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Resumo

Propriedades anticorrosivas do extrato rico em alcaloides produzidos a
partir do residuo da cadeia de producdo do jaborandi. Os custos anuais
relacionados a corrosdo e prevencdo de corrosdo tem sido responsavel por
constituir uma parte significante do Produto Interno Bruto no mundo
ocidental. Em adicdo aos custos econdmicos e atrasos tecnolégicos, a
corrosdo pode conduzir a falhas estruturais que tem consequéncias
dramaéticas para seres humanos e ao meio ambiente .Neste contexto observa-
se a necessidade de desenvolvimento constante da tecnologia de
revestimentos.  Além da composicdo do revestimento, que consiste de
ligantes, pigmentos, solventes, extensores e aditivos; o desempenho e
durabilidade dos revestimentos anticorrosivos depende de varios parametros
diferentes, tal como o tipo de substrato, pré-tratamento do substrato,
espessura do revestimento, adesdo entre o0 substrato e o revestimento, bem
como varios parametros ambientais externos. A busca por produtos
naturais aplicados em revestimentos anticorrosivos tem sido de grande
importancia industrial, uma das vantagens é o menor consumo de energia na
sua producdo comparado a producdo de componentes sintéticos .Extratos de
plantas sdo vistos como uma fonte rica de componentes quimicos sintetizados
naturalmente que podem ser extraidos por procedimentos simples e de baixo
custo. As substancias podem ser do tipo alcaloides como quinina, estricnina
e nicotina que foram estudados como inibidores de corrosdo em meios
acidos. Devido a aplicabilidade de compostos nitrogenados com atividade
anticorrosiva neste trabalho foi utilizado extrato rico em alcaloides da folha
do jaborandi, tendo como alcaloide majoritario a epiisopiloturina utilizados
como protetores da corrosdo. O trabalho envolveu a formacgdo de filmes
sobre substrato de aco 1020, que foram previamente polidos com uma

sequencia de lixas (n® 180 a 1200) .Essas pecas foram submetidas a ensaios
de corroséo acelerado, por andlise de polarizacdo em meio salino e medidas de
impedéancia .Os filmes obtidos sobre o0 aco 1020 apresentaram boa aderéncia e
uniformidade. As chapas cobertas com filmes do extrato mostraram-se
resistente a corrosdo em ambiente salino.

Palavras-chaves: corrosdo; alcaloide; pilocarpina; epiisopiloturina;
jaborandi; casting.



Abstract

Anticorrosive properties of the extract rich in alkaloids produced
from the residue of the production chain jaborandi. Annual costs related to
corrosion and corrosion prevention has been responsible for constituting a
significant part of the GDP in the Western world. In addition to the
economic costs and technological delays, corrosion can lead to structural
failure which has dramatic consequences for humans and the environment.
In this context it is observed the need for con- tinued development of
coatings technology.In addition to the coating composition, consisting of
binders, pigments, solvents, extenders and additives, the performance and
durability of anticorrosive coatings depends on many different parameters,
such as substrate type, substrate pretreatment, coating thickness, adhesion
between the substrate and coating, as well as various external environmental
parameters. The se- arch for natural products applied anticorrosive coatings
has been of great industrial importance, one of the advantages is the lowest
power consumption in its production compared to the production of synthetic
components.  Plant extracts are viewed as a rich source of naturally
synthesized chemicals that can be extracted by simple pro- cedures and low
cost. The substances can be of the type alkaloids such as quinine, strychnine
and nicotine was studied as a corrosion inhibitor in acid media. Because the
applicability of nitrogenous compounds with corrosion activity in this paper
uses rich extract alkaloids leaf jaborandi, having as the major alkaloid
epiisopiloturina used as corrosion protectors. The work involves the formation
of films on substrate 1020 steel that were previously polished with wet
sandpaper (No. 180-1200). These pieces were subjected to accelerated
corrosion tests, by analysis of polarization in saline and impedance
measurements. The films obtained on 1020 steel exhibit good adhesion and
uniformity.  Plates covered with films of the extract proved resistant to
corrosion in saline environment.

Key-words: corrosion; alkaloid; pilocarpin; epiisopiloturin; jaborandi;
casting.
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1 Introducao

Os custos anuais relacionados a corrosdo e prevencao de corrosdo tem sido respon-
sdveis por constituir uma parte significante do Produto Interno Bruto no mundo ocidental.
Embora ndo exista consenso quanto aos valores, problemas de corrosdo sdo claramente de
grande importdncia na sociedade moderna. Em adigdo aos custos econémicos e atrasos
tecnoldgicos, a corrosdo pode conduzir a falhas estruturais que tem consequéncias drama-
ticas para seres humanos e ao meio ambiente. Relatos de falhas de corrosdo de pontes,
edificios, aeronaves, automoveis e tubulacfes de gas ndo sdo incomuns. Ao longo das ulti-
mas décadas, revestimentos organicos e inorganicos tém sido amplamente aplicados para
protecdo de metais contra corrosdo. Em muitas areas da tecnologia de revestimentos, a luta
contra corrosdo teve progresso significante nos dltimos anos (SORENSEN et al.,

2009). Como exemplo, o desenvolvimento de ligas metalicas resistentes a corrosdo que per-
mite a operacdo de equipamentos de processos criticos em ambientes altamente corrosivos
em uma gama cada vez mais ampla de condicgdes.

Apesar das melhorias significantes na tecnologia de revestimentos, alguns proble-
mas persistem em relacdo a protecdo de metais a longo prazo em ambientes agressivos.
Embora a industria de dleos e oleodutos tenham desenvolvido métodos de protecdo catddica
confidveis e sistemas de monitoramento que permitem operacdo segura em ambientes
agressivos ao metal , essas indlstrias também tem experiéncia com falhas de
revestimentos (SHERAR; KEECH; SHOESMITH, 2013; PANDARINATHAN et al.,,
2013).

