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Abstract

NS4 solution is used to simulate synthetic soils in laboratory environments. However, due to
the existence of different kinds of soil, it is necessary to develop different synthetic solutions.
Therefore, the objective of this work was to develop synthetic solutions for laboratory use that
include a large variety of kinds of soil with different physicochemical properties. The
electrochemical tests the team carried out were electric potential over time, polarization
curves, electrochemical impedance and mass loss. The solutions were obtained by altering the
concentration of a standard solution of NS4 and adding sodium thiosulphate, sodium chlorate
and cement. The results demonstrated that carbon steel presents the lowest resistance to
corrosion when exposed to sodium chlorate and thiosulphate solutions. Adding 5 wt. % of
cement was enough to simulate alkaline soils, in which the passivation process occurred.
Sodium thiosulphate was used to simulate sulphate-reducing bacteria, and ensuring that the
passivation actually takes place on the metal required that a 5 wt. % of cement be added to the
synthetic solution with this reactant. Sodium chlorate was added to simulate coastal regions.
The passivation process was not reached when adding 5, 10 and 15 wt.% of cement.

Keywords: Soil corrosivity, physicochemical properties, synthetics soil solutions, cement,
sodium thiosulphate and sodium chlorate

Resumo

A solucdo NS4 é usada para simular solos sintéticos em laboratorios. No entanto, devido aos
diferentes tipos de solos, é necessario o desenvolvimento de diferentes solucgdes sintéticas.
Assim, o objetivo deste trabalho foi desenvolver solucdes sintéticas para uso em laboratério
gue abranjam uma variedade de tipos de solos com diferentes propriedades fisico-quimicas.
Os ensaios eletroquimicos realizados foram de potencial em fungdo do tempo, curvas de
polarizacdo, impedancia eletroquimica e perda de massa. As solugfes foram desenvolvidas
alterando as concentragdes da solucdo padrdo NS4 e adicionando tiossulfato de sddio, cloreto
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de sodio e cimento. Os resultados mostraram que 0 ago carbono apresenta menor resisténcia a
corrosdo quando exposto a solucdes de cloreto de sddio e tiossulfato. A adicdo de 5% (m/v)
de cimento foi o suficiente para simular solos alcalinos, nos quais ocorra o processo de
passivacdo. O tiossulfato de sodio foi usado para simular bactérias redutoras de sulfato, para
garantir o processo passivo no metal foi necessaria adigdo 5% (m/v) de cimento nas solugdes
sintéticas com este reagente. O cloreto de sodio foi adicionado para simular solos de regides
costeiras, 0 processo de passivacdo estavel ndo foi alcangado ao se adicionar 5%, 10% e 15%
(m/v) de cimento.

Palavras-chave: Corrosividade dos solos, propriedades fisico-quimicas, solugdes sintéticas
de solo, cimento, tiossulfato de sédio e cloreto de sodio.

Introducéo

A maior parte das pesquisas relativas a solos estdo focadas na melhoria das propriedades
mecanicas. Contudo, os desenvolvimentos de métodos para evitar processos de corrosdo em
estruturas metalicas enterradas ndo sdo muito estudados (1).

Cada tipo de solo apresenta sua propria caracteristica e propriedades que variam de acordo
com a profundidade (2). Devido a essa grande variedade de composicéo, a corrosividade do
solo varia de forma bastante ampla (3).

Segundo Yan, et al., a corrosdo das estruturas metélicas estd mais relacionada as propriedades
fisico-quimicas do solo do que ao tipo de material usado (4). A corrosividade do solo é um
importante fator associado ao processo de corrosao em estruturas enterradas, como dutos,
tanques e linhas de transmissdo. Portanto, as analises de corrosividade do solo tornam-se
necessarias, dadas as grandes quantidades de estruturas enterradas em diferentes tipos de solos
e também a fim de evitar desastres ambientais, perda de vida e recursos financeiros (2).

A corrosividade do solo pode ser separada por agressividade relativa ou especifica. A
agressividade relativa estd associada a interferéncias e problemas com a protecdo catddica, a
segunda depende das propriedades fisico-quimicas e bacteriolégicas de solo, tais como a
resistividade, pH, acidez total, umidade, potencial redox, cloreto, sulfeto e bactérias redutoras
de sulfato (5).

