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Titulo: Benzotriazol como inibidor de corrosao
para aco carbono para construcao civil.

Trabalhos anteriores mostraram que 0 benzotriazol (BTAH) é um eficiente inibidor
para o ago inoxidavel 304, formando um filme com 100% de eficiéncia em meio de H,SO4.

Este filme permanece inatacado quando o0 ago é imerso em solugao de H,SO, sem BTAH.

Neste trabalho 0 BTAH, ainda nao utilizado em ago de construgao civil (ago 1020) e
aco 1008, esta sendo investigado através de ensaios gravimétricos com 0 objetivo de
verificar a:

- eficiéncia do filme formado apés imersédo do ago em meio H,SO4 0,5M contendo
[BTAH]= 100mML™";

- acédo inibidora do filme, previamente formado em H.SO, sobre o ago imerso em
uma solugéo de Ca(OH), sat contendo 5% de NaCl;

- prote¢ao do metal quando exposto a uma solugédo de Clark contendo BTAH.

Os seguintes resultados foram obtidos:

- a eficiéncia maxima do BTAH foi de 96% em meio de H,SO4 para [BTAH]=
100mML™;

- o filme formado no meio acima considerado ndo se mostrou inibidor para o aco
imerso em Ca(OH), sat contendo essa concentragao de cloreto;

- 0 BTAH quando adicionado a solugdo de Clark permite a dissolu¢do dos produtos
da corroséo do ago em meio de Ca{OH), sat adicionado de NaCl 5% e preserva o metal
base.
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1. INTRODUGAO

A corrosdo de materiais estruturais de construcdo civil resulta em problemas
econdmicos e de seguranca. As protegdes adotadas sdo: aplicacdo de revestimentos
galvanicos, organicos e protecdo catddica. Os inibidores de corrosdo consagrados para
aco de construcio civil sd0 a base de nitritos.

Um inibidor de corrosado é qualquer composto quimico ou misturas de compostos
que adicionados em pequena quantidade ao meio corrosivo em que 0 metal se encontra
provoca a reducéo da velocidade de corrosdo em varias ordens de grandeza .

O benzotriazol (BTAH) de estrutura,
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apresenta como principais caracteristicas ser inodoro, ndo toxico e de custo relativamente

baixo se empregado em baixas concentracdes.

O BTAH vem sendo largamente empregado como inibidor de corrosdo para o cobre
em diferentes meios ha mais de quarenta anos 2. Estudos com este metal em meios de
H.SO, contendo fons de Fe(lll) ** e BTAH mostraram que o filme inibidor cobre totalmente
a superficie quando [BTAH]= 5,0.10° mol / | e corresponde a um complexo polimérico do
BTAH com o ion Cu (l), produto intermediario da rea¢do Cu/ Cu(ll). O BTAH também inibe a
corrosdo do latdo ®, de ligas cobre - niquel ® do ferro ™® | de agos inoxidaveis™'® em
diferente meios. Estudos com aco carbono ( aco 1008 ) mostraram que o BTAH em

concentragdes iguais a 1,0.10

mol / | recobre 50 % da superficie® . Estudos por
microscopia Raman tendo ferro e ago inoxidavel 304 como substrato 8 mostraram que o
filme formado, neste caso, corresponde a um complexo Fe - BTAH, cuja estrutura ainda
néo foi determinada. O filme formado na interface aco 304 / H,SO, contendo BTAH resiste
a0 mesmo meio oxidante, quando este se encontra isento de BTAH, tendo sido provada,
por medidas de impedéncia eletroquimica ®  a sua resisténcia ap6s cerca de 30 dias de
imersdo.

O objetivo do presente trabalho é estender os estudos com benzotriazol aos agos

empregados na construgcdo civil. Como objetivos especificos o trabalho aborda:



- a viabilidade do emprego de um filme de BTAH, previamente formado na
resisténcia a corrosao do ago 1020 e 1008 em meio de solucao saturada de Ca(OH),
contendo NaCl 5%.

- a importancia do BTAH em banhos de decapagem ( solu¢do de Clark ) como
inibidor do processo de dissolugdo do metal.

2. MATERIAIS E METODOS

Os acos utilizados possuem a seguinte composicdo quimica apresentada na
Tabelat:

Tabela 1 — Composicao quimica das amostras de aco.

Tipo de aco C% Mn % P % S % Si %
mim mim mim mim mim
Ago carbono 1020 0,23 0,82 0,022 0,014 0,18

de construgéo civil (CA-50)

Aco carbono 1008 0,06 0,33 0,048 0,021 -

Os métodos utilizados na caracterizagdo do comportamento frente a corrosao dos
acos em presenca de BTAH foram ensaios gravimétricos, analise da superficie e andlise
quimica da solugao por ativagao por neutrdns.

