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RESUMO

Este estudo explora alternativas sustentaveis para a protecdo de pegas metalicas durante o transporte e armazenamento, com foco na
redugio do impacto ambiental gerado pelo uso de embalagens plasticas convencionais. O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver e
avaliar embalagens reciclaveis com adicio de antioxidantes naturais para atuarem como inibidores de corrosio visando a protecao de
pecas metdlicas contra a corrosio e a redugdo do impacto ambiental causado por embalagens convencionais. Avaliou-se a eficacia de
antioxidantes naturais, extraidos das sementes de mamao (Carica papaya 1..), como inibidores de corrosao em embalagens reciclaveis.
Testes de corrosao e eficiéncia de inibidores foram realizados em diferentes meios (icido, neutro e alcalino), visando determinar a
capacidade dessas embalagens de proteger as superficies metalicas contra a degradacio. Os resultados indicaram que os antioxidantes
naturais presentes no extrato de sementes de mamao proporcionam uma prote¢io significativa, especialmente em ambientes acidos,
além de promoverem uma redugio expressiva do impacto ambiental. Conclui-se que o uso de antioxidantes naturais em embalagens
reciclaveis apresenta-se como uma solugdo viavel e promissora tanto para a protecio eficaz de metais quanto para a promocao de
praticas industriais mais sustentaveis.

Palavras-chave: testes de corrosdo, corrosio de metais, taxa de corrosio, eficiéncia de inibigao.

ABSTRACT

This study explores sustainable alternatives to protect metal parts during transportation and storage in an effort to reduce the
environmental impact of conventional plastic packaging. The purpose of this work is to develop and evaluate recyclable packaging
with the addition of natural antioxidants to act as corrosion inhibitors to protect metal parts from corrosion and mitigate the
environmental impact of conventional packaging. The effectiveness of natural antioxidants extracted from papaya seeds (Carica papaya
L.) as corrosion inhibitors in recyclable packaging was evaluated. Corrosion and inhibitor efficiency tests were performed in different
media (acid, neutral, and alkaline) to determine the capacity of these packages to protect metal surfaces from degradation. The results
indicated that the natural antioxidants in papaya seed extract provide significant protection, especially in acidic environments, in
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addition to substantially reducing environmental impact. It was concluded that using natural antioxidants in recyclable packaging is a
viable and promising solution for the effective protection of metals and the promotion of more sustainable industrial practices.
Keywords: corrosion tests, metal corrosion, corrosion rate, inhibition efficiency.

Introdugao

O aco 1020 ¢é um tipo de aco carbono com baixo teor de carbono, contendo aproximadamente 0,20%
desse elemento em sua composi¢ao. Embora possua boas propriedades mecanicas que o tornam adequado para
diversas aplicagoes, esse ago ¢ suscetivel a corrosao.

A corrosao é a degeneracao de um material, geralmente metalico, que ocorre por meio de reagdes quimicas
ou eletroquimicas em resposta ao ambiente em que o material estd submetido, e pode ser afetada por esfor¢os.
A inibi¢ao da corrosiao de metais pode ser alcangada pela adigao de inibidores ao sistema que impedem que a
corrosdo ocorra na superficie do metal (Kavitha et al., 2014). Os inibidores naturais se destacam como uma
op¢ao mais sustentavel, pois oferecem prote¢ao sem causar danos ao meio ambiente.

As embalagens para pegas metalicas sio importantes para proteger os materiais durante o transporte e
armazenamento, além de garantir a sua integridade até o momento de uso. No entanto, muitas vezes essas
embalagens sao descartadas apds o uso, gerando um grande impacto ambiental.

Uma alternativa para reduzir esse impacto é o uso de embalagens reciclaveis. Além disso, é importante
considerar a prote¢dao contra a corrosao dessas pegas metalicas, garantindo sua durabilidade e desempenho
(Buchbheit, 2018).

Nesse contexto, o estudo de antioxidantes naturais como inibidores de corrosio se torna relevante, visto
que a utilizagao de compostos quimicos pode gerar impactos ambientais significativos (Oghenerukevwe et al.,
2023). O objetivo desse trabalho ¢ avaliar a eficicia de antioxidantes naturais como inibidores de corrosao em
embalagens reciclaveis para pecas metalicas, visando uma alternativa mais sustentavel e segura para a prote¢ao
desses materiais.

Para isso, serdo realizados testes de corrosao em cupons de corrosao envoltos em embalagens reciclaveis
com antioxidantes naturais. Serao avaliados aspectos como a taxa de corrosdo, a resisténcia a corrosio e a

viabilidade da embalagem reciclavel como uma alternativa mais sustentavel para protecao de pecas metalicas.

Revisio Bibliografica

Os agos estao conquistando cada vez mais espaco no setor de engenharia devido a sua ampla gama de
aplicagoes e a possibilidade de trabalhar com eles a um baixo custo. Além disso, continuam sendo objeto de
pesquisa para que suas propriedades sejam maximizadas, que possibilite melhores resultados em servigo (Silva
& Mei, 2021).

O sistema de classificagdo de agos adotado pela Society of Automotive Engineers (SAE), utiliza designacoes
numéricas que facilitam a identificagdo e classificagido dos diversos tipos de ago.

O ago 1020 é um ago carbono de baixo teor de carbono, ou seja, possui cerca de 0,20% de carbono em
sua composicio. B um aco de boa usinabilidade e soldabilidade, além de ser bastante maleavel de acordo com
a Sociedade Americana de Metais (ASM).

Suas propriedades mecanicas incluem um limite de resisténcia média de 42 a 55 kg/mm? no estado
normalizado, sendo utilizado em diversas aplicacbes na industria mecanica, como na fabricagdo de pecas

rosqueadas, barras laminadas e perfiladas, entre outras (Callister & Rethwisch, 2018).
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Devido a sua boa combinacao de propriedades mecanicas e facilidade de processamento, o ago 1020 é um
dos agos mais utilizados na industria mecanica, sendo empregado em diversas aplica¢oes, desde a fabricacao de
pecas simples até componentes mais complexos e exigentes em termos de desempenho.

A corrosao é a degeneracdo de um material, geralmente metalico, que ocorre por meio de reagdes quimicas
ou eletroquimicas em resposta ao ambiente em que o material estd submetido, e pode ser afetada por esfor¢os.
A deterioragao causada pela interacdo fisico-quimica do material com o meio pode provocar alteracGes
indesejaveis no material, tais como desgaste, variagoes quimicas ou mudangas estruturais, tornando-o impréprio
para o uso (Nwigwe et al., 2019).

A corrosao pode ter impactos significativos em diversos setores, como a industria naval, petréleo e gas,
automotivo, constru¢ao civil, entre outros. Além dos prejuizos financeiros, a corrosio também pode ter
consequéncias em termos de seguranga, uma vez que a deteriora¢ao de materiais pode levar a falhas estruturais
(Kavitha et al.,, 2014).

A corrosao eletroquimica é um dos tipos mais frequentes de corrosao, originado por reagdes quimicas e
eletroquimicas entre o metal, o eletrdlito e o oxigénio. Esse processo envolve a transferéncia de elétrons entre
os atomos do metal e do eletrélito, o que leva a uma dissolugao gradual do metal e a formagao de compostos
de corrosio (Roberge, 2008).

A corrosao quimica ¢ um processo de degradagao de materiais causado por rea¢Oes quimicas entre o
material e o ambiente em que esta exposto. Diferentemente da corrosao eletroquimica, que envolve
transferéncia de elétrons, a corrosao quimica ocorre quando o material é exposto a acidos, bases, solugcoes
salinas ou outros compostos quimicos corrosivos (Callister & Rethwisch, 2018).

