
2.6 Teécnicas eletroqUIMICAS ........ccccvivieiieie e 23
2.6.1 Potencial de CirCUItO @DeIMO ..........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiereeaanes 24
2.6.2  POIAIZAGED ... .uuueiiiiiiiiiiiteit e 26
2.6.3 Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica (EIS).........cccccvvvvieeenennn. 28

3 METODOLOGIA ...ttt 31
3.1  Preparo de COrPO 0€ PrOVA......cccoiiueiieiieiiesieeie e sieesie e steeseesseessaeseesseesseeeesnesnes 31
3.2 Preparo de SOIUGOES. ...t 32
3.3 Monitoramento das @MOSIIAS........cccooeiiiiieiinieiee e 33
3.4  Teécnicas eletroqUIMICAS .........cccceiiieiieie ettt 34
3.4.1 Ceélula eletroqUimIiCa..........uuciiiiiiiiiiieece e e 34
3.4.2 Equipamentos e condi¢des de aquisicdo dos dados eletroquimicos.....35

4  RESULTADOS E DISCUSSOES ......cccoiiiiiiiiniiniiesiesissss s sssssssss st sssssnnens 36
v AV £ T T Tor= Lol o [ 4 B LY LSRR 36
4.1 Imagens obtidas apis IMEIrSA0. .........cccouiieiiieriere et 37
4.2 Potencial de CirCuito @aDerto .........coeiieiiii e 41
4.3 CUurvas de POIAriZAGED. ........ceririiriri i 43
4.4 Espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIS)..........cccceveviiveiicceenen, 46

B CONCLUSAOD ...t 49
B REFERENCIAS ..o 50

13



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 GRAFICO DO VOLUME RELATIVO DOS PRODUTOS DE CORROSAOQ .....ccceeviieeeireeeeireeeeeireeeeeetveeeeesneeeens 19
FIGURA 2 FOTO DE PILARES COMPROMETIDOS ESTRUTURALMENTE, METAL CORROIDO NO INTERIOR DO
CONCRETO RESULTANDO NA QUEBRA DO CONCRETO ...ccccuviieeeitieeeeiireeeeeieeeeeeiteeeeeeaveeeeesaeeessseseennreeeennnenas 20
FIGURA 3 GRAFICO DE POTENCIAL DE CIRCUITO ABERTO EM FUNCAO DO TEMPO, EM QUE OCORRE
DISSOCIACAO DA PELICULA DE OXIDO ...eecuveeereeiireesireeireesseesseesseesseessseessessseesssessssesssssssessssssssseesssessnnes 25
FIGURA 4 GRAFICO DE POTENCIAL DE CIRCUITO ABERTO EM QUE OCORRE FORMACAO DA PELICULA DE OXIDO
..................................................................................................................................................................... 26
FIGURA 5 GRAFICO DA POLARIZACAO ANODICA POTENCIODINAMICA DE UMA AMOSTRA DE ACO INOXIDAVEL
30—t e e e e—ee e ee——eeeeet—teeaa—eeeee——eeeaiateeeatateeaaaeeeaaaeaeeataeeeaaaaeeeeatteeeearaeeeanes 28
FIGURA 6 ARRANJO EXPERIMENTAL TIPICO PARA REALIZACAO DAS MEDIDAS DE IMPEDANCIA AC EM SISTEMAS
ELETROQUIMICOS. ..uviiieiiieeeeieieeeetiee e eetee e e ectteeeeetteeeeeaaeeesetaeeeeabseeeesseeeeasseaeeassaeeeansseeseatseeeeanteeeeasseeesnssaeeans 29

FIGURA 7 GRAFICO DE NYQUIST ...evtiiiiiiiie et eittee ettt e eette e e e tteeeeette e e eeaaeeeetseaeesataeeeessesesetsesesasseeeeesseeesnsseeeans
FIGURA 8 DIAGRAMA DE BODE .......viiiiiiiiitieriterieesteeteetestees e este e teestesstesssesseesseesseessesnseessesssesseessesssesssesssesssesneesees
FIGURA 9 FOTO DA AMOSTRA DE 10 CM PARA O MONITORAMENTO ...vveiuiieniiierteenireesreesseesreesseessessseessessneess
FIGURA 10 FOTO DA AMOSTRA DE 3 CM UTILIZADA PARA CELULA ELETROQUIMICA
FIGURA 11 FOTO DAS AMOSTRAS SUBMERSAS .
FIGURA 12 FOTO DA CELULA ELETROQUIMICA .....uviiitteeetteeiteestteesiteestteestteessseessseesssessssaasssessssaesssessssessssessssenssennn
FIGURA 13 VARIACAO DA MASSA DO ACO APOS EXPOSICAO AS SOLUCOES AP1, AP2, XiLIToL 0;5%, XILITOL
2%, XILITOL 5%, XILITOL 10% XILITOL 15%, XILITOL 20% E NITRITO DE SODIO 2% EM FUNCAO DO
TEMPO DE IMERSAO. ..c.uviittiiteeiteeeteeiteeteerestesaeesteesseesseeseensesssesssesssessetesnsesssesssesssesssessessesnsesssessesssesssessses 37
FIGURA 14 FOTOS DO VERGALHAO IMERSO NA SOLUGCAO AP1, (A E B) APOS 3 E 24 DIAS DE EXPOSIGAO
RESPECTIVAMENTE, (C E D) IMAGEM DE MICROSCOPIA OPTICA DE REGIOES COM PRODUTO DE
CORROSAO APOS 3 E 21 DIAS DE EXPOSICAO RESPECTIVAMENTE. ..vvceitiieitieeieeecteeeiteeesneeeteeesseeevesenseeenns 38
FIGURA 15 FOTOS DO VERGALHAO IMERSO NA SOLUGAO AP2, (A E B) APOS 3 E 24 DIAS DE EXPOSIGAO
RESPECTIVAMENTE, (C E D) IMAGEM DE MICROSCOPIA OPTICA DE REGIOES COM PRODUTO DE
CORROSAO APOS 3 E 21 DIAS DE EXPOSICAO RESPECTIVAMENTE. ...cecitiieitieeieeerieesteeenseesseeesseesseeenseennns 39
FIGURA 16 FOTOS DO VERGALHAO IMERSO NA SOLUGAO XILITOL 0,5%, (A E B) APOS 3 E 24 DIAS DE
EXPOSICAO RESPECTIVAMENTE, (C ED) IMAGEM DE MICROSCOPIA OPTICA DE REGIOES COM PRODUTO DE
CORROSAO APOS 3 E 21 DIAS DE EXPOSICAO RESPECTIVAMENTE. ...cccitiieiieeieeeiteeeteeeneeesreesnseesseesnsnennns 40
FIGURA 17 FOTOS DO VERGALHAO IMERSO NA SOLUGAO XILITOL 20%, (A E B) APOS 3 E 24 DIAS DE
EXPOSICAO RESPECTIVAMENTE, (C E D) IMAGEM DE MICROSCOPIA OPTICA DE REGIOES COM PRODUTO
DE CORROSAO APOS 3 E 21 DIAS DE EXPOSICAO RESPECTIVAMENTE . ...ccvveeveeireeetreesireeetreesreesareesnneennnes 40
FIGURA 18 FOTOS DO VERGALHAO IMERSO NA SOLUGCAO NITRITO DE SODIO 2%, (A E B) SODIO APOS 3 E 24
DIAS DE EXPOSICAO RESPECTIVAMENTE, (C E D) IMAGEM DE MICROSCOPIA OPTICA DE REGIOES COM