A solucdo NS4 é amplamente utilizada para simular solos sintéticos. No entanto, Parkins (6)
desenvolveu esta solucdo com base nas caracteristicas fisico-quimicas do solo inglés.
Considerando esse fator, esta solugéo sintética ndo pode ser usada para simular todos os tipos
de solo, devido a elevada complexidade das propriedades fisico-quimicas que 0S mesmos
podem apresentar. Assim, 0 objetivo deste trabalho é desenvolver solugdes sintéticas para uso
em laboratério que abranjam uma variedade de tipos de solos com diferentes propriedades
fisico-quimicas, como solos que apresentam bactérias redutoras de sulfato, solos de regides
costeiras e solos alcalinos, a partir da solugdo NS4. O cimento foi adicionado para simular
solos alcalinos, fazendo com que o aumento do pH promova a passivacdo do metal. Além
disso, a adicédo de tiossulfato de sodio tem o intuido de simular a a¢do das bacterias redutoras
de sulfato (SRB) e o cloreto de sddio foi usado para simular regides costeiras. Com base
nestes resultados, sera possivel desenvolver diferentes solucdes sintéticas para uso em
laboratério, simulando solos com diferentes propriedades fisico-quimicas.
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Metodologia

As solucdes sintéticas (Tabela 1) foram testadas em triplicada no aco APl X65. Os seguintes
ensaios eletroquimicos foram realizados: potencial em funcdo do tempo, curvas de
polarizacdo, impedancia eletroquimica e perda de massa.

Tabela 1 - Composicio quimica das solugdes sintéticas de solo.

Contelido
Solugéo oH KCl  caCl, NaHCO;  MgSO,7H,0  NaS,0;.5H,0 NaCl  Cimento
@L) (L) (g/L) (g/L) (g/L) %) (% (miv))
1 84 01220 00930  0,4830 0,1310 0 0 0
2 81 01342 0,023  0,4830 0,1310 0 0 0
3 84 01220 00930 05310 0,1441 0 0 0
4 83 01342 01023 05310 0,1441 0 0 0
5 82 01220 00930  0,4830 0,1310 2,4810 0 0
6 83 01342 0,023  0,4830 0,1310 2,4810 0 0
7 83 01220 00930 05313 0,1441 2,4810 0 0
8 83 01342 01023 05313 0,1441 2,7291 0 0
9 128 01220 0,0930  0,4830 0,1310 0 0 5
10 131 01220 0,0930  0,4830 0,1310 0 0 10
11 132 01220 0,0930  0,4830 0,1310 0 0 15
12 128 01220 0,0930  0,4830 0,1310 2,4810 0 5
13 131 01220 0,0930  0,4830 0,1310 2,4810 0 10
14 132 01220 0,0930  0,4830 0,1310 2,4810 0 15
15 81 01220 00930  0,4830 0,1310 0 35 0
16 123 0,220 0,0930  0,4830 0,1310 0 35 5
17 124 01220 0,0930  0,4830 0,1310 0 35 10
18 125 01220 0,0930  0,4830 0,1310 0 35 15

Para os ensaios de polarizacdo e impedancia eletroquimica foi usada uma célula convencional
de trés elétrodos, na qual o aco APl X65 foi o eletrodo de trabalho, a platina foi usada como
contra eletrodo e o eletrodo de calomelano saturado (ECS) como eletrodo de referéncia.

As curvas de polarizacdo anddicas e catddicas, naturalmente aeradas, foram obtidas a partir
das solugdes. A taxa de varredura nos ensaios de polarizagéo foi de 60 mVv/min.

Na impedancia eletroquimica a amplitude utilizada foi de 5 mV (ECS), com a frequéncia de
30 kHz a 10 mHz.

No ensaio de potencial versus tempo, o potencial de corroséo livre foi monitorado trés vezes
por dia durante quarenta dias ou até a sua estabilizacao.
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A perda de massa foi monitorada semanalmente. Ap6s cada semana de imersao, 0s corpos de
prova foram lavados, secados e pesados. E posteriormente os corpos de prova foram
novamente imersos em solugdes.

