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Resumo

A utilizacdo do aco na indlstria para estruturas metalicas vem sendo amplamente aplicada
devido a grande resistividade de alguns tipos desse material frente as condi¢des corrosivas do
meio. Tubos e placas de aco sdo geralmente utilizados em estruturas de usinas hidrelétricas,
termelétricas e estruturas metalicas da construgéo civil. Os acos estudados em questdo foram
0 ac¢o carbono e o0 ago galvanizado devido a ampla utilizacdo e qualidades especificas desses
materiais. O aco carbono possui baixo custo, facilidade para soldar e conformar e ele
apresenta pouca resisténcia a corrosdo apesar de seus produtos de corrosdo ndo serem toxicos,
diferentemente do aco galvanizado que é muito resistente e duravel em meios corrosivos
devido ao seu revestimento de zinco. Dessa forma, o presente estudo demonstra os resultados
até entdo obtidos do projeto piloto de analise comparativa desses dois materiais imersos na
solucdo de fosfato com sulfato na temperatura ambiente para posterior analise de outras
interferéncias. O resultado obtido foi cao que se era esperado na literatura, em que 0 ago
galvanizado possuiu uma maior resisténcia a corrosdo se comparado com o aco carbono
devido a sua camada protetora de zinco. Por fim, as posteriores analises do trabalho completo
levardo em conta o estudo da fungéo de agente inibidor ou ndo do fosfato em solucéo, assim
como a influéncia da variacdo de temperatura.
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Introducéo

Os metais na natureza em geral existem no estado combinado, na forma de minerais. Dessa
maneira, a transformacdo do minério para um metal é feita pela introducdo de energia, essa
variando de metal para metal, que € perdida ou liberada quando a estrutura metélica é
corroida, perdendo qualidades especiais como resisténcia mecénica e elasticidade (1). Frente a
isso, a monitoracdo da corrosdo é muito importante para avaliar de forma preventiva e
corretiva o desenvolvimento do processo corrosivo, realizando ensaios de corrosdo ou
fazendo a avaliacdo instantanea da corrosividade e das taxas de corrosdo esperadas (2).

A pesquisa utlizou-se de equipamentos para realizar a técnica eletroquimica de potencial de
circuito aberto (OCP), impedancia e polarizacdo potenciodindmica linear a fim de se obter
analises comparativas para ensaios do aco galvanizado e do ago carbono em solucdo de
sulfato com fosfato.

Primeiramente, o ensaio realizado foi de OCP para se conseguir analisar o efeito da corroséo
ao longo do tempo de forma a obter o potencial de corrosdo diretamente com a relagdo com
um eletrodo de referéncia (3). Posteriormente, fez-se a analise impedancia para ter resultados
quanto a influéncia das camadas protetoras do aco, j& que a impedancia de um circuito
elétrico indica a dificuldade pelo qual um sinal elétrico (potencial ou corrente) enviado a esse
circuito encontra ao percorré-lo (4). Por fim, realizou-se a técnica de polarizacdo linear, em
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que realiza-se o levantamento da curva de polarizacdo do metal imerso na solucéo na direcao
anodica, a partir do potencial de corrosdo e de uma velocidade de varrimento padronizada (3).
Portanto, o objetivo final do estudo é realizar, subsequentemente, essas analises focando nas
solucBes contendo fosfato, jA que percebeu-se a necessidade de avaliar a funcdo desse
composto em meio aquoso e sua influéncia, visto que em revisdes bibliograficas indica-se que
0 fosfato atua como um agente inibidor de corrosdo em certas solugfes. A aplicabilidade
também é uma fator a ser notado na escolha do aco carbono e do aco galvanizado para a
pesquisa, j& que sdo muito utilizados na industria para transporte de fluidos, estruturas
metalicas e de equipamentos e, assim, o presente trabalho poderia vir a ser uma solucéo inicial
para os problemas de grande escala no meio industrial.

Metodologia

O procedimento dos ensaios foi realizado no Laboratério de Engenharia Quimica da
Universidade Federal de S&o Jodo del Rei, Campus Alto Paraopeba, através da
disponibilidade do potenciostato da marca Omnimetra Instrumentos, modelo PG-3906, para
medicdo da técnica de OCP, polarizacéo potenciodindmica linear e de impedéncia. O presente
trabalho descreve os resultados da pesquisa até entdo obtidos experimentalmente, comparando
as respostas para 0 aco carbono e o aco galvanizado em uma Unica solucdo e Unica
temperatura. A programacdo dos ensaios para o trabalho integral foi organizada em um
diagrama de planejamento, como pode-se observar na figura 1. A pesquisa ira dispor de
resultados ja obtidos de trabalhos anteriores da orientadora para a¢o galvanizado imerso em
solugéo de sulfato e cloreto na concentracdo de 3,5% p/p. Dessa maneira, as solucdes de
fosfato com cloreto e de fosfato com sulfato e solucdes so de fosfato irdo ser realizadas para
analise comparativa de dados gréficos e, assim, posteriormente o encaixe de analises seletivas
dentro as soluges citadas que se indicarem mais interessantes para 0 aco carbono.
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Figura 1: Planejamento integral do ensaios.
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Os experimentos realizados até entdo foram as triplicatas das placas imersas em solucdo de
sulfato e fosfato para o aco galvanizado e ago carbono e as triplicatas para a solucéo de sulfato
apenas para o aco carbono, este ultimo devido a maior facilidade de se preparar a amostra e de
se realizar os ensaios com o acgo carbono. Com a continuidade do trabalho, as amostras de aco
carbono irdo apenas ser testadas no final da pesquisa para o estudo comparativo que se julgar
mais relevante.