PRODUTO DE CORROSAO APOS 3 E 21 DIAS DE EXPOSICAO RESPECTIVAMENTE. ..cveevveeeveeitreeenreestveenes 41
FIGURA 19 GRAFICO DO POTENCIAL DE CIRCUITO ABERTO EM FUNCAO DO TEMPO DO VERGALHAO CA50
IMERSOS NAS SOLUGCOES AP1, AP2, XILITOL 2% E NITRITO DE SODIO 2%0.....ccceevveerereeireenreeeiveesveennes 42
FIGURA 20 GRAFICO DO POTENCIAL DE CIRCUITO ABERTO DO AGO CA-50 IMERSO NAS SOLUCOES DE XILITOL
0,05%, 2%, 5%, 1090, 15%0 E 2090. .....cecceeeiriieieeeitieecieeeeteeeseeeeteeesteessteeesaaeebaeesseestaeesaeestaeensaeereeennneanns 43
FIGURA 21 GRAFICO DA CURVAS DE POLARIZAGAO NAS CONDICOES AP1, AP2, XILITOL 2% E NITRITO DE
ST nl [0 A T USSR 44

FIGURA 22 DIAGRAMA DE POURBAIX PARA O EQUILIBRO POTENCIAL/ PH DO FERRO EM AGUA (25 °C, 1 ATM) 45
FIGURA 23 CURVAS DE POLARIZACAO POTENCIODINAMICA COM AS SOLUCOES DE AP MAIS 3,5% (M/M) DE
NACL COM CONCENTRAGOES DISTINTAS DE XILITOL, 0,5% (M/M), 2% (M/M), 5% (M/M), 10% (M/M), 15%

(M/M) B 2090 (M/M) ..eeeeeeeieeieieiesie st se et et e e e st s testesseesaesaes e saestessessaeseessessessetesseasanseessessensensesaessenseasenssans 46
FIGURA 24 GRAFICO DE NYQUIST DAS AMOSTRAS COM SOLUCOES DE AP1, AP2, XILITOL 2% E NITRITO DE

SODIO 290, «eeuveeeeteeeteeeeteeeetee e etee ettt e stee e teeastae e teeeasaeebeeaaseeabae e bae e beeabaeetaeaaae e baeebeeetaeeaeeetaeenreeerreenneenaes 47
FIGURA 25 GRAFICO DE NYQUIST COM AS SOLUCOES DE XILITOL 0,5%, XILITOL 2%, XILITOL 5%, XILITOL

109%, XILITOL 15% E XILITOL 2000 ....oceeiuiieeeiiieeeeiiee e eciteeeeetee e eeteeeeeteeeeeeateeeseasaeaeestseaeeasseeesesseeassnsseseenes 47

14



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 NOMENCLATURA ATRIBUIDA AS DIVERSAS SOLUCOES UTILIZADAS NO TRABALHO

15



1. INTRODUGAO

E importante realizar o estudo sobre a corroséo dos metais, para minimizar o
efeito e ou impedir que ocorram acidentes relacionados com a corrosao, muitas
vezes fatais, além de causarem enormes prejuizos financeiros nas industrias, além
disso, pode contribuir para a diminuicdo dos danos ambientais e aumentar a vida util
do produto, um dos exemplos € o estudo de corrosdo de vergalhdes no concreto [1-
2].

O estudo da corrosao do vergalhdo se torna importante, pois serve para
estruturar vigas, lajes, colunas e pilares de sustentacao, possuindo um papel muito
importante na estruturacdo de construcdes civis. Apesar do concreto proporcionar ao
vergalhdo um meio bésico, este, quando em contato com ions cloreto, sofre
COIrosao.

Atualmente, o nitrito de sédio, (NaNO,), e o nitrito de célcio, (CaNO;), sdo
utilizados como inibidores junto ao concreto. Estes compostos apresentam
toxicidade tanto ao meio ambiente quando aos seres vivos. Por este motivo ha a
necessidade de buscar alternativas para a substituicdo dos nitritos. [3]

Neste trabalho, verificou-se a possibilidade do xilitol (encontrado
naturalmente em muitas frutas, vegetais e bagaco de cana de acucar) ser usado

como inibidor de corroséao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Corrosao

A corroséo é uma das formas mais importantes de desgaste do metal, sendo
isso provocado tanto por interacdes fisicas e ou quimicas. O mecanismo de corrosao
possui uma grande variedade, sendo possivel resumir em quatro grupos [4-5]:

o Corrosdao em meios aquosos (90%)

. Corroséo a quente (8%)

o Corrosdo em meios organicos (1,8%)

o Corrosao por metais liquidos (0,2%)

Como é possivel observar, a maior parte da corrosdo ocorre em meio
aquoso, pois a agua € o principal solvente disponivel no meio ambiente. Pelo fato da
corrosdo ser de natureza eletroquimica, sdo utilizadas técnicas eletroquimicas para
analisar, avaliar, a corrosao. [5]