A utilizagao de cupons de corrosao ¢ uma técnica amplamente empregada na avaliacio de materiais e
técnicas de protecao contra a corrosdao. Esses cupons consistem em amostras de metal que sao expostas a um
meio corrosivo durante um periodo de tempo determinado, permitindo a avaliagao da taxa de corrosdo e do
comportamento do material em condi¢oes especificas (Gentil, 2022).

Os inibidores de corrosio siao substancias que, quando adicionadas a um meio corrosivo, sao capazes de
diminuir ou até mesmo inibir a corrosao em um material exposto a esse meio. Essas substancias agem de
diversas maneiras, como formando uma camada protetora na superficie do metal, adsorvendo-se na superficie
do metal e reduzindo a taxa de corrosio ou ainda bloqueando a reagdo eletroquimica que ocorre durante o
processo de corrosao (Poongothai et al., 2018).

Os inibidores de corrosao sao escolhidos de acordo com as condig¢des especificas do meio corrosivo e do
material a ser protegido. Alguns exemplos de inibidores de corrosao sao sais de zinco, fosfatos, nitritos, aminas,
silicatos, compostos organicos, entre outros (Oghenerukevwe et al., 2023).

Existem diversos tipos de inibidores de corrosio disponiveis no mercado, com diferentes mecanismos de
acao e aplicagoes especificas. Alguns dos principais tipos sdo: Inibidores de corrosao anddicos, catddicos, filme
passivo, volatilizagao e adsor¢ao (Al-Otaibi et al., 2014).

Os inibidores catédicos trabalham estimulando reagoes eletroquimicas que reduzem a corrosio na
superficie do metal. Eles sdo frequentemente utilizados em ambientes com pH alcalino, onde a corrosao é mais
intensa (Buchheit, 2018).

Os inibidores de adsor¢ao atuam como peliculas de prote¢ao. Certos elementos tém a capacidade de criar
revestimentos nas areas anodicas e catddicas, interferindo no processo eletroquimico. Essa categoria inclui
substancias organicas com grupos altamente polares, levando a formacdo de revestimentos por meio de

adsorcido (Oghenerukevwe et al., 2023).
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A maioria dos inibidores utilizados na industria consiste em compostos organicos que contém atomos de
nitrogénio, oxigénio e enxofre. Esses inibidores tém a capacidade de formar ligacGes com a superficie metalica,
por meio do par de elétrons dos atomos doadores, reduzindo, assim, o processo corrosivo em ambientes acidos.
A forga da adsorgdo desses inibidores depende da densidade eletronica presente no atomo doador do grupo
funcional, bem como da polarizabilidade do grupo em questao. Embora muitos desses compostos apresentem
alta eficiéncia como inibidores de corrosao, também ¢ importante considerar os efeitos indesejaveis que alguns
deles podem causar, mesmo em baixas concentragdes, devido a sua toxicidade e aos custos elevados associados
(Nwigwe et al., 2019).

Os inibidores de corrosao naturais sio compostos quimicos presentes em alguns materiais de origem
vegetal ou animal que possuem a capacidade de inibir a corrosao de metais. Eles podem ser encontrados em
plantas, frutas, legumes, sementes, raizes, folhas, cascas, entre outros materiais (Loto, 2012).

Alguns exemplos de inibidores de corrosao naturais sao o acido tanico, presente em cascas de arvores
como o carvalho e o pinheiro, o acido ascérbico, presente em frutas como a laranja e o limao, e a alcaidina,
presente em sementes como a do mamao (Verma et al., 2021).

Cada vez mais estamos em busca de substincias de baixo custo e ambientalmente corretos, como
inibidores de corrosio. Esses inibidores sio frequentemente encontrados em extratos de plantas, que sdo
economicamente viaveis e podem ser obtidos por meio de processos de extracao simples. Esse enfoque tem
sido amplamente explorado devido a disponibilidade e custo reduzido desses extratos, além de suas
propriedades inibidoras efetivas contra a corrosdao. Essa abordagem representa uma alternativa promissora e
sustentavel para o desenvolvimento de inibidores de corrosio (Buchheit, 2018).

O mamao ¢é amplamente consumido em sua forma natural, mas também possui diversos usos como
produto processado. A industrializagao do fruto maduro envolve principalmente a conservacao da polpa. No
entanto, as sementes do mamao geralmente sao descartadas e nao siao aproveitadas para fins industriais
(Nwigwe et al., 2019).

A agdo inibidora de diferentes componentes do mamao Carica papaya 1. (folhas, sementes, interior e cascas)

H,SO

na corrosao do aco carbono em uma solu¢io de 4 com concentra¢io de 1 mol/L foi examinada por

um estudo realizado por Okafor et al. (2007), por meio de testes gravimétricos. Observou-se que a eficiéncia
do inibidor aumentou com o aumento da concentracdo dos extratos, mas diminuiu com o aumento da
temperatura. Como mecanismo de inibi¢do, sugere-se que os componentes fitoquimicos dos extratos se
adsorvam fisicamente na superficie metalica. Os resultados obtidos demonstraram que os extratos de folhas,
sementes, interiores e cascas mostraram uma eficacia notavel na prevencao da corrosio de metais avaliados.
Além disso, observaram que os extratos podem atuar como um inibidor de natureza mista, exibindo
propriedades tanto de inibicao anddica quanto de inibi¢ao catddica (Kavitha et al., 2014; Poongothai et al., 2018;
Nwigwe et al., 2019; Oghenerukevwe et al., 2023).

A eficacia da semente de mamao como inibidor de corrosio do aco SAE 1020 em solucdes acidas tem sido
objeto de diversos estudos e pesquisas. A investigagao incluiu experimentos em laboratério, com diferentes
concentragoes da solugdo corrosiva e do extrato da semente de mamao. Este estudo sugere que a semente de
mamao pode ser uma alternativa viavel aos inibidores de corrosao sintéticos, uma vez que é uma fonte natural
e de baixo custo de compostos antioxidantes e inibidores de corrosao. Como resultado, a semente de mamao
pode ser uma opciao interessante para a industria mecanica em busca de solugdes mais sustentiveis e

economicamente viaveis (Torres et al., 2010).
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As embalagens reciclaveis com inibidores de corrosao representam uma alternativa promissora para a
industria de embalagens, uma vez que oferecem a possibilidade de prolongar a vida util dos produtos e aumentar
a sua sustentabilidade. Os inibidores de corrosiao sio compostos quimicos que podem reduzir ou eliminar a
corrosio de metais, incluindo os utilizados em embalagens (Reis & Alves, 2007).

O ensaio de corrosao é um procedimento que consiste em expor uma amostra de metal a um meio
corrosivo controlado, com a finalidade de avaliar sua resisténcia a corrosio. Existem diferentes métodos de
ensaio de corrosao, cada um com suas vantagens e desvantagens, e a escolha do método a ser utilizado depende
do tipo de material, da aplicacao e das condi¢oes de corrosao (Buchheit, 2018).

O ensaio de imersio ¢ um método de avaliagao da resisténcia a corrosao de materiais metalicos, que
consiste em submergir as amostras de metal em um meio corrosivo por um periodo de tempo determinado
para avaliar a perda de massa da amostra (Al-Otaibi et al., 2014).

O ensaio de corrosio por névoa salina é um método amplamente utilizado para avaliar a resisténcia a
corrosao de materiais metalicos em condicées aceleradas de corrosao (ABNT NBR 17088, 2023).

O ensaio eletroquimico é uma técnica amplamente utilizada para avaliar a resisténcia a corrosao de materiais
metalicos, sendo baseado na medi¢do das correntes elétricas geradas pela reacio de oxidagdo e redugio na
superficie do metal durante a corrosio (Buchheit, 2018).