As legislacdes internacionais objetivam a reducdo de emissdo de componentes or-
ganicos volateis devido a poluicdo que esses compostos acarretam ao meio ambiente, 0 que
vem causando mudangas na industria de revestimento anticorrosivo. Um aspecto importante
no desenvolvimento de novos componentes organicos volateis compativeis, sistemas de
revestimento anticorrosivos de alto desempenho € através do conhecimento dos
componentes utilizados em revestimento anticorrosivo, suas interacdes, Seus avancos e
limitagcdes, assim como um detalhado conhecimento dos modos de falhas dos revesti-
mentos anticorrosivos (TRUC et al., 2002; RANI; BASU, 2012).

Sabe-se que os materiais metalicos sdo 0s mais suscetiveis ao fenébmeno de corroséo.
E sendo a corrosdo um processo absolutamente espontdneo que transforma,
constantemente, os materiais metalicos de modo que a durabilidade e desempenho dos
mesmos deixem de satisfazer os fins a que se destina, a degradacdo de estruturas metalicas
pode ser considerado um problema mundial (RANI; BASU, 2012).

Al-Fozan et al.(2005) comparou a corrosdo do aco carbono com a corrosdao de
outras ligas, concluindo que a taxa de corrosdo do aco carbono (1020) foi a mais alta em
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todos os testes efetuados.

O conhecimento das caracteristicas dos componentes das ligas metalicas é de
fundamental importancia para o entendimento do sistema substrato — revestimento,
principalmente ao que se refere a concentragédo de ferro.

1.1 Metais Ferrosos e Nao Ferrosos

1.1.1 Ligas Ferrosas

As ligas ferrosas sdo aquelas onde o ferro é o constituinte principal e sdo
produzidas em maiores quantidades do que qualquer outro tipo de metal. Essas ligas sdo
especialmente importantes como materiais de construcdo em engenharia. Seu amplo uso €
o resultado de trés fatores (GENTIL, 2011):

- Compostos contendo ferro existem em quantidades abundantes no interior da crosta
terrestre;

- O ferro metélico e as ligas de agco podem ser produzidos usando técnicas de extragéo,
beneficiamento, formacdo de ligas e fabricacéo relativamente econdmicas;

- As ligas ferrosas sdo extremamente versateis, no sentido em que elas podem ser
adaptadas para possuir uma ampla variedade de propriedades fisicas e mecanicas.

A principal desvantagem de muitas ligas ferrosas é a sua suscetibilidade a corrosao.
Dentre as ligas ferrosas, uma das mais importantes € a liga carbono devido suas
propriedades e aplicagoes.

1.1.1.1 Aco - Carbono

Os acos sdo ligas ferro-carbono que podem conter concentracdes apreciaveis de
outros elementos de formacao de liga; existem milhares de ligas que possuem composicdes
e/ou tratamentos térmicos diferentes. Os acos mais comuns sdo classificados de acordo com
a sua concentracdo de carbono em tipos com baixo, médio e elevado teor de carbono. Os
acos comuns ao carbono contem apenas concentragdes residuais de impurezas além do
carbono e de um pouco de manganés (COMMITTEE, 2005).

Dentre os diferentes tipos de aco, os produzidos em maiores quantidades se
enquadram na classificacdo de baixo teor de carbono. Essas ligas sdo
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relativamente moles e fracas, porém possuem uma ductilidade e uma tenacidade excep-
cionais; adicionalmente elas sdo usinaveis, soldaveis e, dentre os tipos de aco, sdo 0s mais
baratos de serem produzidos (GENTIL, 2011). O aco carbono é o material de engenharia
mais utilizado, e € responsavel por aproximadamente 85% da produgdo mundial anual
de aco. Apesar de sua resistencia relativamente limitada acorrosdo, o aco carbono é usado
em grandes quantidades em aplicacdes maritimas, usinas de combustivel féssil e nuclear,
transporte, processamento quimico, producdo e refino de petréleo, construcdo e
equipamento de processamento de metale consequentemente todas essas areas apresentam
problemas de corrosdo especificas (HASAN; SADEK, 2013; DAVIS, 2000).

Os acos carbono podem conter até 1,0% de carbono e ligas que geralmente corres-
pondem a menos de 2% do seu peso (DAVIS, 2000). Especificamente o aco 1020 é um ago
carbono de baixa dureza e tensdo, com dureza de Brinell entre 119 e 235 e resisténcia a
tracdo entre 410 e 790 MPa. Este aco pode ser amplamente utilizado em todos os setores
industriais, a fim de melhorar a soldabilidade e propriedades de usinagem. E usado numa
grande variedade de aplicagcbes devido suas propriedades de acabamento por trefilamento a
frio ou torneado e polido (AZOM, 2013).

A composicdo quimica do a¢o 1020 segue na tabela 1:

Tabela 1 — Composi¢do quimica do aco carbono 1020 seguindo o padrdo AISI-SAE (SHIELD, 2006)

Elemento indice
Carbono, C 0,17 — 0,23%
Ferro, Fe 99,08 — 99,53%
Manganés, Mn 0,30 — 0,60%
Fésforo, P < 0,040%
Enxofre, S < 0,050%

De acordo com a classificagdo dos agos regida pela AISI (American Iron and Steel
Institute) e SAE (Society of Automotive Engineers) a especificacdo 1020 € indicada
utilizando o sistema de manauua abaixo: (SHIELD, 2006):

- O primeiro nimero indica a classe principal do aco;

- O segundo numero indica uma subdivisdo da classe principal e a porcentagem dos
principais elementos de liga;

- O terceiro e 0 quarto indicam a quantidade de carbono em centésimos de um por
cento.

Como uma regra, apenas 0s acos carbono contendo 0,08 a 0,28% de carbono sdo
considerados resistentes a corrosdo. Eles sdo geralmente mais resistentes a corrosdo que
0s grupos de médio (0,28 a 0,55% C) e alto carbono (0,50 a 1,0% C). E o0 mais importante,
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0s acos carbonos sdo mais propicios para soldagem e usinagem, um requisito comum para
construcdo de estruturas de varios tipos (DAVIS, 2000).

Os acos carbono tem um bom desempenho em ambientes secos e em ambientes
rurais, mas a taxa de corrosdo aumenta rapidamente em atmosferas industriais e salinas
de alta umidade. O tempo de vida util dos acos carbono tem sido registrado para caldeiras
algo em torno de 25 anos, onde as condi¢Bes sdo controladas. O que torna 6bvio que os
acos inoxidaveis, ligas a base de cobre e outras ligas altamente resistentes a corrosdo nédo
sdo sempre exigidos em muitas dessas aplicagcdes (DAVIS, 2000).