Os materiais metalicos tendem a retornar ao seu estado natural,
encontrados na natureza. Sua forma original sdo combinacdes de 6xidos, hidroxidos,
carbonatos, sulfuretos e silicatos. O aco consiste de uma liga de ferro e carbono,
qgue, na presenca de oxigénio e de umidade, se oxida formando éxidos, liberando
energia, sendo estes 6xidos mais estaveis. A eq. 1 representa a reacao de oxidacao.
[61[4]

M — M™+ne’ eq.1

A eq. 1 representa uma semi-reacao (oxidacdo). Ndo sendo um processo
completo da corrosédo, que ocorre como consequéncia da formacdo de uma célula
eletroquimica, ele depende da simultaneidade da reacdo de oxidacdo (reacao
anodica) com a reacdo de reducédo (reacdo catddica) que consiste na recepcao de
elétrons pelas moléculas do meio, geralmente representado pela reducdo de
hidrogénio ou oxigénio. [4]

Sendo a célula eletroquimica composta por quatro elementos principais: um
anodo, onde ocorre a oxidacdo, um catodo, onde ocorre a reducdo, um condutor

metalico, no qual a corrente elétrica € representada pelo fluxo de elétrons e um
17



eletrdlito. As semi-reacfes anddicas (eq. 2) e catddicas (eq. 3) que podem ocorrer
com 0 ago sao apresentadas abaixo. [6]

Reacao anddica:

Fe—Fe? + 2¢” eq.2

Reacdo catodica:

2e +1/20,+ H,O — 2(0OH) eq.3

Como a corrosao € um processo natural ndo € possivel impedir, porem ha
maneiras de retardar este processo, utilizando inibidores, que possuem propriedades
distintas, para realizar a protecdo do metal, no caso do nitrito sodio realiza uma acéo
competitiva com os ions cloretos. [6]

2.2 Aco carbono CA-50

O aco carbono é uma liga metélica entre ferro e carbono, podendo variar a
porcentagem destes, de 0,008% até 2,11% de carbono, além de certos elementos
residuais resultantes dos processos de fabricacdo, dependendo da concentracao do
carbono ele poder ser classificado por: [7]

o Acos de baixo teor de carbono, com [C] < 0,3%, s&0 a¢os que possuem
grande ductilidade, bons para o trabalho mecéanico e soldagem (construcdo de
pontes, edificios, navios, caldeiras e pecas de grandes dimensfes em geral). Estes
acos nao sao temperaveis;

. Acos de médio carbono, com 0,3% < [C] < 0,7%, sdo acos utilizados
em engrenagens, bielas, etc.. Sdo acos que, temperados e revestidos, atingem boa
tenacidade e resisténcia;

. Acos de alto teor de carbono, com [C] > 0,7%. Sdo acos de elevada
dureza e resisténcia, e sdo comumente utilizados em molas, engrenagens,
componentes agricolas sujeitos ao desgaste, pequenas ferramentas, etc.

No caso do aco carbono CA 50, ou aco CA 50, a porcentagem de carbono
varia entre 0,08 a 0,5%, o CA significa concreto armado, devido ao seu uso, possui a
superficie nervurada, é utilizado para producdo de vergalhdo que € amplamente
utilizado na construcao civil, principalmente nas estruturas de concreto armado, tais

como: colunas, vigas, baldrames e sapatas. [8]
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Além do aco CA 50 existe 0 aco CA 25 e CA60, a principal diferenca é os
valores de escoamento, ou seja, as cargas de trabalho que a barra ou fio deve

suportar definem a categoria dos acos, demonstrado abaixo: [9]

. CA-50: 50kgf/mm?2 ou 500 MPa,;
. CA-25: 25kgf/mmz2 ou 250 MPa,;
. CA-60: 60 kgf/mmz2 ou 600 MPa.

O problema da corroséo de vergalhdes utilizados em construgées com
concretos € o volume final do produto de corrosdo do aco que pode chegar a até 6
vezes maior que o original (Figura 1), isso provoca fissuras, e rachaduras, no
concreto aumentado a probabilidade de entrada de agentes externos, que podem
interferir na capacidade de resisténcia do elemento estrutural, sendo relacionado

diretamente com a seguranca. [6]

Figura 1 Grafico do volume relativo dos produtos de corroséo
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Na Figura 2, é possivel observar que ocorre oxidacdo no metal mesmo

estando protegido pelo concreto, resultando em quebra do concreto devido a

expansao do metal.
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Figura 2 Foto de pilares comprometidos estruturalmente, metal corroido no interior do
concreto resultando na quebra do concreto

Fonte: do autor

Sendo desta forma muito importante realizar o estudo sobre a corrosao para
poder tentar diminuir prejuizos causados e contribuir com a seguranca de areas
como na de construcdo civil, industrias quimicas, petroquimicas, automobilisticas,

aeronautica, naval, industria de base, bens de consumo e entre outros. [4]

2.3 Xilitol

O xilitol ou xylitol possui a forma molecular CsH;,0s, € a massa molecular é
de 152,14gmol™, é um alcool-carboidrato (poliol, poli-idroxialcool aciclico ou pentitol)
com 5 atomos de carbono ou um pentiol, de estrutura aberta, e ndo fermentavel
(diferentemente da sacarose e da glicose). E esta presente em frutas, verduras e no
bagaco da cana de acuUcar, recebe destaque por poder substituir completamente a
sacarose, sendo utilizado como adocante e também por suas propriedades fisico-
quimicas e fisioldgicas, € usado na area de odontologia e medicina. [10]

Por ser possivel ser extraido do bagaco da cana, sendo este um residuo do
processo do etanol e aclUcar. Também é possivel obter por processos
biotecnolégicos, utilizando leveduras, através de outros residuos agroindustriais.[11]
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No momento ndo ha nenhum trabalho relacionado com o xilitol na area de

inibidores de corrosao, sendo interessante realizar o seu trabalho.

2.4 Inibidores verdes

Os inibidores de corrosdo sdo geralmente compostos quimicos, que
adicionados em concentragdo adequada ao meio corrosivo, diminui a agressividade,
agindo sobre a superficie metalica, dificultando ou desacelerando a reacéao, podendo
ser inibidores anddicos quando a reacao € anddica, catdédicos em reacdes catodicas,
e misto quando had ambas reagBes. Sendo a principal caracteristica destes, a
capacidade de bloquear o circuito eletroquimico formado pela célula de corroséo.
[12]

Estes inibidores podem ser organicos, inorganicos ou hibridos. No caso dos
inibidores orgéanicos, sdo na sua maioria obtidos através de fontes naturais, como
extrato e 6leos de plantas, sendo ambientalmente corretos por ndo gerarem residuos
contaminantes ou toxicos.