Os ensaios gravimétricos foram divididos em 5 etapas:

a) PREPARAGAO DAS AMOSTRAS

- Barras de ago 1020 de construgdo civil {CA-50) : as amostras foram cortadas com
dimensdes de aproximadamente 3 cm de comprimento e 1 cm de diadmetro.

- Chapas de acgo carbono 1008 : as chapas de espessura 1,5 cm foram cortadas em

amostras de aproximadamente 3,5 cm de comprimento e 2,5 cm de largura.

Nos dois materiais estudados foi utilizado disco de corte abrasivo refrigerado para
evitar qualquer deformac@o da estrutura interna do material. Para célculo da area dos

corpos de prova foram feitas medidas de suas dimensdes com o auxilio de um paquimetro.



b) TRATAMENTO SUPERFICIAL

Os acgos, quando sofrem processo de laminagdo a quente, apresentam na sua
superficie uma camada de 6xidos que é normalmente chamada de carepa de laminagao.

- Barras de ago 1020 de construcéo civil (CA-50) : nas amostras utilizadas essa
superficie foi inicialmente jateada em equipamento com esferas de vidro para facilitar a
formacéo do filme protetor. Posteriormente as amostras foram lavadas com agua e secas
com fluxo de ar quente. Em seguida, as amostras foram pesadas em balang¢a analitica com
precisio de 10° g.

- Amostras de ago carbono 1008: no tratamento superficial das amostras antes do
inicio do experimento foram usadas lixas de SiC de granulometria 100, 320, 400, 600
sucessivamente. Posteriormente as amostras foram lavadas em agua e secas com alcool
em fluxo de ar quente. Foram pesadas em balanga analitica com precisio de 10 ™ g.

c) FORMAGAO DE FILME

As amostras foram suspensas através de linha de nylon e imersas nas solugdes
formadoras de filme em diversas concentragbes de benzotriazol por intervalos diferentes de
tempo. Ao término desta etapa, as barras de ago carbono 1020 foram lavadas com agua e
secas com fluxo de ar quente e pesadas. As chapas de ago carbono 1008 foram lavadas
em agua e secas com alcool em fiuxo de ar quente e pesadas.

d) ATAQUE

As amostras com filme formado foram suspensas através de linha de nylon e
submetidas a solugbes simuladoras de ataque diversos em intervalos de tempo variaveis.
Ao término desta etapa, as barras de ago carbono 1020 foram lavadas em &agua com o
auxilio de escova de cerdas macias, secas em fluxo de ar quente e pesadas. As chapas de
aco carbono 1008 foram lavadas com agua e secas com alcool em fluxo de ar quente e
pesadas.

e) DECAPAGEM

Uma solugdo de Clark, foi preparada para retirar os produtos de corrosao
resultantes da imersdo das amostras de ag¢o na solugdo de Ca(OH), sat adicionada de
NaCl 5%. A decapagem foi feita na auséncia e presenga de BTAH. As amostras, em
seguida, foram lavadas, secas em fluxo de ar quente e pesadas.



3. RESULTADOS
3.1. Velocidades de corrosao do aco 1020 sem filme protetor

em diferentes meios
Na Tabela 2 sdo apresentados os valores médios de velocidade de corroséo do ago

1020 nos diferentes meios estudados expressos em g/(min.cm?).

Tabela 2 —- Velocidades de corrosdo do ago 1020 em diferentes meios.

Meio Duragao do Velocidade média
experimento (h) (g/(min.cm’)
H.SO+ 0,5M 1 6,3.107
NaCl 5% 24 27.107
Ca(OH), sat + NaCl 5% 24 2,1.10°8

Estes resuitados mostram que a veiocidade de corrosdo do a¢o carbono em meio
de NaCl 5% é cerca de 200 vezes menor do que em meio de H,SO, 0,5M, onde os

produtos da corroséo sao soluveis.

3.2. O benzotriazol como inibidor de corrosao para o ago 1008

em meio de H,SO,4 0,5M
Neste experimento, analisando a Tabela 3, o objetivo é mostrar a eficiéncia do

benzotriazol como inibidor de corrosao no meio em que o filme sera formado.

Tabela 3 — Verificagao da eficiéncia inibidora do BTAH.

Meio = H.S0,0,5M H,SO,05M+ H. SO, 0,5M +
BTAH1.10°M BTAH1.10"' M
Velocidade de corrosio 3.8.107° 1,9.10° 1,6 .10°
(g/(cm®.min))
Eficiéncia inibidor % 50 96

A Tabela 3 mostra que mesmo numa concentragéo alta de inibidor ndo se consegue
uma eficiéncia de 100%. Este resultado pode ser atribuido a presenga de inclusdes no ago
carbono. Rodrigues ® também observou que o acgo inoxidavel 304 fica 98% protegido pelo
BTAH em meio de H,SO, 2M, quando o percentual de inclusdes é de 2%.