1.1.2 Ligas ndo-ferrosas

O aco e outras ligas ferrosas s&o consumidos em quantidades extraordinariamente
grandes, pois eles possuem uma enorme variedade de propriedades mecanicas, poder ser
fabricados com relativa facilidade e sdo produzidos de forma econdmica. Entretanto eles
possuem algumas limitagdes distintas (CALLISTER, 2008):

- Uma densidade relativamente alta;
- Uma condutividade elétrica comparativamente baixa;

- Uma suscetibilidade inerente a corrosdo em alguns ambientes usuais.

Assim sendo, para muitas aplica¢des, torna-se vantajoso ou até mesmo necessario
0 uso de outras ligas que possuem combinacdes de propriedades mais adequadas. Os
sistemas de ligas sdo classificados ou de acordo com seu metal béasico, ou de acordo com
alguma caracteristica especifica que um grupo de ligas compartilha.

Dentre 0s materiais nao-ferrosos e suas ligas destacam-se o cobre, o aluminio, 0
magnésio, o titAnio e suas respectivas ligas. E também importante ressaltar (GENTIL,
2011) :

- Os metais refratarios - metais que possuem temperaturas de fusdo extremamente
elevadas;
- As superligas - que possuem combinacdes superlativas de propriedades;

- Os metais nobres — que formam o grupo de oito elementos que possuem algumas
caracteristicas fisicas em comum, eles sdo moles, dlcteis e resistentes a corrosao;

- As ligas ndo-ferrosas diversas —como o niquel, chumbo, estanho, zinco, zirconio e etc. e
suas respectivas ligas utilizadas em uma variedade de aplicacdes em engenharia.
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Com o conhecimento dos materiais metalicos ferrosos e ndo-ferrosos e seus usos nas
mais diversas areas, é de extrema importancia estudar 0s processos corrosivos objetivando
desenvolver técnicas para protecdo anticorrosiva de materiais, especialmente os metalicos.

1.2 Corrosao — Mecanismo

A experiencia acumulada pela humanidade através dos milénios na adaptacdo de
materiais naturais para propoésitos Uteis tem causado a nogdo de degradacdo de materiais
sendo firmemente embutida na sua linguagem e cultura. A familiaridade com palavras
como “fratura”, “desgaste”, “combustdo” ou “apodrecimento” s&o evidencias de uma relacdo
préxima entre a civilizagdo humana e a degradacdo de materiais. Uma apreciacdo ins-
tintiva da engenharia de superficies é presente em quase todos os povos civilizados onde
a qualidade do controle de superficies tem mais valor que o proprio objeto analisado.
Exemplos comuns dessa associacdo de valores com uma efetiva engenharia de superficie
¢ a énfase dada ao polimento ou a pintura de equipamentos mecénicos. O trabalho da
engenharia € avaliar os custos reais da degradacdo dos materiais e balancear isso contra
0s custos de engenharia de superficie necessaria para prevenir tal degradacdo (BATCHE-
LOR; LAM; CHADURSEKARAM, 2011).

A partir do momento em que qualquer material € liberado do ponto de produgcdo,
ele é, em teoria, sujeitado a varias formas de degradacdo de materiais, embora tal degra-
dacdo ndo seja facilmente observada ou medida. O rapido enferrujamento de superficie de
aco usinado é um exemplo comum de degradacdo imediata de material. Tal dano continua
por todo tempo de vida do material e a degradacdo de qualquer componente € um fator
limitador (BATCHELOR; LAM; CHADURSEKARAM, 2011).

N&o se conhece um ambiente de servico que disponibiliza uma perfeita imunidade
a degradacdo de materiais. Sob condi¢Ges atmosféricas, a corrosdo eletroquimica é o
processo de degradacdo mais significante em termos econémicos. A corrosdo, danos por
radiacdo e outros varios mecanismos tem compartilhado da participacdo da reducdo de
desempenho dos materiais de engenharia causando falhas prematuras de componentes e
dispositivos. Uma simples definicdo de degradacdo de materiais € que ela é a consequencia
de uma vasta gama de processos fisicos, quase universal em ocorrencia e € 0 maior pro-
blema de engenharia (perda de desempenho em sistemas de engenharia) (BATCHELOR,;
LAM; CHADURSEKARAM, 2011).

1.2.1 Corrosao Metalica

Os mecanismos de deterioragdo sdo diversos para cada tipo de material.  Nos
metais, existe uma efetiva perda de material, seja por dissolu¢do (corrosdo) ou formacéo de
pelicula ou incrustagdo de material ndo-metalico (oxidacdo). Os materiais ceramicos sao
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relativamente resistentes a deterioracdo, que ocorre geralmente em temperaturas elevadas
ou em meio a ambientes considerados extremos. No caso dos polimeros, 0s mecanismos
e as consequéncias sdo diferentes daqueles exibidos pelos metais e pelas ceramicas. Os
polimeros podem se dissolver quando expostos a um solvente liquido, ou podem absorver
0 solvente e sofrer inchamento, e a radicacdo eletromagnética e o calor que podem
causar alteracdes na sua estrutura molecular (CALLISTER, 2008).

A corrosdo é um processo natural e dispendioso de destruicdo como os terremotos,
tornados, enchentes e erup¢do vulcanica, com uma diferenca principal: enquanto nos
podemos ser apenas um espectador silencioso ao processo de destruicdo acima referido, a
corrosdo pode ser previnida ou pelo menos controlada.

O termo “corrosdo” tem sua origem no latim. A palavra latina rodere significa
“roendo” e corrodere significa ”roendo em pedagos”. No dia-a-dia a corrosdo se manifesta
de varias formas tais como no enferrujamento de carros, pregos, tubos, panelas e pas.
A corrosdo metalica tem sido um problema desde que 0s primeirs metais comuns foram
colocados em uso (RANI; BASU, 2012).