Com a preocupacdo com o0 meio ambiente e com a saude dos consumidores
e produtores, inibidores de corrosdo ambientalmente corretos, que possibilitassem
reduzir ou e eliminar substancias e subprodutos toxicos e nocivos a saude, gerados
nos processos, foram ganhando destaque nas pesquisas. Esses inibidores sao
conhecidos como inibidores naturais, verdes ou ecoldgicos, eles sédo obtidos a partir
de alguns extratos de plantas ou de material biodegradavel. [3]

O Brasil por possuir uma variedade imensa na flora e por ser um pais que a
grande porcentagem da economia se baseia na agropecuaria possui desde matéria
prima diversificada como residuos organicos em grande quantidade. Como
processamento de produtos agricolas para a extracdo de sucos, 6leos e molhos gera
uma grande quantidade de subprodutos oriundos do tratamento industrial, tais como
sementes, polpas e cascas, com issoO seus subprodutos podem agregar valor,
aumentando o interesse econdmico, cientifico e tecnoldgico. Contribuindo com o
desenvolvimento destes inibidores, como no caso do xilitol retirado do bagaco da

cana. [3]
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Algum dos exemplos de inibidores que foram testados e que demonstraram
eficiéncia foi o extrato hidroalcodlico de bagaco de uva na dissolugdo do acgo
carbono 1020, e do 6leo de coco saponificado microemulsionado no aco carbono
AISI 1020. 2012, sendo os dois com resultados positivos. [3-12]

2.5 Nitrito de s6édio

O nitrito de sddio possui a formula molecular NaNO,, sua massa molecular é
de 68,99 g mol?, granulagdo fina e coloracdo branca. Possui caracteristica
hidrofilica, por isso quando exposto ao ar absorve umidade e é parcialmente
oxidado, muito soluvel em agua e em solugbes alcalinas, durante o preparo de
solucéo ocorre dissociagdo idnica, ocorrendo queda na temperatura da solugéo por
ser uma reacao endotérmica.

O nitrito de sodio é utilizado atualmente como inibidor de corroséo junto ao
concreto para proteger os vergalhdes da corrosao.

O nitrito de sodio foi o primeiro inibidor a ser adicionado ao concreto no final
dos anos 60, sendo a sua eficiéncia comprovada por diversos autores. E um inibidor
anodico, sendo necessaria uma quantidade pequena no concreto para que
mostrasse sua eficiéncia, o controle na concentracao do nitrito de sédio em relacao
ao concreto é muito importante, pois para cada inibidor existe uma concentracdo
critica na solucéo. Caso for utilizada uma concentracéo abaixo ou acima, a eficiéncia
sera reduzida, provocando corrosdo pontual. [6]

No caso da corrosdo provocada pelos ions cloreto, ocorre a corroséo
localizada rompendo pontualmente a capa de 6xidos passivamente, o nitrito de sédio
realiza uma agédo competitiva contra estes rompimentos e consertam a capa passiva
mantendo a integridade do aco. [6]

Porém ha estudos que indicam que ao utiliza-lo como inibidor, pode-se
reduzir a resisténcia do concreto, além disso, alguns autores dizem que o ion NOy
pode se oxidar durante o processo formando o nitrato (NO3), e esta oxidacdo €&
ligada com o pH, quanto menor ou quanto maior a concentracdo de ions H*, a
oxidag&o ocorre com maior ou menor facilidade.[13][14][15][16]

O nitrito na natureza pode provocar intoxicacdo em ruminantes, quando

estdo em gramineas, alimentos destes animais, provocam sintomas como: anorexia,
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dispneia, tremores, salivacdo, ranger dos dentes, contracbes abdominais, andar
cambaleante, as mucosas apresentam-se cianéticas, prostracdo, escurecimento do
sangue devido a baixa oxidacédo e morte. [17]

Além disso, o nitrito de sodio pode se oxidar facilmente na natureza em
nitrato, podendo causar contaminagdo da agua, que caso criangas menores que seis
meses de idade consuma esta agua, pode provocar a “sindrome do bebé azul”’, em
que a crianca apresenta-se azulada devido ao quadro de anaerobiose provocado
pela ineficiéncia no transporte de O,. E com base nos Dados do INCA (Instituto
Nacional de Céancer), o consumo elevado de alimentos contendo nitrato ou ingestéao
de agua com alta concentracdo deste ion esta relacionado com a incidéncia de
cancer de estdbmago. [18]

Por estes motivos descritos acima ha uma busca por inibidores verdes que

possuam eficiéncia igual ou maior que o nitrito de sédio.
2.6 Técnicas eletroquimicas

As técnicas eletroquimicas s&o utilizadas para estudar reacdes que
envolvem a transferéncia de elétrons. As reacfes redox podem fornecer informacdes
sobre concentracdo, cinética, mecanismos de reacdo, estado quimico e outros
comportamentos de uma espécie em solucdo, sendo assim utilizadas para realizar
estudos em varios setores, desde comportamento de neurotransmissores a protecao
de um inibidor contra a corrosédo. [19]

Durante o experimento € possivel realizar as medidas dos quatro
parametros:

1) Potencial (E): é a quantidade de for¢a ou energia elétrica em um sistema
medido em volts (V);

2) Corrente (i): a magnitude do fluxo de elétrons em um sistema medido em
amperes (A);

3) Carga (Q): uma medida do numero de elétrons usados por equivalente
medida em coulomb (C);

4)  Tempo (t): medida em segundos (S).