Com o proposito de demonstrar os resultados do estudo piloto da pesquisa, os testes foram
feitos em triplicatas a fim de validar o processo para as condi¢cdes de temperatura ambiente
(essas temperaturas oscilaram de 22 a 26°C) e em solucéo de sulfato de sddio na presenca de
fosfato de sddio bibasico heptahidratado, ambos em concentracéo de 3,5% p/p em solugéo.

Os eletrodos de trabalho foram chapas de aco quadradas devidamente cortadas e soldadas a
fios para se fazer a conexd@o do sistema, o eletrodo de referéncia utilizado foi o de prata -
cloreto de prata e o contra eletrodo de platina. Para a preparacdo da amostra de aco foi feita a
limpeza com &lcool em gel para a retirada de impurezas e a Cola Epdxi da marca Araldite
Hobby foi utilizada para a protecdo da solda e das bordas (este ultimo apenas no caso do ago
galvanizado).

Aco Galvanizado

Figura 2 - Placas de a¢o carbono e aco galvanizado preparadas para a realiza¢ao do ensaio.

A configuracdo da montagem eletroquimica foi realizada com um suporte de garras para
manter os eletrodos proximos e acima do béquer contendo a solucgéo de trabalho e os eletrodos
foram ligados ao equipamento através de conectores garra jacaré correspondentes como
demonstrado na figura 3.

Figura 3 - Configuracédo da montagem eletroquimica.

Antes de mergulhar as placas na solu¢do aquosa, marcou-se com uma caneta permanente a
delimitacdo de até onde a placa ficaria imersa na solucdo para facilitar o calculo da &rea de
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analise. Os softwares auxiliares para a plotagem das curvas e célculo da area aproximada das
placas foram o Origin Pro8 e o ImageJ respectivamente.

Os valores aproximados da area das placas para a analise de polarizacdo e impedanica estdo
descritos na tabela 1.

Tabela 1 — Areas das placas imersas em solugdo na
temperatura ambiente calculadas pelo software ImageJ.

Solugdo Amostras Area (cm?)
Aco Carbono 1 4,264
Sulfato de sédio e fosfato Ago Carbono 2 3,768
de sodio bibasico Aco Carbono 3 3,466
heptahidratado 35% plp A ¢, Galvanizado 1 3,020
Aco Galvanizado 2 3,902
Aco Galvanizado 3 2,264
Aco Carbono 1 2,628
Sulfato de sddio 3,5% p/p Aco Carbono 2 2,758
Aco Carbono 3 2,99

Os ensaios realizados obtiveram alguns empecilhos e erros durante o projeto piloto devido a
inexperiéncia na utilizacdo do equipamento potenciostato, tendo que se refazer novamente os
ensaios. Com isso, pdde-se obter analises em quadruplicatas das avaliacfes de OCP, visto que
constatou-se erro apenas nos ensaios de impedancia e polarizacdo linear, tendo esses dois
ultimos, valida¢des na reproducédo de triplicatas nos ensaios para as solugdes de sulfato com
fosfato.

O teste de OCP foi realizado sem a aplicacdo de corrente, caracterizando a potenciometria
com apenas variacdo de potencial, tendo uma duracdo total de 1h. Ja o teste de espectroscopia
de impedancia eletroquimica foi realizado logo ap6s estabilizacdo do potencial de circuito
aberto, com uma faixa de frequéncia que variou de 10 mHz a 10 kHz e com uma taxa de
leitura de 26 pontos por década. Assim, o teste de polarizacao foi realizado por Gltimo com a
faixa de potencial entre 0,5 V abaixo do de referéncia e 1,5 V acima do de referéncia com
uma taxa de 1000 mV/s.

Resultados e discussao

Os resultados obtidos no projeto piloto sugerem que, como previsto pela literatura, 0 aco
galvanizado deveria apresentar melhor resposta de resisténcia a corrosdo do que 0 aco
carbono, visualmente e analiticamente também. Além disso, percebeu-se que os produtos de
corroséo para as solugdes de sulfato + fosfato foram completamente distintos para a solucao
de sulfato. A primeira solucdo (em teste com aco carbono) produziu um produto
esbranquigcado e esverdeado na amostra e 0 segundo um produto alaranjado encrustado na
placa.