Resultados e discussao

As solucdes de 1 a 4 foram testadas com o intuido de simular a solugdo NS4 e algumas
das suas possiveis variaces. O tiossulfato foi adicionado na solucdo NS4 e suas variagdes,
formando as solu¢Ges denominadas como 5, 6, 7 e 8, com o objetivo de simular uma estrutura
enterrada em solos contaminados com bactérias redutoras de sulfato (BRS). Estas bactérias
geram H,S, que atuam no processo de corrosdo do aco e podem induzir a fragilizacdo por
hidrogénio (7 e 8).

Segundo a literatura (9), o pH dos solos geralmente encontra-se numa faixa de 5 a 8. Assim, o
cimento foi adicionado as solucBes 9, 10 e 11 para elevar o valor do pH até o meio ficar
alcalino e simular um solo anticorrosivo. Nesse caso, foram avaliadas as relagfes quando se
adicionou 5%, 10% e 15% (m/v) de cimento na solucdo sintética NS4. Estas concentracGes de
cimento foram estudadas para verificar a melhor proporgédo de solo/cimento afim de simular
um solo sintético alcalino.

O pH de solugdes (9, 10 e 11) aumentaram de 8,4 (solucdo 1) para 12,80; 13,10 e 13,26 apds a
adicdo de 5%, 10% e 15% (m/v) de cimento respectivamente, tornando-o mais alcalino. De
acordo com o diagrama de Pourbaix (10), 6xidos e hidroxidos de ferro podem formar em pH
alcalino alguns compostos protetores contra a corrosdo, como o Fe;O3 (11). Portanto, a adigédo
de cimento cria condicBes para formar uma pelicula estavel de 6xido de ferro na superficie do
metal.

Com as solucBes 12, 13 e 14 pretenderam-se simular uma solugdo sintética de solo alcalino
contaminado com BRS. A solucdo 15 aspira estudar solos de regibes costeiras, ou seja,
préximas ao mar, que apresentam elevada quantidade de ions cloreto. Para finalizar as
solucBes 16, 17 e 18 representam solugdes alcalinas em regibes costeiras, ou seja, com ions
cloreto e cimento.

Os potenciais de circuito aberto versus tempo (Tabela 2), das solugbes 1 a 8 e 15,
estabilizaram com valor situado dentro do dominio de corroséo pelo diagrama de equilibrio
eletroquimico de Pourbaix para o sistema Fe/H,O a 25 °C (10), assim essas solucGes
apresentam dissolucdo anddica, termodinamicamente espontanea.

Nas solugbes 9 a 14 o potencial de circuito aberto estabilizou com valor de aproximadamente
-700 mV (ECS) e nas solugdes 16 a 18 estabilizaram com valor por volta de -550 mV (ECS).
Né&o foi observado mudancas no potencial de circuito aberto com a adicdo de tiossulfato de
sodio, ao contrério do que ocorreu com a acréscimo de NaCl que levou uma redugdo no
potencial. De acordo com o Diagrama Pourbaix (10), o potencial de circuito aberto esta
situado dentro do dominio de passivagdo, com estabilidade do Oxido de ferro (Fe,O3) para
estas solugdes.
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Tabela 2 - Potencial versus tempo para as soluc@es 1 a 18, naturalmente aeradas.

SolucBes Potencial versus Tempo
mV (SCE)
1 -789
2 -775
3 -770
4 777
5 -621
6 -597
7 -603
8 -590
9 -698
10 -700
11 -705
12 -701
13 -701
14 -701
15 -7135
16 -556
17 -560
18 -540

A Figura 1 apresenta as curvas de polarizacdo, catodica e anddica, naturalmente aeradas,
obtidas com o0 aco APl X65 nas solucgdes apresentadas na Tabela 1 e descritas acima.
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Figura 1 - Curvas de polariza¢io anddica e catodica, naturalmente aeradas, obtidas com o aco APl X65
nas solucdes de teste.

As densidades de corrente catddicas observadas nas curvas de polarizacdo para todas as
dezoitos solugdes podem ser atribuidas a reagdo de reducdo de oxigénio e hidrogénio na
superficie do eletrodo de trabalho.

A Figura 1(a) demonstra dissolucdo ativa do metal sem ocorrer o processo de passivagdo
numa faixa de 400 mV. A variagdo na composic¢ao dos reagentes da solu¢do NS4 (solucédo 1)
nédo causou mudancas significativas no comportamento das curvas e em seu pH.