A resposta do sistema depende de qual parametro é usado como sinal de

excitacdo. Na maioria dessas técnicas sado utilizados trés eletrodos, o eletrodo de
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trabalho, o eletrodo de referéncia e o eletrodo contra-eletrodo (ou auxiliar). Os trés
eletrodos estdo conectados a um potenciostato/galvanostato, instrumento que pode
aplicar um potencial no eletrodo de trabalho e medir a corrente resultante, ou vice-
versa. Usualmente em um experimento eletroquimico, o potencial é aplicado ao
eletrodo de trabalho e a corrente é registrada. [19]

Realizando diferentes combinacdes de parametros e tipos de eletrodos de
trabalho, se torna possivel realizar varias técnicas diferentes como polarografia,
voltametria  ciclica, técnicas de varredura linear, cronoamperometria,

cronopotenciometria, técnicas de pulso, entre outras. [19]

2.6.1 Potencial de circuito aberto

As andlises do potencial de circuito aberto medem o potencial na interface
metal-solugéo, em relagdo a um eletrodo de referéncia. O eletrodo de trabalho e de
referéncia sdo ligados a um multimetro, que possibilita obter o valor do potencial em
funcdo do tempo, gerando o grafico do potencial de circuito aberto (eixo y) em
relacdo ao tempo (eixo x). [5]

Com o gréfico do potencial de circuito aberto, € possivel analisar se esta
ocorrendo a dissolucéo ou a formacdo de uma pelicula de éxido.

A Figura 3 apresenta o comportamento do potencial de corrosédo quando
ocorre a dissolucdo de uma pelicula de 6xido, a maioria dos metais, possuem uma
pelicula fina, principalmente os que se passivam. Ela atua na protecdo do metal, ao
introduzir a amostra numa solucao corrosiva, como por exemplo, solugcéao de 3,5% de
NaCl. Inicialmente esta pelicula sofre dissolucao, resultando na queda do potencial

de corrosédo. Este processo é denominado de dissolucéo redutiva. [5]
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Figura 3 Gréafico de potencial de circuito aberto em funcdo do tempo, em que ocorre
dissociacgdo da pelicula de éxido
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Alguns metais podem produzir em sua superficie uma pelicula passiva ou
pseudopassiva, isto ocorre apds a imersdo da amostra na solugdo, com 0 processo
de precipitacdo oxidativa, o potencial de corrosdo aumenta, como demonstrado na
Figura 4. [5]
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Figura 4 Grafico de potencial de circuito aberto em que ocorre formacao da pelicula de 6xido
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2.6.2 Polarizacéo

A extensédo da polarizacdo, medida com relacdo ao potencial de equilibrio, €
chamada de sobretensdo ou sobrepotencial, representada pelo simbolo n, com base
na diferenca entre os valores do potencial em equilibrio, Ee, € 0 potencial aplicado
durante a polarizacéo, E (eq. 4). Se o valor de n for maior que zero, significa que é
uma polarizacdo anddica (n,) e se for menor que zero, a polarizagéo € catodica(ng).
[5]

n=E-Ee eq.4

A seguir estdo citados alguns tipos de polariza¢ao:[20]

. Polarizacdo por ativacéo: processo eletroquimico que € controlado por
reacfes que envolvem evolucdo de gases na interface metal-eletrélito; neste tipo de
polarizacdo das espécies devem ser primeiro adsorvidas pela superficie antes que a
reacao de reducéo se processe; [20]

o Polarizacdo por concentracdo: processo que ocorre na superficie
metalica, em que as reacdes eletroquimicas sdo controladas pela difusdo de

espécies no eletrolito, devido aos gradientes de concentracdo na solucéo; [20]
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o Polarizacdo por queda 6hmica: € a sobretensdo 6hmica resultante da
gueda d6hmica (iR), o produto entre a densidade de corrente que circula na célula
eletroquimica e a resisténcia existente entre o eletrodo de referéncia e o eletrodo de
trabalho; [20]

o Polarizacéo por transporte de massa: neste caso ocorre o equilibrio em
que duas substancias, reagente e produto, podem ser consumidos de forma a
estabelecer o equilibrio. Mesmo que uma das espécies seja consumida para dar
origem a outra, 0 sistema reage instantaneamente e restabelece o equilibrio,
podendo ser por dois tipos de mecanismo: [20]

1) Convecgdo: é o transporte de matéria causado pela agitacdo da
solucado, podendo ser por um agitador magnético ou mecanico.

2) Difuséo: é o transporte de espécies devido a acdo de gradientes de
potencial quimico ou gradientes de concentracao.

As curvas de polarizacdo sao obtidas impondo ao sistema um
sobrepotencial, por meio de um potenciostato e o grafico € plotado utilizando o valor
do potencial em fungéo do logaritmo da densidade de corrente. [5]

No ensaio de polarizacdo no modo potenciodindmico, o potencial do eletrodo
depende diretamente da velocidade de varredura, que registra a variacdo de Ai no
sistema em funcdo do E aplicado. Essa técnica € considerada destrutiva, pois ao
polarizar a amostra, favorece a reacdo catddica ou anddica é formada na superficie
da amostra, alterando sua estrutura superficial (ocasionado pelo ataque na amostra
pelos ions do eletrdlito). [5] [4]

Para ter uma base da cinética do processo de corrosao, utiliza-se a equacao
de Butler-Volmer, representada abaixo como eq.5, pois as taxas das reagbes sdo
limitadas pelos processos sobre a interface do eletrodo. [4]

i =i, [exp [(1-B) F/RT - exp (- B nF/RT)] eq.5

Esta equacdo € muito complexa e ndo permite que m Seja expresso em
funcdo de i de modo analitico, porém é possivel simplifica-la, reduzindo-a para a
equacao de Tafel representada na equagéo 6 e 7. [21] [22]

n=-atb.ni eq.6

n = [- (2,3RT/anF)log ig]*+[-(2,3RT/anF)log i ].In i eq.7
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No caso da polarizagdo potenciodindmica anddica, o eletrodo de trabalho é
varrido lentamente a partir do Eoc (|ilansdico™|i|catedico) até valores mais positivos de
potencial, fazendo com que ele atue como anodo, sendo corroido ou formando
camada de Oxido passiva. [22]

A Figura 5 mostra um grafico de polarizagdo anodica potenciodinamica do o
aco inoxidavel 430, onde se observa a regiao ativa (A), o potencial de passivacao
(B), formacédo da camada passiva (C), camada passiva (D) e a regido transpassiva
(E).[21]

Figura 5 Grafico da polarizacdo anddica potenciodindmica de uma amostra de aco inoxidavel
430.
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Fonte: Basic of Corrosion Measurements, 1982.
2.6.3 Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica (EIS)

A Espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIS) é uma técnica muito
importante no estudo eletroquimico, utilizada para realizar caracterizacdo de um
metal com ou sem inibidores em solu¢cGes agressivas, e estudar sua resisténcia em
relacéo a corrosdo do metal.[23]

Essa técnica possui algumas vantagens em relacdo as técnicas de corrente
continua, algumas destas sao:[5]

a) Por serem wusados sinais muito pequenos, nao perturba as

propriedades do eletrodo;
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b) Possibilita estudar reacdes de corrosdo e medir taxas de corrosao em
meios de baixa condutividade;

c) As medidas da resisténcia da polarizacdo e a capacitancia da dupla
camada podem ser determinadas ao mesmo tempo.