Existem diversos tipos de ensaios eletroquimicos, como o ensaio de polarizacio potenciodinamica, o
ensaio de polarizagao linear, e o ensaio de impedancia eletroquimica, entre outros. Esses ensaios fornecem
informagoes importantes sobre a taxa de corrosao, resisténcia a corrosao, eficacia de inibidores de corrosao e

técnicas de protecao contra corrosao, entre outros parametros (Loto, 2012).

Materiais e Métodos

No intuito de eliminar a camada gelatinosa que envolve as sementes, conhecida como sarcotesta, procedeu-
se a friccao das sementes contra uma peneira, utilizando uma colher como auxilio. O atrito entre as sementes
e a peneira possibilitou a completa remogao da sarcotesta.

As sementes, entdo, foram submetidas a uma lavagem minuciosa em 4gua corrente. Apos esse
procedimento, foram dispostas para secar a temperatura ambiente, resguardadas da exposicao direta a luz solar,
ao longo de aproximadamente sete dias, conforme representado na Figura 1A.

Uma vez que as sementes estavam completamente secas (Figura 1B), procedeu-se a trituragiao por meio de
um processador da marca Mallory 520W. Esse processo visou reduzir o tamanho das sementes, ampliando
assim a area de contato com a embalagem em desenvolvimento.

Para a produgao da embalagem, foram utilizados aproximadamente 50 gramas de papel (que seriam
descartados). Para a medigao da massa foi utilizada uma balanga da marca Bel (£0,01 g). As folhas foram
rasgadas e adicionadas a um litro de agua destilada, ficando em repouso na agua por aproximadamente uma
hora, em seguida, triturada em um processador da marca Mallory 520W limpo e adicionadas 20 gramas da
semente de mamao triturada.

A mistura resultante foi transferida para um recipiente maior, ao qual foram adicionados cinco litros de
agua destilada e submetidos a homogeneizagao. Em seguida, uma peneira quadrada, equipada com um elemento
filtrante de tecido de algodao, foi introduzida dentro do recipiente que continha a mistura, com o propésito de
capturar as particulas sélidas suspensas na solucao. A peneira, que apresenta dimensoes de 297 mm de largura
por 310 mm de comprimento, contendo o papel, foi deixada em repouso por um dia para assegurar a completa

secagem do papel, conforme exemplificado na Figura 2.
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Figura 1. Secagem das sementes do mamao (A); Sementes do mamdo trituradas (B). Fonte: dados da pesquisa

Figura 2. Produgéo da embalagem. Fonte: dados da pesquisa

Completada a secagem, o papel, ja isento de umidade, foi removido cuidadosamente da peneira e
armazenado para uso postetior.
Os cupons de corrosao empregados nesta pesquisa consistem em arruelas M10 de ago carbono SAE 1020,

caracterizadas por dimensoes especificas. As medi¢oes foram feitas utilizando um paquimetro da marca
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Mitutoyo (200 mm). Estas arruelas apresentam um diametro interno de 10,50 mm, diametro externo de 20,00
mm e espessura de 1,80 mm.

A fim de aprimorar a visualizagdo do material do cupom de corrosdo, antes de sua exposi¢cio ao meio
corrosivo, optou-se por realizar o polimento em uma das amostras. Para refinar o processo de lixamento, foi
empregada a lixadeira e politriz da marca Arotec.

Foi utilizado um microscépio marca Olympus BX51M com o objetivo de uma visualiza¢ao mais detalhada
da estrutura do cupom de corrosao.

Para a realizagao da analise de corrosio, foram preparadas trés solugdes, cada uma com uma concentra¢ao
de 1 mol.". No meio 4cido, optou-se por utilizar uma solu¢do de acido cloridrico (HCI). No meio neutro, foi
empregado o cloreto de sédio (NaCl), enquanto no meio alcalino, a escolha foi pelo hidréxido de sédio (NaOH).

Neste estudo, foi empregado um cupom de corrosao para cada meio corrosivo. Um dos cupons de
corrosio foi protegido por uma embalagem inibidora, outro foi protegido por uma embalagem de papel
convencional, e o terceiro ficou totalmente desprotegido.

O ensaio de perda de massa foi conduzido com a finalidade de determinar a taxa de corrosao e avaliar a
eficiéncia do extrato em contato com as superficies metalicas, em uma faixa de temperatura variando de 25°C
a 35°C.

Para esses ensaios, foram preparados 75 mL de cada solugao, adicionados a um Becker de 250 mL. Os
cupons de corrosao foram suspensos dentro do Becker. Apds o condicionamento das amostras no recipiente,
este foi vedado com filme plastico, criando uma atmosfera corrosiva controlada.

Essas condi¢oes experimentais possibilitaram avaliar a capacidade de inibi¢ao de corrosio da embalagem
de papel reciclavel, comparando os resultados entre os cupons envoltos na embalagem de papel convencional
e os cupons desprotegidos. A avaliagao da corrosao foi realizada em periodos de 7, 14 e 21 dias.

Na Tabela 1, consta a forma como foram identificados os cupons de corrosao.

Tabela 1 - Identificagdo dos cupons de corrosdo

7 dias 14 dias 21 dias
Al-1 AS-1 AP-1 Al-2 AS-2 AP-2 Al-3 AS-3 AP-3
NI-1 NS-1 NP-1 NI-2 NS-2 NP-2 NI-3 NS-3 NP-3
BI-1 BS-1 BP-1 BI-2 BS-S BP-2 BI-3 BS-3 BP-3

Al - Os cupons expostos ao meio acido, com as embalagens inibidoras; AS - Os cupons expostos ao meio &cido, sem as embalagens inibidoras; AP - Os
cupons expostos ao meio 4cido, com embalagens de papel convencional; NI - Os cupons expostos ao meio neutro, com as embalagens inibidoras; NS - Os
cupons expostos ao meio neutro, sem as embalagens inibidoras; NP - Os cupons expostos ao meio neutro, com embalagens de papel convencional; Bl - Os
cupons expostos ao meio basico, com as embalagens inibidoras; BS - Os cupons expostos ao meio basico, sem as embalagens inibidoras; BP - Os cupons

expostos ao meio basico, com embalagens de papel convencional. Fonte: dados da pesquisa

Os cupons de corrosao foram submetidos a pesagem na balanca da marca Bel de precisio (£ 0,01 g), a fim
de determinar a massa inicial antes do ensaio. Logo em seguida, os cupons de corrosao seguiram para a
exposicao em seu determinado meio até o periodo de avaliagao.

As analises dos cupons ocorreram em um periodo de 7, 14, 21 dias, sendo que as analises dos cupons de
corrosdo envoltos em papel convencional apresentaram alto indice de corrosiao logo nas primeiras analises,
com isso as analises desse meio se encerraram em 7 dias, por nao apresentarem resultados positivos. Devido a

eficacia limitada na perda de massa durante esse periodo de tempo, optamos por estender o tempo de analise
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de um dos cupons de corrosao por mais 49 dias. Essa extensao foi realizada com o intuito de observar uma

possivel longevidade significativa do inibidor.

O calculo de taxa de corrosao foi baseado na norma ASTM G31-72 (2004) (Equagio 1).

KW
A.t.p

TC

Onde:

TC - Taxa de corrosio (mm/ano);

K - Constante de corrosao de

W - Perda de massa (gramas);
A - Area exposta (cm?);

t - Tempo de exposi¢ao (horas);

(mm/ano);

(Equagao 1)

0 - Massa especifica do material (g/cm?), o aco tem massa especifica de 7,86 g.cm®.

Para verificar em qual categoria de classificagao os resultados das taxas de corrosio se enquadram, foi

utilizada a tabela de classificagao da taxa de corrosao, conforme estabelecido pela norma NACE RP0775 (2005).