A corrosdo pode ser definida como sendo a deterioragdo de um material, por agédo
quimica, fisica ou eletroquimica do meio ambiente aliada ou ndo a esfor¢os mecanicos.
Esse fenbmeno pode incidir sobre diversos tipos de materiais, sejam metalicos a exemplo
dos acos ou ligas de cobre, ou ndo metalicos, como plasticos, ceramicas ou concreto
(SHEIR; JARMAN; BURSTEIN, 1994; GENTIL, 2011).

Muitos metais surgem na natureza como compostos tal como Oxidos, sulfetos,
silicatos ou carbonatos. Muito poucos metais surgem na forma nativa. A razdo Obvia € a
maior estabilidade termodindmica dos compostos quando comparados aos metais na forma
nativa . A extracdo de metal do minério € via reacdo de reducdo. A reducdo do Oxido de
ferro com carbono como agente redutor da origem ao ferro metalico (RANI; BASU,
2012).

2F9203 + 3C —» 4Fe + 3C02

Enquanto a oxidacdo do ferro metélico produz o Oxido de cor marrom comumente
conhecido como “ferrugem” que é corrosdo. A extracdo de ferro do Oxido deve ser
condu- zido com um controle mais cuidadoso das condi¢des de modo que a reacdo reversa
seja prevenida (RANI; BASU, 2012).
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Resumindo, pode-se dizer que a corrosdo metalica é a tendéncia do metal voltar
para sua forma primitiva, que € a mais estavel, na forma de composto, ou seja, a corrosao
é o inverso da metalurgia (DIAS, 2000; NUNES; LOBO, 1998; JONES, 1992; GENTIL,
2011) sendo mostrado pela Figura 1.

Figura 1 — Representacdo esquematica mostrando a etapa de obtencdo de um material metélico e o efeito
da corrosdo no mesmo (GENTIL, 2011).

METALURGIA

-+ ENERGIA

MINERIO ‘—

CORROSAO METAL

Apesar das diferentes definigdes, pode ser observado que a corrosdo € basicamente
o0 resultado da interacdo entre materiais e 0 ambiente onde ele esta inserido. Até a dé-
cada de 1960, o termo corrosdo era restrito apenas aos metais e suas ligas e ndo eram
incorporadas ceramicas, polimeros, compdsitos e semicondutores nesse regime. O termo
corrosdo agora engloba todos os tipos de materiais naturais e artificiais incluindo biome-
teriais e nanomateriais, e ndo sdo restritos apenas a metais e suas ligas. O escopo de
corrosdo € consistente com as mudancgas revolucionarias no desenvolvimento de materiais
presenciados nos anos recentes (AHMAD, 2006).

No estudo dos processos corrosivos dos metais devem ser sempre consideradas as
variaveis dependentes do material metélico, do meio corrosivo e das condigdes operacio-
nais, pois o estudo conjunto dessas variaveis permitira indicar o material mais adequado
para ser utilizado em determinados equipamentos ou instalagdes. (GENTIL, 2011). Entre
essas variaveis devem ser consideradas:

- Material metalico: composi¢do quimica, presenca de impurezas, processo de ob-
tencdo, tratamentos térmicos e mecanicos, estado da superficie, forma, unido de
materiais (solda, rebites e etc), contato com outros metais;

- Meio corrosivo: composi¢do quimica, concentracdo, impurezas, pH, temperatura,
teor de oxigénio, pressdo, solidos suspensos;

- Condicdes operacionais: solicitacbes mecanicas, movimento relativo entre ma-
terial metélico e meio, condi¢bes de imersdo no meio (total ou parcial), meios de
protecdo contra corrosdo, operagdo continua ou intermitente.

A corrosdo ndo pode ser definida sem ter um ambiente como referéncia. Em maior
ou menor grau, a maioria dos materiais experimenta algum tipo de interagdo com um
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grande numero de ambientes resultado da deterioracdo de suas propriedades mecanicas,
de outras propriedades fisicas ou da sua aparéncia. Todos os ambientes sdo corrosivos em
algum grau. Como exemplo de ambientes corrosivos tipicos tem-se:

- O ar e umidade;

- Agua fresca, destilada e marinha;

- Atmosferas naturais, urbanas, marinhas e industriais;
- Gases combustiveis;

- Acidos;

- Solos;

- Etc.

Podendo, portanto, ser observado que a corrosdo é uma forca poderosa que des-
tr6i a economia, esgota recursos e provoca falhas dispendiosas e prematuras de plantas
industriais, equipamentos e componentes (AHMAD, 2006).

Uma vez identificada a ocorréncia de algum processo corrosivo, a etapa seguinte
consiste no seu estudo para se determinar a extensdo do ataque, seu tipo, a morfologia e o
levantamento das suas provaveis causas. Esse estudo é fundamental para esclarecimento
do mecanismo que é pré-requisito para controle efetivo do processo corrosivo.

De acordo com o0 meio corrosivo e 0 material, podem ser apresentados diferentes
mecanismos para 0S processos COrrosivos:

- O mecanismo quimico:

— Corrosao de material metalico, em temperaturas elevadas, por gases ou vapores
e em auséncia de umidade, chamada corroséo seca;

— Corrosdao em solventes organicos isentos de agua;

— Corrosdo de materiais ndo metalicos.

Este mecanismo ocorre quando uma superficie metalica é colocada na presenca de
uma gas, havendo a reacdo entre os dois, com a formacdo de um sal ou de um oOxido.
Este Oxido formard uma camada sobre a superficie do metal que, dependendo da natu-
reza deste, poderd ser permeavel ou impermeavel a difusdo do oxigénio. Na camada de
oxido constituida ocorre a difusdo de ions do metal e do oxigénio, que é tanto mais lenta
guanto mais espessa for a mesma. Se a camada de oxido for removida por algum processo,
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como abrasdo, por exemplo, a oxidagdo continuard e a espessura do metal diminuira pro-
gressivamente. Os gases poluentes mais comuns em atmosferas industriais s&o: anidrido
sulfuroso, anidrido sulfurico, anidrido nitroso, gés sulfidrico e gas cloridrico (SILVA, 1981;
DIAS, 2000).

- O mecanismo eletroquimico:

— Corrosdo em agua ou solucdes aquosas;
— Corrosdo no solo;

— Corrosdo em sais fundidos.