Esta técnica € aplicada impondo uma pequena excitacao de sinal senoidal,
geralmente de 5 a 20 mV de amplitude e analisa a relagcdo por meio da resposta de
corrente fornecida por uma interface eletroquimica. Esta excitacdo causa pouca
perturbacdo no sistema, ndo causando deslocamento no estado de equilibrio ou
estado estacionario. [24] [25]

A Figura 6 demonstra o arranjo tipico para realizar a andlise. E possivel
observar que a aplicacdo da corrente € alterada a célula eletroquimica por meio do
potenciostato. O microcomputador programa a corrente alterada e a frequéncia, a
frequéncia f pode variar dentro de um intervalo de 10° & 10* Hz. Esta aplicacdo é
realizada por meio do eletrodo de trabalho por meio do potenciostato. O detector
recebe as respostas e encaminha para o microcomputador para processamento. [5]
[26]

Figura 6 Arranjo experimental tipico para realizacdo das medidas de impedancia AC em

sistemas eletroquimicos.
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fonte: Wolynec, 2013
Nos circuitos elétricos de corrente alternada, o potencial elétrico e a corrente
variam conforme o tempo, como € possivel observar na equacao 11. [26]
E(t)= Eq.e™ I(t)=lo.e/ @) eq.11
Sendo que:
Eo: potencial;

lo: amplitude de corrente;
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w: frequéncia angular;

®: angulo de fase entre o potencial e a corrente;

No caso da impedancia total (Z) pode ser expressa com as eq. 12. [26]

Z =L V(@) LI{ O=tan(Z,/Z) eq.12

Zg: Parte real;

Z\: Parte imaginaria;

L: Transformada de Laplace;

Para contribuir com a visualizacdo e analise dos resultados experimentais
pode ser feita por meio dos graficos.

A representacdo de Nyquist € na forma de -Z, em funcéo de Zg em diferentes

frequéncias angulares, como mostra a Figura 7:
Figura 7 Grafico de Nyquist
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Fonte: Basics of Electrochemical Impedance Spectroscopy.

O diagrama de Bode é plotada como as informacdes de log |Z| e -® em

funcéo de log f, como mostra na Figura 8.
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Figura 8 Diagrama de Bode
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3 METODOLOGIA

3.1 Preparo de corpo de prova

Um vergalh&o CA-50 de 12m foi cortado em barras de 10cm de comprimento
(Figura 9), para serem utilizados no monitoramento da variagdo de massa e
aspectos fisicos, e de 3 cm (Figura 10), para realizacdo das medidas eletroquimicas,
para utilizar como eletrodo a amostra foi furada e introduzido um cilindro fino de latéo
para realizar contato elétrico.

As amostras utilizadas limpas apenas com uso bucha e 4gua corrente, sem
0 uso de outros produtos, para realizar as analises proximo as condicées em que

sao utilizadas nas construgoes.
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Figura 9 Foto da amostra de 10 cm para o monitoramento

Fonte: Préprio autor.

Figura 10 Foto da amostra de 3 cm utilizada para célula eletroquimica
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Fonte: Préprio autor.

3.2 Preparo de solucdes

Para simular as condic6es do vergalhdo dentro do concreto foi preparada a
agua de poro (AP) baseada na literatura [6], contendo: hidréxido de potassio (KOH)
28 g.L™ e hidroxido de sédio (NaOH) 4 g.L™. A partir da solucdo AP foi adicionado
cloreto de sédio (NaCl) de modo que a concentracdo do sal foi 3,5% (m/m). O
mesmo procedimento foi utilizado para preparar a solucdo AP mais NaNO; 2%
(m/m) e as solugbes com AP + concentragOes distintas de xilitol (0,5%, 2%, 5%,
10%, 15% e 20% m/m)

A solucdo de AP foi titulada utilizando biftalato de potassio e fenolftaleina,
obtendo o pH = 13, o pH das demais solu¢des foram medidas utilizando o pHmetro,

em que todas as solugdes tiveram o pH préximo a 13.
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Os meios das solucgdes séo referidos como demonstra na Tabela 1.

Tabela 1 Nomenclatura atribuida as diversas solu¢des utilizadas no trabalho

Nomenclatura Concentracao
AP1 AP
AP2 AP + NaCl 3,5%

Xilitol 0,5% AP + NacCl (3,5%) + xilitol (0,5%)
Xilitol 2% AP + NacCl (3,5%) + xilitol (2%)
Xilitol 5% AP + NaCl (3,5%) + xilitol (5%)
Xilitol 10% AP + NacCl (3,5%) + xilitol (10%)

Xilitol 15% AP + NacCl (3,5%) + xilitol (15%)

Xilitol 20% AP + NacCl (3,5%) + xilitol (20%)

Nitrito de sodio 2% AP + NaCl (3,5%) + nitrito de sédio (2%)

3.3 Monitoramento das amostras

As barras dos vergalhdes de 10cm foram introduzidas em béqueres com
25mL das distintas solucfes descritas anteriormente. O aspecto fisico e a variacdo
da massa foram monitorados, durante 19 dias. A Figura 11 demonstra as amostras

submersas para serem observadas e pesadas:

Figura 11 Foto das amostras submersas

Fonte: Préprio autor.
Para realizar a pesagem da massa a amostra foi enxaguada com agua

destilada utilizando a piceta ou o conta-gotas retirando os compostos solUveis da
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superficie do vergalhdo, as mesmas secavam a temperatura ambiente e pesada
posteriormente utilizando-se uma balanga analitica.

A fim de observar o aspecto fisico das amostras foram registradas utilizando
0 microscopio digital, que pode realizar o aumento de até 500 vezes e 0 programa

Minisee e também, por meio da camera de um aparelho celular.