Novamente, a corrosdo localizada ocorreu principalmente em regides de saliéncias ou
proximas a elas.

(a)

(b)

Figura 1 — (a) Barras de ago jateadas sem filme protetor atacadas por Ca(OH), sat
+NaCl 5%; (b) Barras de aco com filme protetor feito de BTAH= 1. 10" M; (c) Barras de ago
com filme protetor feito de BTAH= 1. 10™ M atacadas por Ca(OH), sat +NaCl 5%.




b) Ataque em solucgao de H,SO, 0,5M

Amostras preparadas de ago 1020 e 1008 foram imersas em solugdo de
H,S0, 0,5 M + BTAH 0,1 M durante 1 hora para formacéo de filme protetor. Posteriormente
foram retiradas e colocadas numa solugéo de H,SO, 0,5 M para ataque. A Tabela 5 mostra
os resultados obtidos.

Tabela 5 - Verificagdo da resisténcia do filme previamente formado para agos
carbono 1020 e 1008 imersos em H,SO. 0,5M.

Meio H,S0,0,5M + BTAH 0,1 Mpor 1h  H,SO, 0,5 M+BTAH 0,1 M por 1h
seguido de ataque de seguido de ataque de
H,S0; 0,5 M por 1h H,S0,4 0,5 M por 30 min
Aco 1020 Aco 1008
Velocidade de 6,8.10° 42 107
COrrosao
(g/(cm®.min))

Observando as tabelas 2, 3 e 4 vemos que as velocidades de corroséo séo
comparaveis para os a¢os 1020 e 1008. A velocidade de corroséo fica igual, dentro da
precisdo experimental, 8 velocidade de corrosdo da amostra imersa em H,SO, 0,56 M sem
ter passado pela formagéo prévia do filme. Ao contrario do que se observa com o aco
inoxidavel 304, o filme de BTAH sobre ago carbono nao resiste ao meio de H,S0O, 0,5 M

que nado contenha o inibidor.

3.4. O benzotriazol no banho de Clark

As amostras depois de permanecerem por 20h numa solugdo alcalina, como foi
descrito no item anterior, foram imersas em solugéo de Clark, saturada em BTAH, e sem
este inibidor por 15 segundos. Apds cada imers@o a amostra era lavada com agua, alcool,
seca com ar quente e pesada, sendo depois novamente colocada na soiugdo de Clark
pelo mesmo intervalo de tempo.

Esse procedimento foi repetido de trés a quatro vezes para cada amostra de ago
1008 até se obter perda de massa constante ou massa constante. Os valores obtidos em
cada etapa podem ser verificados através da Tabela6 e 7.



periodo de imersdo, as barras de ago foram removidas da solug¢do, esta foi agitada,
recolhendo-se aliquotas (cerca de 50 ml) de cada uma das solugdes. Estas foram enviadas

para analise por ativagdo com néutrons e os resultados sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Teor de Fe e Mn presentes em solugdo obtidos da anélise por ativagao
com néutrons.

Descrigdo das amostras Mn Fe
(ng/ml)  (pg/mi)
Acgo 1020 em agua de torneira por 1 dia. 72,435 6,4+0,3
Aco 1020 em 4gua de torneira + BTAH (1.10 M) por 1 dia. 848+18 6,7+0,4
Aco 1020 em H,SO, 0,5 M por 3 horas. 4422+6 60615
Ago 1020 em H,SO, 0,5 M +BTAH 5.10M por 3 horas. 4262485 597+104
Ago 1020 em H,SO, 0,5 M por 1 hora. 1793180 20915
Ago 1020 em H,SO, 0,5 M + BTAH (1.10 M) por 1 hora. 503+4 66,3+1,4

Os resultados da Tabela 8 mostram que o BTAH n&do atuou como inibidor da
corrosdo do ago 1020 em presencga de agua, nem em solugdo de H,SO, 0,5M com uma
concentragdo de BTAH de 5. 10 > M. Com o aumento na concentragdo de BTAH para
1 .10 ~2M, observou-se um pequeno efeito inibidor, resultando na reducio dos elementos
da liga da ordem de 67%.



4, Conclusoes

O filme de BTAH previamente formado sobre o ago carbono em meio de H,SO4 nédo
se mostrou inibidor quando as amostras foram imersas em Ca(OH); sat+ NaCl 5%.

O filme de BTAH previamente formado sobre o ago carbono em meio de H,SO4 ndo
se mostrou inibidor quando as amostras foram imersas em H,SO4 0,5M.

O BTAH em solugdo de Clark protege o ago carbono permitindo a retirada dos
produtos de corrosdo previamente formado em Ca(OH), sat + NaCl 5% sem atacar o
substrato.
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