Este mecanismo ocorre em uma superficie metalica onde existem pequenas regides
ou pontos com potenciais eletroquimicos diferentes, em virtude de pequenas alteracdes
na composicdo do metal, de diferentes niveis de tensdo, de variacGes de temperatura, de
diferentes graus de aeracdo, ou de alteragbes do meio ambiente. Esses pontos constituem
pequenas regides anddicas ou catddicas na superficie do metal, como se fossem contatos
elétricos abertos, ainda inativos. No entanto, se o metal estiver na presenca de umidade,
haverd a dissolugdo de sais ou gases e os circuitos se fechardo, desencadeando 0 processo
de corrosdo. E como se a superficie metalica fosse tomada por uma grande quantidade
de celulas de corrosdo, que nada mais sdo do que minusculas pilhas (SILVA, 1981; DIAS,
2000).

Pode-se considerar que ocorrem no mecanismo eletroquimico reagdes quimicas que
envolvem transferéncia de carga ou elétrons através de uma interface ou eletrélito. Ja
no mecanismo quimico, ha reagdes quimicas diretas entre o material metélico, ou néo
metalico, e 0 meio corrosivo, ndo havendo geracdo de corrente elétrica (GENTIL, 2011).

Devido a grande importancia do desenvolvimento de pilhas em diferentes sistemas
(metal/meio) no estudo da corrosdo, serdo apresentados a seguir alguns aspectos sobre as
pilhas eletroquimicas.

1.2.2 Processos Eletroquimicos

Para 0s materiais metalicos, a corrosdo € normalmente um processo eletroquimico
que é uma reacgdo eletroquimica onde ha a transferéncia de elétrons de uma espécie quimica
para outra. Os atomos metalicos caracteristicamente perder ou ddo elétrons no que é
chamada de reacdo de oxidagdo. Por exemplo, um metal hipotético M tendo uma valéncia
de n deve experimentar uma oxidagdo de acordo com a reacéo:

M— M"" +ne-
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A area em que a oxidagdo toma lugar é chamado de anodo; a oxidacdo as vezes é
chamada de reacdo anddica. Exemplo em que o metal é oxidado tem-se o ferro:

Fe — Fe?" + 2e°

Os elétrons garantidos de um dado &tomo de um metal que é oxidado deve ser
transferido e se tornar parte de outra espécie quimica o que é denominada uma reacdo de
reducdo. Tendo como exemplo alguns metais sob corrosdo em solugdo acida tendo uma
alta concentragcdo de ions de hidrogénio (H™); os ions H™ sdo reduzidos como segue:

2H" + 2" — H2

Evoluindo assim para o gas hidrogénio (H,).

A localizacdo onde ocorre a reducdo é chamado de catodo. Além disso, é possivel
para duas ou mais reacOes de reducdo acontecerem simultaneamente.

Em toda reacdo eletroquimica deve consistir em pelo menos uma reacdo de oxi-
dacdo e uma de reducdo e ela serd a somas das duas. A taxa total de oxidacdo deve ser
igual & taxa total de reducdo, ou seja, todos os elétrons gerados pela oxidacdo deve ser
consumida pela redugao.

Nem todo material metélico se oxida pra formar ions com o mesmo grau de faci-
lidade. Uma maneira de se observar isso via processos de oxidacdo e reducdo € o uso de
células eletroquimicas, formando uma espécie de pilhas eletroquimicas.

Basicamente uma pilha eletroquimica apresenta 0s seguintes componentes demons-
trados na Figura 2 (GENTIL, 2011):

Figura 2 — Esquema de pilha eletroquimica (GENTIL, 2011).
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Anodo: eletrodo em que ocorre oxidacdo (corrosédo) e onde a corrente elétrica, na
forma de ions metalicos positivos, entra no eletrdlito;

- Eletrdlito: condutor (usualmente um liquido) contendo ions que transportam a
corrente elétrica do anodo para o catodo;

- Catodo: eletrodo onde a corrente elétrica sai do eletrolito ou o eletrodo no qual
as cargas negativas (elétrons) provocam reacdo de reducdo (ndo had desgastes deste
eletrodo);

- Circuito metalico: ligagdo metalica entre o anodo e o catodo por onde escoam 0s
elétrons, no sentido anodo-catodo.

As pilhas eletroguimicas ou células de corrosdo eletroquimica sdo responsaveis pela
deterioracdo do material metalico. O aparecimento de pilhas de corrosdo é consequéncia
de potenciais de eletrodos diferentes, em pontos da superficie metalica, com a consequente
diferenca de potencial entre eles. Neste tipo de reacdo envolve a transferéncia de elétrons
por meio da superposicdo de reacdes de oxidagdo e reducdo. Para que ocorra 0 processo de
corrosao, é necessario um meio liquido condutor do fluxo de ions (o eletrdlito). A agua do
mar, assim como diversos tipos de &gua industrial, devido seu conteddo salino, constitui
excelente eletrolito, facilitando a condugdo da eletricidade de uma regido negativa para
outra positiva (VIDELA, 2003).

Os processos de corrosdo eletroquimica sdo os mais frequentes na natureza (pre-
senca de agua no estado liquido, temperaturas abaixo do ponto de orvalho da agua,
formacdo de uma pilha ou célula de corrosdo com a circulacdo de elétrons na superficie
metélica) e devido a necessidade do eletrolito conter agua liquida, eles podem ser deno-
minados como corrosdo em meio aquoso. Este processo pode ocorrer sempre que houver
heterogeneidade no sistema material metalico/meio corrosivo.

Vérias técnicas sdo estudadas e aplicadas para evitar e/ou minimizar os efeitos da
corrosdo nos materiais metélicos que tem como base o funcionamento da pilha eletroqui-
mica. O processo corrosivo é de natureza dindmica, e depende muito de fatores ambientais,
estruturais e quimicos que devem ser minimamente entendidos para se projetar sistemas
anticorrosivos para protecdo de estruturas metalicas, equipamentos, ferramentas e etc.
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1.3 Protecdo da Corrosao

Geralmente a protecdo contra a corroséo € feita criando-se sobre a superficie do metal
uma pelicula protetora que separa 0 metal-base do meio corrosivo. Essa pelicula protetora
pode ser criada artificialmente, mediante depdsito propositado de uma outra substancia,
metalica ou organica, sobre a superficie do metal a proteger, ou naturalmente, isto é, pela
producdo esponténea da pelicula superficial, através da formagdo de um composto quimico,
mantido sobre a superficie metélica por forcas atdmicas, composto esse que resulta da reacdo
de certos elementos de liga introduzidos no metal com o meio circunvizinho.