3.4 Técnicas eletroquimicas

A caracterizacdo eletroquimica teve como objetivo de avaliar o
comportamento das amostras, utilizando as solu¢bes preparadas com a agua de

poro como eletrélitos para comparar e verificar a eficacia do xilitol contra a corrosao.

3.4.1 Célula eletroquimica
Todos os ensaios eletroquimicos foram realizados sem agitagdo, com meio
naturalmente aerado, & temperatura ambiente. A célula eletroguimica utilizada foi

composta por 3 eletrodos, como mostra na Figura 12:

Figura 12 Foto da célula eletroquimica
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Fonte: Préprio autor

Como eletrodo de referéncia (ER) foi utilizado o eletrodo de Ag|AgCI|KClzpy,

como eletrodo auxiliar (CE), foi utilizado um fio de platina enrolado em espiral, como
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eletrodo de trabalho foi utilizado o vergalhdo de 3 cm de altura e 8,0mm de diametro.

Os eletrdlitos utilizados foram as solu¢des preparadas conforme a Tabela 1.

3.4.2 Equipamentos e condicdes de aquisicdo dos dados eletroquimicos
As técnicas eletroquimicas utilizadas foram:
1) Potencial de circuito aberto, Eoc;
2) Espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIS);

3) Curvas de polarizacao.

As medidas eletroquimicas foram realizadas no potenciostato-galvanostato
AUTOLAB, modelo PGSTAT204 acoplado a um analisador de frequéncia FRA32M.

O potencial de circuito aberto, Eoc, foi monitorado por 3600 segundos. As
medidas de EIS foram obtidos varrendo-se 50000 até 1 x 10 Hz, sendo 10 pontos
por década, 10 mV de rms aplicado em relacdo ao Eoc. Logo apos a EIS, realizou-
se as curvas de polarizacdo, até este momento a amostra ficou submersa na
solucdo durante 5700s, foram obtidas ap6s 1200s de Eoc, obtendo o grafico de
Eoc/Ag/AgCI/KClay a +0,35V e velocidade de 0,166 mV s™.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Variacdo de massa

Foi realizado o monitoramento da massa do aco CA-50 em funcdo do tempo
de exposicdo as solugbes AP1, AP2, Xilitol 0;5%, Xilitol 2%, Xilitol 5%, Xilitol 10%
Xilitol 15%, Xilitol 20%(m/v) e nitrito de sbédio 2%(m/v), e os resultados sao
apresentado na Figura 13.

Na figura 13 € possivel observar que a uma diminuicdo de massa que pode
ser relacionado a dissolucdo dos oxidos formados espontaneamente ao ar, e apés 3
dias de imersao, hd um ganho de massa, que poder ser relacionado a formacao de
produtos de corrosao na superficie do aco, provavelmente 6xidos. Nao foi possivel
verificar a influéncia do xilitol em relacdo a influencia da acdo como inibidor de

corrosao, pois houve um continuo ganho de massa nas amostras.
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Figura 13 Variacdo da massa do aco apés exposicao as solucdes AP1, AP2, Xilitol 0;5%, Xilitol
2%, Xilitol 5%, Xilitol 10% Xilitol 15%, Xilitol 20% e nitrito de s6dio 2% em fung¢ao do tempo de

imersao.
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Fonte: Préprio autor.
4.1 Imagens obtidas ap6s imerséao.

Nas figuras 14 a 18 apresentam se fotos do vergalhdo apds a imersao em
solucdes AP1, AP2, Xilitol 0,5%, Xilitol 2% e Nitrito de sédio 2%, apds (A) 3 dias, (B)
24 dias e, por microscopia optica apés (C) 3 dias e (D) no 21 dias.

O vergalhdo que estava imerso na solugdo AP1 apresentou pouca formagéo
de 6xidos quando comparado com as demais amostras, Figura 14.

As amostras do vergalhdo submersas nas condicdes em que havia a
presenca de NaCl, apresentaram grandes camadas de Oxidos, devida a acao do ion
cloreto, Figura 15, 16, 17 e 18.

Comparando todas as imagens dos vergalhfes obtidos em solucdes

contendo NaCl, é possivel observar que o vergalhdo imerso na solu¢cdo contendo
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nitrito de sédio, apresentou menos formacgéo de 6xidos, quando comparada com 0s

vergalhdes imersos nas demais solugdes.

Figura 14 Fotos do vergalhdo imerso na solucdo AP1, (A e B) ap6s 3 e 24 dias de exposicao
respectivamente, (C e D) imagem de microscopia Optica de regides com produto de corrosao

apos 3 e 21 dias de exposicdo respectivamente.

(A) (B) r-<
(C)- (D) -

Fonte: Préprio autor.
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Figura 15 Fotos do vergalhdo imerso na solucdo AP2, (A e B) apds 3 e 24 dias de exposicao
respectivamente, (C e D) imagem de microscopia Optica de regi6es com produto de corrosao

apos 3 e 21 dias de exposicdo respectivamente.

(A) (B)

(© (D)

Fonte: Préprio autor.
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Figura 16 Fotos do vergalhdo imerso na solucdo Xilitol 0,5%, (A e B) apos 3 e 24 dias de
exposicao respectivamente, (C eD) imagem de microscopia Optica de regides com produto de

corrosédo apoés 3 e 21 dias de exposicao respectivamente.

(A | g "‘“W

(A) (B)

© (D)
Fonte: Proprio autor.

Figura 17 Fotos do vergalhdo imerso na solugado Xilitol 20%, (A e B) apds 3 e 24 dias de

exposicao respectivamente, (C e D) imagem de microscopia 6ptica de regides com produto de

corroséo apoés 3 e 21 dias de exposigcao respectivamente.

© (D)

Fonte: Préprio autor.
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Figura 18 Fotos do vergalh&o imerso na solugédo Nitrito de sddio 2%, (A e B) s6dio apds 3 e 24
dias de exposicdo respectivamente, (C e D) imagem de microscopia Optica de regies com
produto de corrosédo apés 3 e 21 dias de exposicao respectivamente.

(A)

© (D)

Fonte: Préprio autor.