As figuras que seguem sdo referentes aos resultados fisicos obtidos das placas apds 0s ensaios
eletroquimicos, podendo-se notar a diferenca clara entre as chapas de aco galvanizado e aco
carbono. O produto de corrosdo das placas de ago carbono ficou depositado logo abaixo da
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conexdo placa — fio e também depositado no fundo do béquer, com uma coloracao
esbranquicada, que apds deixado por um tempo em descanso, tornou-se uma cor esverdeada
com uma alaranjada na placa de ago, assinalando assim a presenca de ferrugem como
observada na figura. Ja as placas de aco galvanizado apresentaram uma camada aparente de
oxido em sua superficie. Como os experimentos foram realizados na temperatura ambiente,
pode-se esperar em ensaios futuros maiores potenciais de corrosdo com 0 aumento da
temperatura do meio.

Figura 4: Configuracdo das amostras de aco carbono ap6s ensaio em solugdo de sulfato de sédio e fosfato

de sodio bibasico heptahidratado 3,5% p/p na temperatura ambiente.

Figura 5: Configuracdo das amostras de aco galvanizado ap6s ensaio em solucéo de sulfato de sddio e

fosfato de sodio bibasico heptahidratado 3,5% p/p na temperatura ambiente.

Figura 6: Configuracdo das amostras de aco carbono ap6s ensaios em solugdo de sulfato de sédio 3,5%
p/p na temperatura ambiente.

Os resultados graficos foram analisados de acordo com as melhores analises obtidas para as
triplicatas de ago carbono e aco galvanizado.
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Figura 7: Anélise OCP para 0 ago carbono e a¢o galvanizado em solucéo de sulfato de sddio e fosfato de
sodio bibasico heptahidratado 3,5% p/p na temperatura ambiente.

A partir da analise comparativa de OCP entre 0 a¢o carbono e o0 aco galvanizado, percebe-se
que os potenciais finais de corrosdo para o aco galvanizado foram bem menores do que o de
aco carbono. O potencial de corrosdo do aco carbono obteve uma variagdo abrupta ap6s um
quarto do tempo de ensaio, configurando em um desequilibrio de potencial com uma variacéo
de 0,1 V. Como essa variacdo ndo foi tdo grande, ndo pode-se afirmar que houve uma quebra
da camada passiva de zinco. A comparagdo entre as curvas ndo condiz com o resultado
esperado entre os acos, podendo codificar em algum erro experimental, j que os potenciais
de corrosdo do aco galvanizado foram menores que o do aco carbono, que ndo possui uma
camada protetora como o galvanizado.
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Figura 8: Anélise de polarizacéo linear para o a¢o carbono em solucéo de sulfato de sédio e fosfato de
sodio bibasico heptahidratado 3,5% p/p na temperatura ambiente.
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Para a avaliacdo da polarizacdo linear, percebe-se que as analises para o a¢o galvanizado nédo
foram tdo efetivas se comparado com a melhor anélise do aco carbono, principalmente nos
limites de desenvolvimento de potencial. Para a amostra de a¢o carbono, notou-se um disparo
de na densidade da corrente para potenciais maiores, indicando uma corrosdo localizada por
pites, que é visivelmente notada na estrutura fisica da placa de aco carbono. O comportamento
da curva de ago galvanizado irregular, como se observa abaixo, para 0s potenciais limites
apresentaram deformidades, assim como, um potencial de corrosdo menor que o apresentado
para o0 ago carbono, ja indicado na analise de OCP.

—— Ago Carbono
— Aco Galvanizado

2,4 ' -1,6 ' 0,8
Log(i)/cm?

Figura 9: Analise de polarizacéo linear para o ago carbono e 0 aco galvanizado em solucdo de sulfato de

sddio e fosfato de sddio bibasico heptahidratado 3,5% p/p na temperatura ambiente.

As realizacOes das curvas de Diagrama de Bode serdo feitas para a analise de espectroscopia
de impedancia eletroquimica como método de caracterizacdo ndo destrutiva na aplicacdo de
um sinal de tensdo para a comparacao dos a¢os e das solucBes e temperaturas.

Outro ensaio realizado conseguinte foi a de amostra de aco carbono imerso em sulfato na
temperatura ambiente para analisar a influéncia de fosfato em solucdo. As analises
comparativas dos ensaios em diferentes solucbes irdo ser plotadas para interpretacdo de
resultados futuros. A partir apenas da andlise visual da placa, tem-se que os produtos
formados nas duas solugbes com e sem fosfato foram bem distintas, cabendo a esses
posteriores estudos de caracterizacdo para identificar as substancias incrustadas nas placas e
depositadas no béquer.

Conclusoes

Para a conclusdo final deste estudo pretende-se realizar a variancia dos parametros de
temperatura e tipo de solucdo para uma anélise completa das influéncias das caracteristicas do
meio corrosivo. Como as andlises ja realizadas obtiveram algumas varia¢fes em relacdo ao
que se era esperado, pretende-se otimiza-las e avaliar as solugdes e produtos de corrosdo
formados nas amostras a fim de se definir interferéncias, erros e composi¢do dos materiais.
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Apds a validacdo do método e certificacdo dos ensaios, pode-se prever a aplicacdo na
indUstria quimica a fim de resolver problemas de corpos de prova corroidos pela interferéncia
de fatores como a temperatura ja que, o desenvolvimento do projeto piloto trouxe um cuidado
para o trabalho, assim como possiveis otimizacbes e solugbes para a pesquisa em
desenvolvimento.
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