Existem alguns tipos de protecéo diferentes como citados a seguir:

1.3.1 Processo Catodico

A protecdo catodica € uma técnica que esta sendo aplicada com sucesso no mundo
inteiro, e cada vez mais no Brasil, para combater a corrosdo das instalagdes metalicas
enterradas, submersas e em contato com eletrolitos (GENTIL, 2011).

Com a utilizacdo da protecdo catddica consegue-se manter essas instalacdes me-
talicas completamente livres da corrosdo por tempo indeterminado, mesmo que ndo seja
aplicado sobre suas superficies nenhum tipo de revestimento e que as condi¢cdes agressivas
do meio (solo, &gua ou outro eletrolito) sejam extremamente severas. A grande virtude
dessa técnica € permitir o controle seguro da corrosdo em instalacBes que, por estarem
enterradas ou imersas, ndo podem ser inspecionadas ou revestidas periodicamente, como
acontece com as estruturas metalicas aéreas (GENTIL, 2011).

O mecanismo de funcionamento da protecdo catddica é extremamente simples,
embora sua aplicacdo, na pratica, exija bastante experiéncia por parte do projetista e do
instalador do sistema. Seu funcionamento baseia-se nos principios basicos eletroquimicos,
a corrente de corrosdo flui entre os locais de acdo do anodos e catodos devido a existencia
de uma diferenca de potencial entre os dois. O elétrons liberados pela reacdo anddica sdo
consumidos pela reacdo catodica (AHMAD, 2006).

O processo de uma estrutura metalica enterrada ou submersa, por exemplo, se
caracteriza sempre pelo aparecimento de areas anddicas e catédicas na superficie do ma-
terial metalico, com a consequente ocorréncia de um fluxo de corrente elétrica no sentido
convencional, das areas anddicas para as areas catodicas atraves do eletrdlito (no caso o
solo e/ou é&gua), sendo o retorno dessa corrente elétrica realizado por intermédio do
contato metalico entre as regides.

A taxa de corroséo depende, entdo, da intensidade da corrente que flui no sistema,
dependendo essa intensidade da forca eletromotriz total da pilha formada e das Vérias
resisténcias dhmicas e ndo 6hmicas do circuito equivalente. Proteger catodicamente uma
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estrutura significa eliminar, por processo artificial, as areas anodicas da superficie do metal
fazendo com que toda a estrutura adquira comportamento catédico. Como consequén-
cia, o fluxo de corrente elétrica anodo/catodo deixa de existir e a corrosdo é totalmente
eliminada (CHESS, 1998).

Com um novo circuito definido (Figura 3), compreendendo um bloco metalico (C)
imerso no eletrélito e uma fonte de forca eletromotriz com o polo positivo ligado a (C) e o
polo negativo ligado a (A) e (B), tornando-os, assim, mais negativos por causa dos elétrons
que escoam por eles para o eletrdlito; consequentemente os polos (A) e (B) funcionam
como catodo e ficam protegidos.

Figura 3 — Representacdo da protecdo catédica (GENTIL, 2011).
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Para obtencdo da protecdo catddica, dois sistemas sdo utilizados, ambos baseados
no mesmo principio de funcionamento, que é o de injecdo de corrente elétrica na estrutura
atraves do eletrolito. Sao eles (AHMAD, 2006):

Protecdo catddica galvanica ou por anodos galvanicos: o fluxo de corrente
elétrica fornecido origina-se da diferenca de potencial existente entre o metal a proteger
e outro escolhido como anodo que tem potencial mais negativo;

Protecdo catddica por corrente impressa ou forcada: o fluxo de corrente
fornecido origina-se da forca eletromotriz de uma fonte geradora de corrente elétrica con-
tinua, sendo largamente utilizados na pratica os retificadores de corrente alternada, que
fornecem a corrente elétrica continua necessaria a protecdo da estrutura metélica.

Como aplicagdes tém-se os seguintes exemplos de onde se utiliza protecdo catoédica
(AHMAD, 2006; CHESS, 1998):
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- TubulagGes enterradas;

- Tubulag¢BGes submarinas;

- Tubos condensadores em trocadores de calor;
- Aeronaves civil e militar;

- Tanques de armazenamento;

- Navios e embarcagdes;

- Estruturas metalicas;

-Armaduras de aco de estruturas de concreto;
- Etc.

Dentre as aplicacdes da protecdo catddica, tem-se como as principais
(GENTIL, 2011):

- Oleodutos;

- Gasodutos;

- Mineradouros;

- Adutoras;

- Emissérios submarinos;

- Plataformas de petroleo;

- Tanques de armazenamento;
- Pieres de atracacdo de navios;

- Navios.
1.3.2 Barreira Inibidora

Os mecanismos de protecdo anticorrosiva, conferidos por uma tinta ou sistema de
pintura, sdo definidos tomando-se o0 aco como substrato de referencia. Nesse sentido,
existem basicamente trés mecanismos de protecdo: barreira, inibicdo (passivacao anodica) e
eletroquimico (protecdo catdédica) (AHMAD, 2006; GENTIL, 2011).

Dentre as técnicas de protecdo anticorrosiva existentes, a aplicacdo de tintas, verniz e
esmalte ou revestimentos avancados € uma das mais empregadas. A pintura, como
técnica de protecdo anticorrosiva, apresenta uma série de propriedades importantes, tais
como facilidade de aplicacdo e de manutencdo, relacdo custo-beneficio atraente, e pode
proporcionar, além disso, outras propriedades em paralelo como, por exemplo (GENTIL,
2011; BATCHELOR; LAM; CHADURSEKARAM, 2011):
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- Finalidade estética: tornar o ambiente agradavel;

- Auxilio na seguranca industrial,

- Sinalizacdo;

- Identificacdo de fluidos em tubula¢Ges ou reservatorios;

- Impedir a incrustacdo de microrganismos marinhos em cascos de embarcagoes;
- Impermeabilizacéo;

- Permitir maior ou menor absorcdo de calor, através do uso correto de cores;

- Diminuicao da rugosidade superficial.