A Tabela 2 fornece uma referéncia para interpretar os resultados obtidos neste estudo.

Tabela 2 - Classificagdo da taxa de corrosao

Taxa de corrosédo uniforme (mm/ano) Taxa pite (mm/ano) Corrosividade
< 0,025 <0,13 Baixa
0,025 a 0,120 0,130 a 0,200 Moderada
0,130 a 0,250 0,210 a 0,380 Alta
> 0,250 > 0,380 Severa

Fonte: dados da pesquisa

A eficiéncia de inibigdao a corrosio foi calculada com base na Equac¢ao 2 (GENTIL, 2022).

Ts-Tc
=——X

Ef 100

(Equacao 2)
Onde:
Ef - Eficiéncia de inibicao em %o;
T's - Taxa de corrosao sem o inibidot;

Tc - Taxa de corrosao com extrato.

No ambito desta pesquisa, a determinaciao da eficiéncia de inibi¢do a corrosao constitui um elemento

crucial para avaliar o desempenho das embalagens com inibidores de corrosio. O método adotado para esse

calculo baseou-se na Equacao 2, conforme proposta por Gentil (2022). Essa equacio proporciona uma

abordagem quantitativa para mensurar a capacidade do inibidor em mitigar os efeitos corrosivos, oferecendo

uma base solida para a analise dos resultados obtidos durante o curso deste estudo.

v.14,n.1, 2025 « p. 186-218. » DOI http://dx.doi.org/10.21664/2238-8869.2025v14i1p.186-218



Antioxidantes Naturais para o Desenvolvimento de Embalagens Reciclaveis com Inibidores de

Corrosao para Pegas Metalicas

Muryllo Almeida da Silva, Fabricio Bagli Siqueira, Francisco de Assis Léo Machado, Eduardo Shimoda,
Fabio Freitas da Silva, Aldo Shimoya

Resultados e Discussoes

Este capitulo visa realizar a avaliacio da corrosao dos cupons previamente mencionados, durante o

respectivo periodo de analise. O propésito central é verificar a eficacia do inibidor de corrosio presente na

embalagem desenvolvida ao longo deste trabalho. Essa avaliagao abrange a analise da perda de massa dos

cupons expostos aos diferentes meios corrosivos, proporcionando uma compreensao mais aprofundada sobre

a capacidade de protecio conferida pela embalagem. O exame dos resultados obtidos permitiu inferir

conclusoes sobre a eficacia do inibidor em ambientes acidos, neutros e alcalinos, contribuindo para a validagao

da proposta desenvolvida neste estudo.

Na Tabela 3 estdo as dimensoes das arruelas utilizadas como cupons de corrosao.

Tabela 3 - Dimensdes das arruelas

Diametro d 1 (didametro interno) d 2 (didmetro externo) h (espessura)
Nominal Minimo (mm) | Maximo (mm) | Minimo (mm) | Maximo (mm) | Minimo (mm) | Maximo (mm)

M6 6,40 6,62 11,57 16,00 1,40 1,80

M8 8,40 8,62 15,57 16,00 1,40 1,80

M 10 10,50 10,77 19,48 20,00 1,80 2,20

M 12 13,00 13,27 23,48 24,00 2,30 2,70

M 14 15,00 15,27 27,48 28,00 2,30 2,70

M 16 17,00 17,27 29,48 30,00 2,70 3,30

M 18 19,00 19,27 33,48 34,00 2,70 3,30

M 20 21,00 21,33 36,38 37,00 2,70 3,30

Fonte: EN ISO 7089 (2000).

Na Figura 3, é possivel visualizar uma imagem ampliada em 50X do material de ago carbono SAE1020,

empregado como cupom de corrosio neste estudo.

Figura 3. Imagem macro e micro 50X do cupom de corrosdo. Fonte: dados da pesquisa
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Avaliagio dos cupons de corrosio expostos por sete dias

Cupons de corrosio expostos em meio dcido

Cupom de corrosao AS-1, exposto ao meio acido sem nenhuma prote¢iao (Figura 4 A e B), cupom de
corrosio AP-1, exposto ao meio acido com prote¢ao do papel convencional (Figura 4 C e D) e cupom de

corrosao Al-1, exposto ao meio acido com protecao da embalagem com inibidor natural desenvolvida neste
trabalho (Figura 4 E e I).

A

Figura 4. Imagem macro (A) e micro 50X (B) do cupom de corros&o AS-1, imagem macro (C) e micro 50X (D) do cupom de corrosdo AP-1 e imagem macro

(E) e micro 50X (F) do cupom de corrosdo Al-1. Fonte: dados da pesquisa
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Encontra-se na Tabela 4 a variagdo de massa, taxa de corrosao e corrosividade dos cupons de corrosio

submetidos a0 meio acido.

Tabela 4. Variagdo de massa, taxa de corroséo e corrosividade dos cupons de corros@o em meio acido

Tempo de Massa Massa final | Variacéo de Taxa de corroséo o
i TAG L Corrosividade
avaliacdo inicial (g) (9) massa (9) (mm/ano)
AS-1 5,09 5,08 0,01 0,25 Severa
1° Semana —
. Al-1 5,15 5,14 0,01 0,25 Severa
Acido
AP-1 512 511 0,01 0,25 Severa

Fonte: dados da pesquisa

Nota-se que, apesar da perda de massa do cupom de corrosio ter sido reduzida, os resultados obtidos sao

significativos, considerando, especialmente, o curto periodo de exposicao. Isso reflete um nivel de corrosividade

substancial em todos os corpos de prova analisados. Os cupons envoltos na embalagem contendo o inibidor

de corrosao apresentaram uma menor incidéncia de pontos de oxidacio, tanto nas imagens macro quanto nas

microscopicas. Esse aspecto visual reforca a eficacia do inibidor em mitigar os efeitos corrosivos, destacando a

promissora capacidade protetiva da embalagem desenvolvida neste estudo.

Cupons de corrosio expostos em meio neutro

Cupom de corrosao NS-1, exposto ao meio neutro sem nenhuma prote¢ao (Figura 5 A e B), cupom de

corrosao NP-1, exposto ao meio neutro com protecao do papel convencional (Figura 5 C e E) e cupom de

corrosiao NI-1, exposto ao meio neutro com prote¢ao da embalagem com inibidor natural desenvolvida neste
trabalho (Figura 5 E ¢ F).
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Figura 5 Imagem macro (A) e micro 50X (B) do cupom de corrosdo NS-1, imagem macro (C) e micro 50X (D) do cupom de corros@o NP-1 e imagem macro

(E) e micro 50X (F) do cupom de corroséo NI-1. Fonte: dados da pesquisa.

A Tabela 5 contém a variacdo de massa, taxa de corrosao e corrosividade dos cupons de corrosio

submetidos a0 meio neutro.

Tabela 5. Variagdo de massa, taxa de corroséo e corrosividade dos cupons de corroséo em meio neutro

Tempo de Massa Massa final | Variagdo de Taxa de corrosdo
TAG Corrosividade
avaliacéo inicial (g) (9) massa (9) (mm/ano)
NS-1 4,54 4,54 0,00 0,00 Baixa
1° Semana —
NI-1 5,07 5,07 0,00 0,00 Baixa
Neutro
NP-1 4,53 4,51 0,02 0,50 Severa

Fonte: dados da pesquisa.