A Tabela 3 indica que a segunda e quarta solugdo sédo mais agressivas do que a solugdo NS4
padrdo (solugdo 1). Isso ocorreu porque elas apresentaram maior densidade de corrente em
um potencial anodico aplicado a 50 mV e a 100 mV acima do potencial de corrosdo. Esta
metodologia proporciona uma via para avaliar, em mesmas condicdes, diferentes curvas
potenciodinamicas, na qual o metal apresentou dissolucdo ativa. Nesse caso, é possivel inferir
que provavelmente o aumento na densidade de corrente nas reagdes anodica ocorreu devido

-7-
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ao aumento da concentracdo de cloreto nas solucGes 2 e 4. Alguns autores (2, 5 e 12) relatam
que os ions cloreto aumentam a condutividade do solo, ocasionando uma diminuicdo na
resistividade o que favorece o processo corrosivo na superficie do metal.

Tabela 2 - Valores de densidade de corrente medidos a 50 e 100 mV acima do potencial de circuito aberto.

Solucéo Potencial de Densidade de corrende Densidade de corrende anddica
circuito anddica a 50 mV acima do a 100 mV acima do potencial
aberto (mV) potencial de circuito aberto de circuito aberto (uA/cm?)
(pA/em?)
1 -719,00 5,87 13,30
2 -710,00 6,33 13,44
3 -721,00 6,13 13,02
4 -718,00 9,58 19,83
5 -781,00 31,30 59,29
6 -777,00 45,59 79,89
7 -803,00 39,36 80,23
8 -782,00 46,53 88,50
15 -720,00 11,15 20,60

Analisando os resultados com base no diagrama de equilibrio eletroquimico de Pourbaix para
o0 sistema Fe/H,0 a 25 °C (10). As solugbes 1, 2, 3 e 4 apresentaram potencial de circuito
aberto, em condic¢des naturalmente aeradas, dentro do dominio de corrosdo e acima da linha
de equilibrio H/H" (Tabela 4). Neste caso, a reacdo Fe/Fe** de dissolucdo anddica ocorre
termodinamicamente espontanea na superficie do ago sem ocorrer processo de passivacgao.

A reducdo de hidrogénio ndo ocorreu na superficie do metal, isso devido ao fato dos testes
terem sido realizados em condicGes naturalmente aeradas. Desta forma, o potencial a circuito
aberto se situou acima da linha de equilibrio H/H", segundo o diagrama de Pourbaix (10).
Porém, como verificado por Bueno (8), se os ensaios de polarizacdo sejam realizados em
condicBes desaeradas, provavelmente o aco imerso nas solugdes ira apresentar um potencial
de corrosdo inferior a linha de equilibrio H/H", levando ao processo termodinamicamente
espontaneo de reducéo do hidrogénio na superficie do metal.

A diferenca entre o potencial de corrosdo e a linha de equilibrio Fe/Fe?*, indicados nas Tabela
4 s&o as minimas sobretensdes para alcangar a area necessaria da imunidade, de acordo com o
diagrama de Pourbaix (10)
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Tabela 4 - Circuito de potencial aberto, H/H+ equilibrio e Fe/Fe2+ equilibrio, obtido nas curvas de
polarizagédo naturalmente aeradas.

Potencial de E (mV)
circuito :
Pot. equil. .
Solugio pH Aberto H /Hq+ Pot. es/mlS.CI::E/Fe2+ AEy ) AEr
V (SCE) mV (SCE) mV (SCE) Eoce — Enm Eocp — Ererrer+
1 8,40 -719,00 -744,00 -892,00 25,00 173,00
2 8,10 -710,00 -719,00 -892,00 9,00 182,00
3 8,40 -721,00 -744,00 -892,00 23,00 171,00
4 8,30 -718,00 -731,00 -892,00 13,00 174,00
5 8,20 -781,00 -726,00 -892,00 -55,00 111,00
6 8,30 -777,00 -732,00 -892,00 -45,00 115,00
7 8,30 -803,00 -732,00 -892,00 -71,00 89,00
8 8,30 -782,00 -732,00 -892,00 -50,00 110,00
9 13,50 -269,00 -1012,25 -1097,25 743,25 828,25
10 13,08 -280,00 -1014,03 -1099,03 734,03 819,03
11 13,12 -296,00 -1016,32 -1101,39 720,39 805,39
12 12,92 -203,00 -1004,57 -1089,57 801,57 886,57
13 13,16 -277,00 -1018,76 -1103,76 741,76 826,76
14 13,20 -255,00 -1021,12 -1106,12 766,12 852,12
15 8,10 -720,00 -719,00 -892,00 -1,00 172,00
16 12,30 -457,00 -967,93 -1052,93 510,93 595,93
17 12,40 -461,00 -973,84 -1058,84 512,84 597,84
18 12,50 -478,00 -979,75 -1064,75 501,75 586,75