Apesar de a pintura ser uma técnica bastante antiga, o grande avanco tecnologico
das tintas s6 ocorreu no século XX, em decorréncia do desenvolvimento de novos polimeros
(resinas).

Nos Ultimos anos, o desenvolvimento tecnolégico neste setor tem sido intenso, nao
sO no que diz respeito a novos tipos de resinas e de outras matérias-primas empregadas
na fabricacdo das tintas, mas também, em relacdo a novos métodos de aplicacdo das
mesmas. Um outro aspecto importante a ressaltar € que as restricdes impostas pelas
leis ambientais tém levado os fabricantes a desenvolver novas formula¢Ges de tintas com
teores mais baixos de compostos organicos volateis que, como consequéncia, possuem teor
de sdlidos mais alto.

Os mecanismos de protecdo anticorrosiva, conferidos por uma tinta ou sistema
de pintura, sdo definidos tomando-se 0 aco como substrato de referencia. Nesse sentido,
existem basicamente trés mecanismos de protecdo: barreira, inibicdo (passivacdo anodica)
e eletroquimico (protecdo catédica) (AHMAD, 2006; GENTIL, 2011).

1.3.2.1 Barreira Fisica

Visando prevenir ou minimizar as taxas de corrosdo nos materiais metalicos, inibi-
dores geralmente sdo usados na industria. Os quais podem ser classificados em : Inibidores
organicos, inorganicos ou misturados ,que podem inibir a corrosdo por qualquer adsorcao
quimica na superficie do metal ou reacdo com os ions do metal e formar um precipitado
do tipo barreira nessa superficie (HASAN; SADEK, 2013).
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Apesar das tecnologias de revestimento parecerem complexas e bem diferentes,
todos estes revestimentos servem a um mesmo objetivo que é separar fisicamente o
substrato vulnerdvel de um processo de dano externo (BATCHELOR; LAM,;
CHADURSEKARAM,
2011).

Colocacdo, entre o substrato e o meio corrosivo, de uma pelicula, a mais im-
permeavel possivel, introduzindo-se no sistema substrato-meio corrosivo uma altissima
resisténcia, que abaixe a corrente de corrosdo a niveis despreziveis. Sabe-se, porém, que
todas as peliculas sdo parcialmente permeaveis. Desse modo, com o tempo, o eletrélito
alcanca a base, e 0 processo corrosivo tem inicio (GENTIL, 2011).

Neste tipo de mecanismo, a eficiéncia da protecdo depende da espessura do reves-
timento e da resisténcia das tintas ao meio corrosivo.

1.3.2.2 Inibi¢do— Passivacdo Anddica

Neste tipo de mecanismo, as tintas de fundo (primers) contem determinados pig-
mentos inibidores que dao origem a formacdo de uma camada passiva sobre a superficie do
metal, impedindo a sua passagem para a forma ionica, isto é, que sofra corrosdo. Os pig-
mentos mais comuns S&o 0 zarcdo, 0S cromatos de zinco e os fosfatos de zinco (GENTIL,
2011).

Os inibidores de corros@o sdo amplamente empregados na industria do petrdleo
para protecdo do ferro e do aco dos equipamentos utilizados na perfuragdo, producao,
transporte e refinamento de hidrocarbonos. A eficiéncia da inibicdo do filme depende da
concentragdo do inibidor e o tempo de contato dele com a superficie do metal (MIGAHED
et al., 2013).

A protecdo anddica é também usada para proteger o0 aco carbono e ago inoxidavel
contra solugdes acidas e alcalinas. Tem sido usada também para proteger 0 aco contra
os acidos usados nas fabricas de papel durante sua producdo e nos acidos liberados nas
solucdes de fertilizantes durante sua fabricacdo. Tem sido aplicada também no titéanio,
aluminio, niquel e outras ligas (DAVIS, 2000).

1.3.2.3 Barreira Eletroquimica

Sabe-se que, para proteger catodicamente um metal, a ele deve-se ligar um outro
que lhe seja anddico, sendo o circuito completado pela presenca do eletrdlito. Industri-
almente, o metal que mais se procura proteger € o0 aco, pode-se supor que revestimentos
formulados com altos teores de zinco, aluminio ou magneésio confiram protecdo catodica
ao aco. Por exemplo, a galvanizacdo do ago e técnicas de otimizacdo de revestimentos a
base de zinco tem sido amplamente utilizados pela industria automobilistica para previnir
a formacdo de ferrugem (DELIMI et al., 2011).
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Um alto teor de zinco metalico na pelicula seca possibilita a continuidade elétrica
entre as particulas de zinco e o ago, bem como proporciona a protecdo desejada, pois
qguanto maior o teor de zinco melhor a protecdo anticorrosiva. Por outro lado, se a
quantidade de zinco for excessiva, a tinta pode ndo ter a coesdo adequada. Os valores
mais adequados, em funcdo do tipo de resina, se situam entre 80 — 93% em peso. As
tintas ricas em zinco além da protecédo por barreira conferem também a protecdo catddica.
Admitindo-se, ainda, a formacédo de sais basicos de zinco, pouco soltveis, como o carbonato
de zinco, que tendem a bloquear os poros do revestimento (GENTIL, 2011).

O revestimento de aco e ferro por metais como o niquel, cromo e zinco tem sido
usados para protecdo contra corrosdo por muitos anos. A fosfatacdo da camada de
acabamento e a cromatacdo em revestimentos com metal eletrodepositado tem
melhorado a resistencia a corrosdo dos substratos. Mas tais tratamentos de revestimentos
de aca bamento sdo indesejaveis devido suas caracteristicas altamente toxica e
carcinogenica. (OZYILMAZ et al., 2013).

1.4 Agentes Organicos Inibidores

O inibidor é uma substancia ou mistura de substancias que, quando presente em
concentragOes adequadas, no meio corrosivo, reduz ou elimina a corrosdo. Substancias com
essas caracteristicas tém sido muito usadas como um dos melhores métodos para protecao
contra corrosdao, e muitas pesquisas, visando a utilizacdo de novos compostos com esse
objetivo, tém sido estimuladas por diversas industrias (RAHIM; KASSIM, 2008).