Neste cenario, observa-se que a unica variagdo de massa ocorreu na embalagem de papel convencional,
evidenciando uma perda de massa. E importante ressaltar que esse resultado foi relevante, considerando o breve
periodo de exposic¢ao e a area limitada do cupom de corrosio exposto. Esta constatagao indica que a embalagem

de papel convencional nao demonstrou impacto positivo na redugao da oxidacio de pecas metalicas. Em
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contraste, tanto a pe¢a desprotegida quanto aquela envolvida com a embalagem contendo o inibidor nao
apresentaram perda de massa. No entanto, ao realizar uma avaliagao visual, torna-se evidente uma diferenca
notavel entre os cupons. Os cupons envoltos na embalagem contendo o inibidor de corrosio apresentaram
uma menor incidéncia de pontos de oxidagao, tanto nas imagens macro quanto nas microscopicas. Esse aspecto
visual refor¢a a eficacia do inibidor em mitigar os efeitos corrosivos, destacando a promissora capacidade

protetiva da embalagem desenvolvida neste estudo.

Cupons de corrosio expostos em meio bdsico

Cupom de corrosao BS-1, exposto ao meio basico sem nenhuma protecio, (Figura 6 A e B), cupom de
corrosio BP-1, exposto ao meio basico com prote¢io do papel convencional (Figura 6 C e D) e cupom de

corrosio BI-1, exposto ao meio basico com prote¢do da embalagem com inibidor natural desenvolvida neste
trabalho (Figura 6 E e ).
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Figura 6 — Imagem macro (A) e micro 50X (B) do cupom de corros&o BS-1, imagem macro (C) e micro 50X (D) do cupom de corrosao BP-1 e imagem

macro (E) e micro 50X (F) do cupom de corroséo BI-1. Fonte: dados da pesquisa.

Pode-se observar na Tabela 6, a variagdo de massa, taxa de corrosiao e corrosividade dos cupons de

corrosao submetidos ao meio basico.

Tabela 6 — Variagdo de massa, taxa de corros&o e corrosividade dos cupons de corrosdo em meio basico

Tempo de Massa Massa final Variagdo de Taxa de corrosdo -
) TAG - Corrosividade
avaliacao inicial (g) (9) massa (g) (mm/ano)
BS-1 5,12 511 0,01 0,25 Severa
1° Semana -
i BI-1 5,09 5,09 0,00 0,00 Baixa
Bésico
BP-1 4,58 4,56 0,02 0,50 Severa

Fonte: dados da pesquisa.

Observa-se que a perda de massa ocorreu em todos os cupons de corrosio, exceto naquele que estava
envolto na embalagem com inibidor. Nesse caso, pode-se considerar efetiva a protecido conferida pela
embalagem com inibidor de corrosao. Uma analise visual reforca essa conclusao, revelando uma diferenca
notavel entre os cupons. Os cupons envolvidos na embalagem com o inibidor apresentaram uma menor
incidéncia de pontos de oxidag¢ao, tanto em imagens macro quanto em microscopicas. Esse resultado visual
destaca a eficacia do inibidor em reduzir a corrosao, validando a promissora capacidade protetiva da embalagem

desenvolvida neste estudo.
Avaliagido dos cupons de corrosdo expostos por quatorze dias

Cupons de corrosio expostos em meio dcido

Cupom de corrosao AS-2, exposto ao meio acido sem nenhuma proteciao (Figura 7 A e B), cupom de
corrosao AP-2, exposto ao meio acido com protecio do papel convencional (Figura 7 C e D) e cupom de

corrosio Al-2, exposto ao meio acido com prote¢ao da embalagem com inibidor natural desenvolvida neste
trabalho (Figura 7 E e I).

v.14,n.1,2025 « p. 186-218. « DOI http://dx.doi.org/10.21664/2238-8869.2025v14i1p.186-218



Antioxidantes Naturais para o Desenvolvimento de Embalagens Reciclaveis com Inibidores de
200 €f$ Corrosao para Pegas Metalicas
kw2 Muryllo Almeida da Silva, Fabricio Bagli Siqueira, Francisco de Assis Léo Machado, Eduardo Shimoda,
Fabio Freitas da Silva, Aldo Shimoya

i 1 § '.;2‘._'m| J =
Figura 7. Imagem macro (A) e micro 50X (B) do cupom de corrosdo AS-2, imagem macro (C) e micro 50X (D) do cupom de corrosdo AP-2 e imagem macro

(E) e micro 50X (F) do cupom de corrosdo Al-2. Fonte: dados da pesquisa.

Na Tabela 7, encontra-se a variagdo de massa, taxa de corrosao e corrosividade dos cupons de corrosao

submetidos ao meio acido.
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Tabela 7. Variagdo de massa, taxa de corroséo e corrosividade dos cupons de corros@o em meio acido

Tempo de Massa Massa final | Variacéo de Taxa de corroséo o
; TAG L Corrosividade
avaliacdo inicial (g) (9) massa (9) (mm/ano)
AS-2 5,13 5,13 0,00 0,00 Baixa
2° Semana -
; Al-2 514 5,13 0,01 0,13 Alta
Acido
AP-2 512 511 0,01 0,13 Alta

Fonte: dados da pesquisa.

O cupom de corrosio exposto ao meio acido, sem qualquer tipo de protecao, nido apresentou uma perda
de massa consideravel, ao contrario dos dois outros cupons, envolvidos nas embalagens de papel convencional
e de papel com inibidor de corrosao. Apesar de haver uma perda de massa no cupom envolto da embalagem
com inibidor, a andlise visual em macro e microscopia revelou uma quantidade menor de pontos de oxidacao
em comparagao com os outros dois cupons. Esse resultado visual sugere que, mesmo com a perda de massa, a
embalagem com inibidor demonstra uma eficacia superior na protegao contra a corrosao quando exposta ao

meio acido, destacando sua capacidade de minimizar os efeitos adversos desse ambiente corrosivo.

Cupons de corrosio expostos em meio neutro

Cupom de corrosao NS-2, exposto ao meio neutro sem nenhuma protegao, (Figura 8 A e B), cupom de
corrosao NP-2, exposto ao meio neutro com prote¢ao do papel convencional (Figura 8 C e D) e cupom de
corrosiao NI-2, exposto ao meio neutro com protecao da embalagem com inibidor natural desenvolvida neste
trabalho (Figura 8 E ¢ F).

v.14,n.1,2025 « p. 186-218. « DOI http://dx.doi.org/10.21664/2238-8869.2025v14i1p.186-218



Antioxidantes Naturais para o Desenvolvimento de Embalagens Reciclaveis com Inibidores de
Corrosao para Pegas Metalicas
Muryllo Almeida da Silva, Fabricio Bagli Siqueira, Francisco de Assis Léo Machado, Eduardo Shimoda,
Fabio Freitas da Silva, Aldo Shimoya

Figura 8 - Imagem macro (A) e micro 50X (B) do cupom de corros@o NS-2, imagem macro (C) e micro 50X (D) do cupom de corrosdo NP-2 e imagem

macro (E) e micro 50X (F) do cupom de corrosdo NI-2. Fonte: dados da pesquisa.

Pode-se observar na Tabela 8, a variagdo de massa, taxa de corrosiao e corrosividade dos cupons de

corrosao submetidos ao meio neutro.

Tabela 8 -Variagdo de massa, taxa de corrosao e corrosividade dos cupons de corrosdo em meio neutro

Tempo de Massa Massa final | Variagéo de Taxa de corroséo o
. TAG o Corrosividade
avaliacao inicial (g) (9) massa (g) (mm/ano)
NS-2 5,06 5,06 0,00 0,00 Baixa
2° Semana -
NI-2 4,45 4,45 0,00 0,00 Baixa
Neutro
NP-2 4,53 4,51 0,02 0,25 Severa

Fonte: dados da pesquisa.