Pela Figura 1(b) é possivel observar que ocorreu uma variacéo significativa da densidade de
corrente quando o tiossulfato foi adicionado na solu¢do NS4 padrdo (solugbes 5, 6, 7 € 8). A
solugéo 1, composta pela solugdo NS4 padrdo, € menos agressiva do que as demais solucdes
gue contém tiossulfato. Isto pode ser comprovado pela analise da Tabela 3, onde as
densidades de corrente anodicas sdo bem maiores em relagéo a solu¢do NS4 padréo.

Assim sendo, as solugdes compostas por tiossulfato (solucbes 5, 6, 7 e 8) mostraram
densidade de corrente aproximadamente cinco vezes maior que solugdo 1. As solugdes 6 e 8
apresentaram densidade de corrente aproximadamente sete vezes maior que a solucdo padrao
NS4, medido a 50 mV e 100 mV acima do potencial de circuito aberto. Esta solu¢do contém
10% a mais em massa de CaCl, e KCI que as demais solugdes.

A densidade de corrente da solugcdo 8 ndo é muito mais significativa que as da solugéo 6 e 7,
com isso podemos concluir que a concentracdo de tiossulfato de 2,7192 g ndo € necesséria,
uma vez que a concentracao de 2,4810 g ja foi suficiente para simular a presenca de bactérias
redutoras de sulfato.
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Analisando a Tabela 4 e a Figura 1(b) o ago mostrou dissolugdo ativa em todas as solugdes,
por estarem acima da linha de equilibrio Fe/Fe®*, sem apresentarem tendéncia de passivacao,
ou seja, o potencial final de corrosdo ficou situado dentro do dominio corrosdo com
solubilidade dos fons Fe?*, de acordo com o diagrama de equilibrio eletroquimico de Pourbaix
(10). Além disso, inicialmente, o potencial de corrosdo praticamente ndo se alterou com a
adicdo de tiossulfato em relacdo a solucdo padrdo NS4.

Considerando os resultados obtidos na Figura 1(b), pode afirmar-se que a adicdo de
tiossulfato acentuou o processo de corrosdo. Neste caso, as seguintes reacdes ocorreram entre
0 metal e a solugbes com o tiossulfato que tornaram as solugfes mais agressivas e anddicas.
Segundo Bueno, isso ocorre porque bactérias redutoras de sulfato em meio anaerdbico
(simulados pelo tiossulfato) ganham a sua energia bioguimica necessaria para o crescimento
pela reducdo de sulfato (SO,%) em sulfeto (H,S, HS") usando compostos organicos naturais
como doadores de elétrons, que sdo oxidados a CO, (esse processo também é conhecido como
respiracdo de sulfato). A reacdo reducdo envolve a troca de elétrons para fornecer energia para
0 metabolismo da BRS. No entanto, se ha uma falta de carbono organico, o que pode
acontecer no final de um biofilme devido a resisténcia a transferéncia de massa, BRS pode
usar o Fe® como doador de elétrons, através da seguinte reacdo anddica:

Fe? — Fe®* 4+ 2e~ (1)

Na auséncia de oxigénio, os elétrons sdo aceitos como oxidantes. Assim, as BRS usam SO,
como um agente oxidante. O sulfato é reduzido a H,S e HS™ atraves da reagdo:

SOZ” +9H" +8e” - HS™ + H,0 (2)

As BRS tambem podem utilizar o enxofre, tiossulfato, ou ainda CO, como agentes oxidantes.
Porém existe uma condicdo para utilizar Fe® na reagdo anddica, as BRS devem formar uma
pelicula na superficie do metal, porque os elétrons ferro ndo podem "nadar em solucédo
aquosa”. Em contato direto, a BRS comporta-se como um catalisador biolégico fornecendo
elétrons para a reacdo de reducdo do SO4 (2 e 8).