4.2 Potencial de circuito aberto

Os graficos de potencial de circuito aberto (Eoc) do vergalhdo CA-50 em
funcdo do tempo de imersdo nas solu¢des AP1, AP2, Xilitol 2% e Nitrito de sodio 2%
sdo apresentados na Figura 19 e, na Figura 20, as curvas do potencial de circuito
aberto (EOC) em funcéo do tempo de imersao nas solugdes Xilitol 0,5%, Xilitol 2%,
Xilitol 5%, Xilitol 10%, Xilitol 15% e Xilitol 20% (m/v).
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Figura 19 Grafico do potencial de circuito aberto em funcdo do tempo do vergalhdo CA50
imersos nas solugdes AP1, AP2, Xilitol 2% e Nitrito de sddio 2%.
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 19, a curva de potencial em func¢do do tempo do aco obtidos nas
solucBes de AP1 e Nitrito de sédio 2% apresentaram maior estabilidade e maiores
valores (-0,235 V e -0,257 V, respectivamente) quando comparado com as demais
condicdes. Além disso, nota se que 0s seus potenciais estdo aumentando com o
aumento do tempo de imerséo, indicando a possivel formacdo de uma camada de
oxidos sobre a superficie do vergalhao.

Na Figura 20 séo plotadas as curvas de potencial de circuito aberto obtidas
nas solu¢des contendo Xilitol, seus valores de potencial apds 1 hora de imersao
foram inferiores a AP2. Podendo se afirmar que o xilitol n&o influencia na protegéo

do vergalhdo e pode até contribuir com o ataque.
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Figura 20 Grafico do potencial de circuito aberto do aco CA-50 imerso nas solu¢cdes de Xilitol

0,05%, 2%, 5%, 10%, 15% e 20%.
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Fonte: Préprio autor.

4.3 Curvas de polarizacéo.

Apos as medidas de potencial de circuito aberto, adquiriu se as curvas de

polarizacdo, apresentadas nas Figuras 21 e 22.
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Figura 21 Gréafico da curvas de polarizacdo nas condi¢cBes AP1, AP2, Xilitol 2% e Nitrito de

sédio 2%.
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Fonte: Préprio autor.

Ao observar os graficos da Figura 21, nota se que nas condicdes AP1 e
Nitrito de sodio 2%, apresentaram um comportamento passivo por um amplo
intervalo de potencial. A regido passiva de AP1 pode ser atribuida a auséncia de
ions cloretos, e ao meio alcalino. De acordo com o diagrama de Pourbaix
apresentada na Figura 22, em pH = 13 ocorre a formacéo de Fe,O3, oxido estavel, e
nao ocorrendo a quebra da regido passiva. No Nitrito de sédio 2% ocorreu a quebra
do filme passivo (~0,025 V), indicando que os ions cloretos conseguem romper a
camada passiva apos este potencial. As condi¢cdes AP2 e Xilitol 2% apresentaram
comportamento ativo, indicando que nao ocorreu formacdo de camada passiva.
Comparando as condicdes de Nitrito de sédio 2% e Xilitol 2%, nota se que o xilitol
nestas condi¢cdes ndo teve acdo como inibidor de corrosdo, tendo comportamento
semelhante com a condicdo AP2 que nao continha inibidor. As condi¢cdes AP1 e AP2

tiveram comportamentos distintos devido a presenca ou nao dos ions cloretos.
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Figura 22 Diagrama de Pourbaix para o equilibro potencial/ pH do ferro em agua (25 °C, 1 atm)
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Fonte: Araujo, A.; Panossian, Z. e Lourenco, Z, 2013.

Na Figura 23 sao apresentadas as curvas de polarizacao das condi¢cdes que
apresentavam xilitol em suas solu¢des, mesmo com variagdes nas concentracoes,
nao observou se muitas alteragcdes entre elas (Ecor = -0,37 V, icor = 31,6 pA). Todas
as curvas apresentam regido ativa, indicando que os vergalhdes sofreram dissolucéo

nao havendo formacado da regido passiva.
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Figura 23 Curvas de polarizacao potenciodinamica com as solucdes de AP mais 3,5% (m/m) de
NaCl com concentragdes distintas de xilitol, 0,5% (m/m), 2% (m/m), 5% (m/m), 10% (m/m), 15%
(m/m) e 20% (m/m) .
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Fonte: Préprio autor.

4.4 Espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIS).

Na Figura 24 é apresentado o grafico de Nyquist das condicbes de AP1,
AP2, Xilitol 2% e Nitrito de sédio 2%, observou se que a amostra em condicdo com
Nitrito de sodio 2% teve maior arco capacitivo. A condicdo AP1 teve um arco
capacitivo semelhante a do Nitrito de sédio 2%, diametro proximo de 12 kQ cm?,
nota se que o nitrito de sédio contribui para a protecdo do metal de forma que
consiga se assemelhar a condigdo sem a presenca de cloreto de s6dio. Comparando
0 arco capacitivo da condi¢do de Xilitol 2% e AP2, aproximadamente 4 kQ cm’e 5
kQ cm? respectivamente, observando se que o xilitol ndo demonstrou acdo como

inibidor de corroséao.
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Figura 24 Grafico de Nyquist das amostras com solucdes de AP1, AP2, Xilitol 2% e Nitrito de

sédio 2%.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 25 Gréfico de Nyquist com as solugdes de Xilitol 0,5%, Xilitol 2%, Xilitol 5%, Xilitol 10%,
Xilitol 15% e Xilitol 20%.
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Fonte: Préprio autor.
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Na Figura 24 é apresentado o grafico de Nyquist de todas as condi¢des que
contem xilitol em sua solucdo, observou se que a amostra em condicdo de Xilitol
0,5% teve maior arco capacitivo, aproximadamente 6 kQ cm? e o menor foi a
condicdo Xilitol 2%, 4 kQ cm?.
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5 CONCLUSAO

Por meio dos resultados eletroquimicos, observou se que o nitrito de sodio
apresentou melhor acdo como inibidor de corrosdo quando comparado com as
condicbes que apresentavam xilitol, que nao demonstrou acdo de inibidor de
corrosdo para o ago CA-50. Em alguns dados foi possivel notar que o xilitol
contribuia com o ataque da amostra.

Comparando as técnicas eletroquimicas, tanto a polarizacdo como a
espectroscopia de impedancia eletroquimica, ambas demonstraram distingdo entre
as condicbes, mostrando grande eficiéncia, e entre elas a curva de polarizagéo se

mostrou bem eficiente e de facil interpretacéo.
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