Neste contexto, o tinico cupom que evidenciou perda de massa foi o que esteve exposto ao meio neutro e

envolto na embalagem de papel convencional. Visualmente, observou-se uma maior oxidac¢ao superficial, tanto

nas imagens macro quanto nas microscopicas. Essa constatacdo destaca a limitada eficacia protetiva da

embalagem de papel convencional em ambientes neutros, ressaltando a importancia de considerar diferentes

condi¢oes ambientais ao avaliar a potencial de materiais inibidores de corrosio.
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Cupons de corrosio expostos em meio bdsico
Cupom de corrosao BS-2, exposto ao meio basico sem nenhuma protegao (Figura 9 A e B), cupom de
corrosiao BP-2, exposto ao meio basico com prote¢io do papel convencional (Figura 9 C e D) e cupom de

corrosio BI-2, exposto ao meio basico com prote¢ao da embalagem com inibidor natural desenvolvida neste

trabalho (Figura 9 E e I).

-
s .
Figura 9. Imagem macro (A) e micro 50X (B) do cupom de corrosao BS-2, imagem macro (C) e micro 50X (D) do cupom de corrosao BP-2 e imagem macro

(E) e micro 50X (F) do cupom de corroséo BI-2. Fonte: dados da pesquisa.

Pode-se visualizar na Tabela 9, a variacaio de massa, taxa de corrosao e corrosividade dos cupons de

corrosao submetidos ao meio basico.
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Tabela 9. Variagdo de massa, taxa de corros&o e corrosividade dos cupons de corrosdo em meio basico

Tempo de Massa Massa final | Variacéo de Taxa de corroséo o
. TAG L Corrosividade
avaliacdo inicial (g) (9) massa (9) (mm/ano)
BS-2 4,68 4,68 0,00 0,00 Baixa
2° Semana -
i BI-2 4,65 4,65 0,00 0,00 Baixa
Bésico
BP-2 4,58 4,56 0,02 0,25 Severa

Fonte: dados da pesquisa.

Nesse contexto, o unico cupom que apresentou perda de massa foi o que ficou exposto a um meio basico
e envolto em embalagem de papel convencional. Observou-se, visualmente, uma maior oxida¢ao superficial,
tanto nas imagens macro quanto nas microscopicas. Essa constatagao ressalta a eficacia limitada da embalagem
de papel convencional em ambientes neutros, enfatizando a necessidade de considerar diversas condigdes

ambientais ao avaliar a eficicia de materiais inibidores de corrosio.
Avaliagdo dos cupons de corrosao expostos por vinte e um dias

Cupons de corrosio expostos em meio dcido

Cupom de corrosao AS-3, exposto ao meio acido sem nenhuma protecao (Figura 10 A e B), cupom de
corrosao AP-3, exposto ao meio acido com prote¢io do papel convencional (Figura 10 C e D) e cupom de

corrosiao Al-3, exposto ao meio acido com prote¢ao da embalagem com inibidor natural desenvolvida neste
trabalho (Figura 10 E e F).
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Figura 10 . Imagem macro (A) e micro 50X (B) do cupom de corrosao AS-3, imagem macro (C) e micro 50X (D) do cupom de corroséo AP-3 e imagem

macro (E) e micro 50X (F) do cupom de corroséo Al-3. Fonte: dados da pesquisa.

Na Tabela 10, observa-se a variacio de massa, taxa de corrosiao e corrosividade dos cupons de corrosao
submetidos ao meio 4cido.

Tabela 10. Variagao de massa, taxa de corros&o e corrosividade dos cupons de corrosdo em meio acido

Tempo de Massa Massa final | Variagdo de Taxa de corrosdo

TAG Corrosividade
avaliacéo inicial (g) (9) massa (9) (mm/ano)

AS-3 5,15 514 0,01 0,08 Moderada
3° Semana —
; Al-3 5,17 5,17 0,00 0,00 Baixa
Acido

AP-3 5,12 51 0,02 0,17 Alta

Fonte: dados da pesquisa.

Observa-se, neste caso, que 0 cupom exposto a0 meio com a protecao da embalagem inibidora de corrosao
apresentou resultados superiores, tanto em relagao a perda de massa quanto nas analises visuais em macro e

microscopia. Isso ressalta a eficacia da embalagem inibidora de corrosao em proporcionar uma prote¢ao mais
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efetiva contra os efeitos corrosivos do meio em questdo, evidenciando seu desempenho superior em

comparagdao com outras condi¢des de exposicao.

Cupons de corrosio expostos em meio neutro

Cupom de corrosao NS-3, exposto ao meio neutro sem nenhuma protecao (Figura 11 A e B), cupom de
corrosao NP-3, exposto ao meio neutro com prote¢ao do papel convencional (Figura 11 C e D) e cupom de

corrosiao NI-3, exposto a0 meio neutro com protecao da embalagem com inibidor natural desenvolvida neste

trabalho (Figura 11 E e F).

X
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Figura 11. Imagem macro (A) e micro 50X (B) do cupom de corrosdo NS-3, imagem macro (C) e micro 50X (D) do cupom de corrosdo NP-3 e imagem

macro (E) e micro 50X (F) do cupom de corrosdo NI-3. Fonte: dados da pesquisa.
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A Tabela 11 contém a variagdo de massa, taxa de corrosio e corrosividade dos cupons de corrosio

submetidos a0 meio neutto.

Tabela 11. Variagdo de massa, taxa de corros&o e corrosividade dos cupons de corrosdo em meio neutro

Tempo de Massa Massa final | Variacéo de Taxa de corroséo o
i TAG L Corrosividade

avaliacdo inicial (g) (9) massa (9) (mm/ano)

NS-3 5,13 5,12 0,01 0,08 Moderada
3° Semana -

NI-3 5,09 5,08 0,01 0,08 Moderada
Neutro

NP-3 4,53 4,5 0,03 0,25 Severa

Fonte: dados da pesquisa.

Neste cenario, destaca-se que o tnico cupom que apresentou perda de massa foi aquele exposto ao meio
neutro e protegido pela embalagem de papel convencional. Visualmente, observou-se uma maior oxidagao
superficial, tanto em imagens macro quanto microscopicas. Essa constatagao ressalta a eficacia limitada da
embalagem de papel convencional na protecio contra a corrosao em ambientes neutros. Isso mostra a
importancia de considerar diversas condigdes ambientais ao avaliar o desempenho de materiais inibidores de

corrosio, proporcionando uma compreensao mais abrangente de sua aplicabilidade e eficacia.

Cupons de corrosio expostos em meio bdsico

Cupom de corrosiao BS-3, exposto ao meio basico sem nenhuma protegao (Figura 12 A e B), cupom de
corrosiao BP-3, exposto ao meio basico com prote¢iao do papel convencional (Figura 12 C e D) e cupom de
corrosao BI-3, exposto ao meio basico com protecao da embalagem com inibidor natural desenvolvida neste
trabalho (Figura 12 E e F).
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Figura 12. Imagem macro (A) e micro 50X (B) do cupom de corrosdo BS-3, Imagem macro (C) e micro 50X (D) do cupom de corrosdo BP-3 e imagem

macro (E) e micro 50X (F) do cupom de corrosédo BI-3. Fonte: dados da pesquisa.

Na Tabela 12, nota-se a variagdio de massa, taxa de corrosao e corrosividade dos cupons de corrosio

submetidos ao meio basico.

Tabela 12. Variagdo de massa, taxa de corros&o e corrosividade dos cupons de corrosdo em meio basico
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Tempo de Massa Massa final | Variacédo de Taxa de corroséo
i TAG o Corrosividade

avaliacao inicial (g) (9) massa (g) (mm/ano)

BS-3 5,23 5,22 0,01 0,08 Moderada
3° Semana -

BI-3 4,48 4,49 -0,01 -0,08 Baixa
Bésico

BP-3 4,58 4,56 0,02 0,17 Alta

Fonte: dados da pesquisa.