Pela analise da figura 1(c) e da Tabela 4, os potenciais a circuito aberto (Ecorr) das solugdes 9,
10 e 11 se encontraram dentro do dominio de passivacdo, de acordo com o diagrama de
equilibrio eletroquimico de Pourbaix para o sistema Fe/H,O a 25 °C (10). Este processo de
passivacdo ocorreu devido a adigdo do cimento que elevou o pH para em torno de 13 (Tabela
4). Neste caso, forma-se uma pelicula protetora de 6xido em volta do ago que o protege contra
0 processo de corrosdo. Com base nas curvas de polarizacdo anddica, todas as trés solucbes
causaram a passivacao do aco e exibiram comportamento semelhante. Ou seja, apresentaram
praticamente 0 mesmo dominio de passivagdo, como apresentado na Tabela 5. Assim, pode
considerar-se que a adicdo de 10% e 15% (m/v) de cimento, ndo é necessério. E possivel
inferir que 5% (m/v) é a concentracdo mais ideal de cimento, a fim de simular uma solugédo
alcalina do solo sintético

O potencial a circuito aberto (Ecor) das solugdes 12, 13 e 14 se encontraram dentro do

dominio de passivacdo pelo diagrama de Pourbaix (10) (Tabela 4). As curvas de polarizagdo
(Figura 1(d)) apresentaram o mesmo comportamento da Figura 1(c), porém analisando a

-10 -
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Tabela 5 constata-se que o dominio de passivacao obtido nas curvas, 12, 13 e 14 é menor que
os dacurva 9, 10 e 11. Esse desempenho é explicado pela presenca do tiossulfato (Tabela 3 e
Figura 1(b)), que causou uma maior agressividade as solu¢fes. Assim sendo, a adi¢cdo de 5%
(m/v) de cimento é a concentracdo mais ideal para simular uma solucdo sintética de solo
alcalino com a presenca de BRS.

As curvas de polarizacdo realizadas para a solucédo 15 (Figura 1(e)) apresentaram dissolucéo
ativa por se localizar dentro do dominio de corrosdo e acima de linha de equilibrio Fe/Fe?*,
segundo o diagrama de Pourbaix (10). Nesse caso, é possivel observar que ao adicionar o
cloreto de sodio na solugdo NS4 padrédo (solucdol) ocorreu um grande aumento na densidade
de corrente anddica (Tabela 3), ou seja, a solugdo 15 demonstra ser bem mais agressiva que a
solucdo NS4 devido a adicédo dos ions cloreto.

Analisando a Figura 1(f) e a Tabela 5, embora as trés solugdes tenham apresentado um
processo de passivagdo, elas tiveram menor dominio de passivacdo em relagdo as solucdes 9 a
14. Neste caso, pode-se observar que os ions cloretos foram mais agressivos ao aco X65 que a
propria solucdo NS4 e o tiossulfato. Neste caso, pode-se inferir que o filme passivo formado
foi instavel, sugerindo o rompimento e o processo de corrosdo em baixos potenciais, ou seja,
0s potenciais de pite das trés solucdes ocorreram em baixos valores, dando origem a pequenos
dominios de passivacdo. Assim a adi¢do de cimento em 5%, 10% e 15% (m/v) ndo foi
suficiente para causar o0 processo de passivagdo com o mesmo dominio de passivacao
observado nas solucdes 9 a 14. Esses resultados estdo de acordo com a literatura apresentada
por Cordoba (11), os autores descrevem que a adi¢do de cimento na proporcao de 5 e 10%
(m/v) pode alcancar uma elevada alcalinidade do solo, o que permite a obtencao de valores de
pH préximos de 10. No entanto, esta condicdo ndo é o suficiente para proporcionar
propriedades protetoras para o solo em ambientes contaminados com ions cloreto.