Neste caso, observa-se que o cupom exposto ao meio protegido pela embalagem inibidora de corrosao,
obteve resultados superiores tanto na perda de massa quanto nas analises visuais em macro e microscopia. Esse
cenario destaca a eficacia da embalagem inibidora de corrosao em fornecer uma prote¢ao mais efetiva contra
os efeitos corrosivos do meio, demonstrando seu desempenho superior em comparagao com outras condi¢oes
de exposi¢ao. Esses resultados consolidam a eficicia do inibidor de corrosio presente na embalagem,

enfatizando seu papel crucial na preservacao das pegas metalicas contra a corrosio.

Avaliagio dos cupons de corrosio expostos por quarenta e nove dias

Ap6s a realizagdo da analise de quarenta e nove dias, com o objetivo de avaliar a perda de massa do cupom
de corrosio em meios acidos, neutros e alcalinos em um prazo mais extenso, optou-se por nao conduzir a
analise das embalagens de papel convencional. Esta decisao decorreu do fato de que essas embalagens nao
apresentaram resultados positivos na protegao das pegas metalicas ao longo do periodo de exposicao, tornando

desnecessaria a continuagao da avaliacdo para esse material especifico.

Cupons de corrosio expostos em meio dcido

Cupom de corrosio AS-4, exposto ao meio acido sem nenhuma protegao (Figura 13 A e B) e cupom de
corrosiao Al-4, exposto ao meio acido com prote¢ao da embalagem com inibidor natural desenvolvida neste

trabalho (Figura 13 C e D).
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Figura 13 - Imagem macro (A) e micro 50X (B) do cupom de corros&o AS-4 e imagem macro (C) e micro 50X (D) do cupom de corroséo Al-4. Fonte: dados

da pesquisa.

Verifica-se na Tabela 13, a variagdo de massa, taxa de corrosio e corrosividade dos cupons de corrosiao

submetidos a0 meio acido.

Tabela 13. Variagdo de massa, taxa de corros&o e corrosividade dos cupons de corrosdo em meio acido

Tempo de Massa Massa final | Variagéo de Taxa de corroséo o

; TAG L Corrosividade
avaliacao inicial (g) (9) massa (g) (mm/ano)
6° Semana - AS-4 5,15 5,12 0,03 0,13 Alta
Acido Al-4 5,17 5,17 0,00 0,00 Baixa

Fonte: dadosda pesquisa.

Observa-se, neste caso, que 0 cupom exposto ao meio com a prote¢ao da embalagem inibidora de corrosao
apresentou resultados superiores, tanto em relagao a perda de massa quanto nas andlises visuais em macro e
microscopia. Isso ressalta a eficacia da embalagem inibidora de corrosio em proporcionar uma prote¢cao mais
efetiva contra os efeitos corrosivos do meio em questdo, evidenciando seu desempenho superior em

comparagao com outras condi¢des de exposicao.

Cupons de corrosio expostos em meio neutro

Cupom de corrosio NS-4, exposto ao meio neutro sem nenhuma protecao (Figura 14 A e B) e cupom de
corrosao NI-4, exposto ao meio neutro com protecio da embalagem com inibidor natural desenvolvida neste
trabalho (Figura 14 C e D).

v.14,n.1,2025 « p. 186-218. « DOI http://dx.doi.org/10.21664/2238-8869.2025v14i1p.186-218



Antioxidantes Naturais para o Desenvolvimento de Embalagens Reciclaveis com Inibidores de
Corrosao para Pegas Metalicas
Muryllo Almeida da Silva, Fabricio Bagli Siqueira, Francisco de Assis Léo Machado, Eduardo Shimoda,
Fabio Freitas da Silva, Aldo Shimoya

Figura 14.  Imagem macro (A) e micro 50X (B) do cupom de corrosdo NS-4. e imagem macro (C) e micro 50X (D) do cupom de corrosao NI-4. Fonte:

dados da pesquisa.

Na Tabela 14, encontra-se a variagio de massa, taxa de corrosao e corrosividade dos cupons de corrosao

submetidos a0 meio neutto.

Tabela 14 —Variagdo de massa, taxa de corroséo e corrosividade dos cupons de corrosao em meio neutro

Tempo de Massa Massa final | Variagéo de Taxa de corroséo o

i TAG L Corrosividade
avaliacao inicial (g) (9) massa (9) (mm/ano)
6° Semana - NS-4 513 511 0,02 0,08 Moderada
Neutro NI-4 5,09 5,08 0,01 0,04 Moderada

Fonte: dados da pesquisa.

Neste caso, ambas as taxas de corrosao foram classificadas como moderadas. No entanto, a embalagem
com o inibidor de corrosao registrou uma perda de massa inferior e, visualmente, exibiu menos pontos de
oxidagao. Esse resultado sugere que a presenca do inibidor na embalagem contribuiu de maneira efetiva para a
reducao dos efeitos corrosivos, resultando em uma prote¢ao mais eficiente das pegas metalicas quando

comparada as condi¢oes sem inibigao.

Cupons de corrosio expostos em meio bdsico

Cupom de corrosao BS-4, exposto ao meio basico sem nenhuma protegao (Figura 15 A e B) e cupom de
corrosio Bl-4, exposto ao meio basico com proteciao da embalagem com inibidor natural desenvolvida neste
trabalho (Figura 15 C e D).

A B
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Figura 15. Imagem macro (A) e micro 50X (B) do cupom de corros&o BS-4 e imagem macro (C) e micro 50X (D) do cupom de corrosdo Bl-4. Fonte: dados

da pesquisa.

A Tabela 15 contém a variagdo de massa, taxa de corrosio e corrosividade dos cupons de corrosio

submetidos a0 meio basico.

Tabela 15. Variagdo de massa, taxa de corros&o e corrosividade dos cupons de corrosdo em meio basico

Tempo de Massa Massa final | Variagéo de Taxa de corroséo o

i TAG L Corrosividade
avaliacao inicial (g) (9) massa (g) (mm/ano)
6° Semana - BS-6 5,23 52 0,03 0,13 Alta
Basico BI-6 4,48 4,48 0,00 0,00 Baixa

Fonte: dados da pesquisa.

Observa-se, neste caso, que 0 cupom exposto a0 meio com a prote¢ao da embalagem inibidora de corrosio
apresentou resultados superiores, tanto em relagdo a perda de massa quanto nas analises visuais em macro e
microscopia. Isso ressalta a eficacia da embalagem inibidora de corrosdo em proporcionar uma prote¢ao mais
efetiva contra os efeitos corrosivos do meio em questio, evidenciando seu desempenho superior em

compara¢ao com outras condi¢des de exposicao.

Consolidagio do meio corrosivo dcido

Visando proporcionar maior compreensio da variacio de massa dos cupons de corrosio expostos aos
meios acidos, durante os periodos de 7, 14 e 21 dias, foi realizada uma analise da Figura 16 e da Tabela 16, que
fornecem uma representacdo visual e detalhada dos resultados, contribuindo para uma interpretagdo mais

abrangente do impacto corrosivo ao longo do tempo.
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Variacao de massa (g) em meio
acido

7 DIAS 14 DIAS 21 DIAS

Exposto ao meio acido com protecdo da embalagem de papel convencional
==@==[xposto ao meio acido com protecdo da embalagem com inibidor

==@==[xposto ao meio dcido sem protecao

Figura 16. Variag&o de massa nos cupons de corros&o expostos ao meio &cido. Fonte: dados da pesquisa.

Tabela 16. Variago de massa dos cupons de corroséo expostos no meio acido

. Variacdo de massa em gramas (g)
Exposicéo
7 Dias 14 Dias 21 Dias
Ao meio acido sem protecéo 0,01 0,00 0,01
Ao meio acido com protecao da embalagem com inibidor 0,01 0,01 0,00
Ao meio acido com protecdo da embalagem de papel convencional 0,01 0,01 0,02

Fonte: dados da pesquisa.

Com o proposito de avaliar a eficiéncia de inibicio da embalagem inibidora, procedeu-se ao calculo
utilizando a Equacio 2 (GENTIL, 2022). A férmula emprega a média da taxa de corrosao dos cupons expostos
sem a embalagem inibidora e a média da taxa de corrosio dos cupons expostos com a embalagem inibidora.
Os resultados desse calculo estao na Tabela 17, fornecendo uma visao quantitativa da eficacia do inibidor em

reduzir a corrosao das pegas metalicas analisadas.

Tabela 17. Calculo de eficiéncia de inibigo em meio &cido

Média da taxa de corrosao em Média da taxa de corrosao em L o
. . . . . L Eficiéncia de inibigao
meio acido sem inibidor meio acido com inibidor
0,11 0,13 -12,50%

Fonte: dados da pesquisa.
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Observa-se que a média da taxa de corrosio nao refletiu positivamente na eficiéncia de inibi¢do, o que
contrasta com as analises visuais em macro e microscopia. Devido a pequena variagio de massa em relagdo a
area do corpo de prova e ao tempo de exposi¢dao, o método de avaliagio da corrosividade por meio da variagio
de massa pode nao ser a abordagem mais adequada para concluir essa analise. Nesse sentido, as analises visuais

em macro e microscopica emergem como alternativa mais apropriada para a avaliagao deste estudo.

Consolidagio do meio corrosivo neutro

Para oferecer uma compreensao mais clara da variagdo de massa dos cupons de corrosdo expostos aos
meios acidos nos periodos de 7, 14 e 21 dias, foi realizada uma analise da Figura 17 e da Tabela 18, que
proporcionam uma representa¢ao visual e detalhada dos resultados, contribuindo para uma interpretacao mais
abrangente do impacto corrosivo ao longo do tempo.

Na Figura 17, a linha azul, que representa os dados do meio neutro sem prote¢ao, apresenta 0s mesmos
valores que a linha verde, que indica os dados do meio neutro protegido pela embalagem de papel convencional,
mostrando que a linha azul esta sobreposta pela linha verde, e que por isso nao pode ser observada.

Para verificar a eficacia da embalagem inibidora, realizou-se o calculo utilizando a Equa¢ao 2 (GENTIL,
2022), que considera a média da taxa de corrosao dos cupons expostos sem a embalagem inibidora e a média
da taxa de corrosao dos cupons expostos com a embalagem inibidora. Os resultados desse calculo foram
registrados na Tabela 19, proporcionando uma abordagem quantitativa da eficacia do inibidor na redugao da

corrosio das pegas metalicas analisadas.

Variacao de massa (g) em meio
neutro

7 ;AS 14 DIAS 21 DIAS

==@==[xposto ao meio neutro sem protegao
==@==[Exposto a0 meio neutro com prote¢do da embalagem com inibidor

Exposto ao meio neutro com protecdo da embalagem de papel convencional

Figura 17. Variagdo de massa nos cupons de corrosao expostos ao meio neutro. Fonte: dados da pesquisa.

Tabela 18 — Variagéo de massa dos cupons de corrosao expostos no meio neutro
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. Variacdo de massa em gramas (g)
Exposicédo
7 Dias 14 Dias 21 Dias
Ao meio neutro sem protegao 0,00 0,00 0,01
Ao meio neutro com protecéo da embalagem com inibidor 0,00 0,00 0,01
Ao meio neutro com prote¢do da embalagem de papel convencional | 0,02 0,02 0,03

Fonte: dados da pesquisa.

Tabela 19. Célculo de eficiéncia de inibigdo em meio neutro

Média da taxa de corrosao em Média da taxa de corrosdao em . L
. o . o Eficiéncia de inibigao
meio neutro sem inibidor meio neutro com inibidor

0,03 0,03 0,00%

Fonte: dados da pesquisa.

Observa-se que nao houve ganho na eficiéncia de inibi¢do, contrastando com a analise visual em macro e
micro dos cupons de corrosao. Isso evidencia que o ensaio por variagao de massa nao se mostrou eficiente para

essa analise, sendo mais apropriada a avaliacao visual em macro e microscopia.

Consolidacao do meio corrosivo badsico

Visando proporcionar uma compreensao mais nitida da variagdo de massa dos cupons de corrosao
expostos aos meios acidos nos periodos de 7, 14 e 21 dias, foi feita uma analise da Figura 18 e da Tabela 20,
que fornecem uma representagao visual mais detalhada dos resultados, contribuindo para uma interpretagao

mais abrangente do impacto corrosivo ao longo do tempo.

Variacao de massa (g) em meio
basico

21 ;IAS

==@==Exposto ao meio basico com prote¢do da embalagem com inibidor

7 DiAS

==@==Exposto ao meio basico sem prote¢do

14 DIAS

Exposto ao meio basico com protecao da embalagem de papel convencional
Figura 18. Variag&o de massa nos cupons de corrosdo expostos ao meio basico. Fonte: dados da pesquisa.

Tabela 20. Variago de massa dos cupons de corros&o expostos no meio basico
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. Variacdo de massa em gramas (g)
Exposicédo
7 Dias 14 Dias 21 Dias
Ao meio béasico sem protecéo 0,01 0,00 0,01
Ao meio basico com protecdo da embalagem com inibidor 0,00 0,00 0,00
Ao meio basico com protecdo da embalagem de papel convencional | 0,02 0,02 0,02

Fonte: dados da pesquisa.

Para avaliar a eficacia da embalagem inibidora, calculou-se a média da taxa de corrosao dos cupons
expostos com e sem a embalagem inibidora, utilizando a Equagio 2 (GENTIL, 2022). Os resultados
quantitativos desse calculo estdao registrados na Tabela 21, oferecendo uma visao da eficacia do inibidor na

reducdo da corrosiao das pegas metalicas analisadas.

Tabela 21. Célculo de eficiéncia de inibigdo em meio basico

Média da taxa de corrosdo em Média da taxa de corrosdo em - -

. N . o Eficiéncia de inibicao
meio neutro sem inibidor meio neutro com inibidor
0,11 0,03 75,00%

Fonte: dados da pesquisa.

Neste caso, observou-se um aumento na eficiéncia de inibi¢ao, alinhando-se as analises visuais em macro
e micro dos cupons de corrosao. Apesar dessa concordancia, ressalta-se que o ensaio visual em macro e micro
se mostra mais eficiente devido a pequena area exposta e ao curto perfodo de exposi¢iao do cupom de corrosao

no ensaio de perda de massa.

Conclusio

A analise dos resultados obtidos no ensaio de perda de massa inicialmente nao revelou diferencas
substanciais entre as amostras com e sem a aplicacio da embalagem com inibidor de corrosio. Contudo, ao
aprofundar nossa investigacao por meio das imagens registradas durante o experimento, torna-se evidente que
a incorporagdao do inibidor exerceu um papel significativo na reducdo da corrosdo. As evidéncias visuais
oferecem uma perspectiva unica e esclarecedora sobre a eficacia do inibidor, apresentando uma notavel
mitigacao dos efeitos corrosivos.

A abordagem abrangente desta pesquisa ressalta a importancia de considerar diversos parametros na
avaliacao de inibidores de corrosao. Enquanto os resultados do ensaio de perda de massa inicial podem sugerir
uma eficacia limitada, as informagoes visuais complementares destacam a capacidade substancial do inibidor
em proporcionar uma protecao eficiente contra a corrosao. Essa constatacdo ressalta a necessidade de uma
analise holistica, incorporando multiplos métodos de avaliagiao, para obter uma compreensao completa do

desempenho de inibidores de corrosio em ambientes especificos.
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