Tabela 5 -Potencial de circuito aberto e dominio de passivacéo para a solucdo de 9, 10 e 11.

x . - . . Dominio de Passivagéo
Solugdo  pH  Potencial de Circuito Aberto (mV) Potencial de pite (mV)

Epit — Eoce

9 13,05 -281 598,14 1588,33
10 13,08 -290 605,01 1604,28
11 13,12 -296 605,16 1622,49
12 12,92 -194 592,89 1508,46
13 13,16 =277 544,28 1502,81
14 13,2 -281 551,13 1531,7
16 12,3 -457 -378 637,66
17 12,4 -461 -291 720,94
18 12,5 -478 -266 743,4

A Figura 2 apresenta as curvas impedancia eletroquimica para as solugdes 1 a 18
realizadas no ago API X65.
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Figura 2- Curvas de impedancia eletroquimica, naturalmente aeradas, obtidas com o aco APl X65 nas
solucgdes de teste.
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A Tabela 6 apresenta os dados da curva de impedancia eletroquimica medidos em uma
frequéncia especifica. E possivel observar que quando a solugdo é mais agressiva, menor € o
Sseu arco capacitivo, e consequentemente, menor a resisténcia de polarizagéo.

A Figura 2(a) confirma os resultados obtidos nas curvas de polarizacdo (Figura 1(a)), na qual
as solucdes 2 e 4 por apresentarem menor arco capacitivo (Tabela 6) sdo mais agressivas, iSso
por conterem maior porcentagem de ions cloretos.

Foi possivel observar que quando o tiossulfato de sédio foi adicionado (Figura 2(b)), o arco
capacitivo tornou-se menor (Tabela 6), e consequentemente menor a resisténcia a polarizagéo.
Estes resultados estdo de acordo com os dados das curvas de polarizagéo, onde as solugdes
com uma maior concentracdo de cloreto e de tiossulfato de sodio (solucdo 8) foi a mais
agressiva.

Observa-se que, devido a adi¢do de cimento (Figura 2 (c), (d) e (f)) o arco capacitivo tornou-
se maior e, consequentemente, maior a resisténcia de polarizacao.

Os arcos capacitivos das solucdes 9, 10 e 11 indicaram comportamento semelhantes, estando
de acordo com os resultados obtidos com as curvas de polarizacdo eletroquimica. O mesmo
ocorreu para as solugdes 12, 13 e 14.

E importante considerar que comparando as solucdo 9, 10 e 11 com a solucdes 12, 13 e 14 na
Tabela 6, todo os testes com tiossulfato apresentaram menor resisténcia a polarizagéo,
indicando assim sua maior agressividade.

A solucdo 15 (Figura 2d)) apresentou menor arco capacitivo que a solu¢cdo NS4 padrdo, com
iSO menor a resisténcia a polarizacdo. Estes resultados confirmam os dados das curvas de
polarizacdo, onde a solucdo 15 € mais agressiva por apresentar elevada quantidade de ions
cloretos.

O ensaio de impedancia para as solugdes 16, 17 e 18 (Figura 2(f) e Tabela 6), indica um
aumento do arco capacitivo com a adicdo de 10% e 15% (m/v) de cimento quando comparado
com a adicdo de 5% (m/v), mas a adi¢éo de 15% (m/v) ndo mostrou mudanca significativa ao
comparar com a adigéo de 10% (m/v) de cimento.

Pelo ensaio de polarizagdo concluimos que o cimento ndo foi suficiente para criar um filme
passivo na superficie do metal nas solu¢cdes com 3,5% (m/v) NaCl, mas ao comparar a
solugéo 15 com as solugfes 16, 17 e 18 na Tabela 6 percebemos que o cimento causou um
grande aumento no arco capacitivo, assim as curvas apresentam maior resisténcia a
polarizacéo, principalmente as solugdes 17 e 18.
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Tabela 3 - Dados das curvas de impedéancia eletroquimica para as frequéncias especificas.

Solugdes Frequéncia (Hz) Impedancia (ohm)
1 1,0226 1190,08
2 1,0226 623,82
3 1,0226 1330,72
4 1,0226 648,41
5 1,0226 675,16
6 1,0226 536,31
7 1,0226 598,52
8 1,0226 303,08
9 1,0226 7773,09

10 1,0226 6973,49
11 1,0226 8089,60
12 1,0226 7565,65
13 1,0226 8500,71
14 1,0226 7500,99
15 1,0226 491,81

16 1,0226 1809,84
17 1,0226 3457,04
18 1,0226 2968,07

A Figura 3 apresenta as curvas de perda de massa para as solucdes no aco APl X65.
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Figura 3 - Perda de massa em condi¢fes, naturalmente aeradas, obtidas com o aco API X65 nas solucdes
de teste.

Embora as solugdes 2 e 4 terem apresentado maior densidade de corrente nos testes de
polarizacdo em relacdo as solugbes 1 e 3, a perda de massa foi praticamente a mesma para as
4 primeiras solugdes, como pode ser visto na Figura 3(a).

As solugdes que contém em sua composicao o tiossulfato de sdédio (solugdes 5, 6, 7 e 8)
demostraram maior perda de massa que a solu¢cdo NS4 padrdo (Figura 3(b)). O que esta de
acordo com o teste de polarizacdo e impedancia. Comprovando que o tiossulfato tornou as
solugdes mais agressivas. Dentre essas solucGes a que perdeu mais massa foi a solucéo 6,
discordando dos demais resultados que indicava a solugdo 8 como mais agressiva, porém a
solucdo 6 apresenta também em sua composic¢ao 10% a mais de cloreto.

A solucdo 15 (Figura 3(e)), que possui 3,5% (m/v) de NaCl em sua composigdo exibiu uma

perda de massa superior que a solucdo NS4 padréo, indicando também que é mais agressiva, 0
que esta de acordo com os testes de polarizagdo e impedancia.
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As solugbes 9, 10, 11, 12, 13, 14, 16, 17 e 18 (Figura 3(c), (d) e (f)) apresentaram um
aumento no percentou de massa, isso devido ao filme de oxido de ferro que se formou sobre a
superficie do corpo de prova durante o processo de passivagao.

As solugdes na presencga de 3,5% (m/v) de NaCl foram as que apresentaram menor ganho de
massa, indicando serem mais agressivas. Confirmando os resultados obtidos nos ensaios de
polarizacao e impedancia eletroquimica.

As solugdes com adicdo de 5% (m/v) de cimento apresentaram um maior ganho de massa, e
as solugbes com 15% (m/v) de cimento um menor de ganho. Segundo Cordoba (11),
porcentagem maiores que 5% (m/v) de cimento formam uma rapida camada na superficie do
metal, 0 que o0 torna menos resistente.

Conclusodes

Observou-se que o aco de carbono APl X65 apresenta uma dissolucdo ativa em todas as
solucdes testadas, exceto as com adicdo de cimento. A maior taxa de dissolucdo anddica
ocorreu na solucdo com cloreto mais concentrado e na presenca de tiossulfato de sddio.

A adicdo de cimento provoca um aumento do pH, deixando o ambiente mais alcalino. Este
fato pode trazer grandes vantagens no que diz respeito a resisténcia a corrosao, porque €
possivel se formar um o6xido cobrindo o aco, nomeado como o estado de passivacdo do
material.

Comparando-se os testes, foi observado que o tiossulfato de sddio e cloreto de sédio foram os
agentes mais agressivos. Para garantir o processo passivo no metal na presenca de tiossulfato
foi preciso adicionar 5% (m/v) de cimento na solugdo sintética. Nesse caso, o tiossulfato
poderia ser usado em solucdes de solo sintéticas para simular o efeito de bactérias redutoras
de sulfato. Por isso, € possivel simular uma estrutura enterrada no solo, na presenca de BRS.

Na presenca do cloreto de sodio, na qual a adicdo de 5%, 10% e 15% (m/v) de cimento ndo
foram suficientes para criar um filme passivo estavel. Assim o Cloreto de Sddio pode causar
danos por corrosdo em solos alcalinos, em outras palavras, em condi¢cfes estaveis de criar 0
filme passivo Fe,O3 na superficie do metal, causando danos em estruturas enterradas em solos
alcalinos ou &cidos.

Pelos testes de perda de massa, acréscimos de cimento superiores que 5% (m/v) ndo tém
nenhum efeito adicional em termos de protecdo contra a corroséo no ago.

Estas novas solugdes sintéticas de solo podem ser usadas para simular solos na presenca de
bactérias redutoras de sulfato, proximas a areas costeiras e em condicdes alcalinas.
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