Para que a utilizagdo dos inibidores seja satisfatdria, consideram-se fundamental-
mente os seguintes aspectos (BATCHELOR; LAM; CHADURSEKARAM, 2011):

Causas da corrosdo no sistema: a fim de identificar os problemas que podem ser
solucionados com o emprego dos inibidores;

Custo da sua utilizacdo: verifica-se se excede ou ndo o das perdas originadas pelo
processo corrosivo, que nesta avaliagdo podem ter como fatores:

Aumento da vida Util do equipamento;

Eliminacdo de paradas ndo programadas;

Prevencdo de acidentes resultantes de fraturas por corrosao;

Aspecto decorativo de superficies metalicas;

Auséncia de contaminacdo de produtos etc.

Propriedades e os mecanismos de ac¢do dos inibidores a serem utilizados: verifica-se
sua compatibilidade com o processo em operacdo e com 0s materiais metalicos usados,
objetivando evitar efeitos secundarios prejudiciais como (BATCHELOR; LAM; CHA-
DURSEKARAM, 2011):
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- Reducdo da acéo de catalizadores, devido adsor¢do do inibidor;
- Queda na eficiéncia térmica;

- Possibilidade de o inibidor proteger um material metélico e ser corrosivo para de-
terminado metal.

Condic6es adequadas de adicdo e controle: visando evitar inconvenientes como:
- Formagéo de espuma em funcdo de agitagdo do meio;

- Formacdo de grande espessura de deposito de fosfatos, silicatos ou carbonatos de
calcio pode dificultar as trocas térmicas;

- Efeitos toxicos, principalmente em equipamentos de processamento de alimentos e
em abastecimento de agua potavel;

- Perda de inibidores devido a deficiente solubilidade no meio corrosivo etc.

Varios métodos sdo conhecidos para prevencdo a corrosdo. O uso de inibidores é
um dos métodos mais praticos para protecdo contra corrosdo, especialmente em solucGes
acidas para prevenir a dissolucdo do metal e o consumo acido (SYKES, 1990).

Os inibidores mais efetivos sdo 0s componentes organicos que contem grupos fun-
cionais eletronegativos e elétrons em ligacdes conjugadas duplas e triplas (PRAVEEN;
VWNKATESHA, 2009; LEBRINI; ROBERT; ROOS, 2010). Esses componentes também
tém anéis aromaticos e heteroatbmicos (assim como N, P, O e S) em sua estrutura, que sao
0s maiores centros de adsorcdo (ABDALLAH, 2002; ABDALLAH, 2004; ABDALLAH,
2002; AGRAWAL et al., 2004; LI et al., 1999).

Tendo isto em vista, muitos inibidores tém sido sintetizados e usados com sucesso
para inibir corrosdo de metais em meios acidos. Contudo, o maior problema associado
com a maioria dos componentes sintéticos é que eles sdo altamente toxicos tanto para 0s
seres humanos como representa um imenso perigo ambiental. O efeito toxico da maioria
dos inibidores de corrosao sintéticos tem direcionado ao uso de produtos naturais que Sao
inofensivos e ecologicamente aceitaveis.

Ha uma numerosa quantidade de substancias naturais como hena (CHETOUANI,
HAMMOUTI, 2003), Nypa fructicans (ORUBITE; OFORKA, 2004), mel natural (EL-
ETRE; ABDALLAH, 2000), Opuntia (EL-ETRE, 2003), 6leo de jojoba (CHETOUANI;
HAMMOUTI; BENKADDOUR, 2004), camomila (Chamomile extract as a corrosion 1
FOLHA 2013) e alkal6ides isolados como a berberina (LI et al., 2005) e a cafeina (CA-
FEINA, 2010) que tem sido reportado, com efeito, anticorrosivo. Todos esses inibidores
sdo extraidos de espécies aromaticas, ervas e plantas medicinais. O uso de produtos natu-
rais como inibidor de corrosdo é bem documentado (OKAFOR; EBENSO; EKPE, 2010;
OBOT; OBI-EGBEDI, 2009; OBOT et al., 2010; DAHMANI et al., 2010; LEBRINI et al.,
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2010; LEBRINI; ROBERT; ROOS, 2011; LEBRINI et al., 2011; VRSALOVI¢; KLISKIC;
GUDI¢, 2009; LECANTE et al.,, 2011; KANOIJIA; SINGH, 2005; RAJA; SETHURA-
MAN, 2008; SRIBHARATHY; RAJENDRAN, 2013; RANI; BASU, 2012).

Mas, estudos no uso de extrato de alcaloide de folhas de jaborandi (Pilocarpus
microphyllus) como inibidor de corrosdo de metal, em especial o aco, sdo desconhecidos.

1.4.1 Adesao

Adesdo é um fendmeno interfacial que deve ocorrer quando duas superficies apro-
ximam uma da outra de maneira que forme uma interface por acdo de forcas quimicas
ou fisicas. A adesdo adequada de superficies anticorrosivas ao substrato é essencial para
as propriedades anticorrosivas do sistema de revestimento. Uma adesdo inadequada pro-
movera falha do revestimento e ird expor a superficie metdlica ao ambiente agressivo,
causando corrosdo. As teorias da quimica interfacial, assim como as teorias de fluidos, se
iniciam com a equacdo de Young e interacBes acido-base, e sdo frequentemente aplicados
no estudo de adesdo. No caso especifico de revestimento organico aplicado em um subs-
trato metélico, dois tipos de adesdes sdo frequentemente referidas na literatura (SERE et
al., 1996):

Adesdo mecanica: onde o revestimento penetra as lacunas da superficie e forma
uma ancoragem mecanica no substrato. Este tipo de adesdo é encontrado principalmente
em superficies metalicas porosas.

Adesdo quimica, onde as ligacGes quimicas na interface devem ser divididos em
trés grupos (SERE et al., 1996):

- ligacGes primarias, que consiste de ligacdes covalentes ou idnicas com variacdo entre
40 a 100 kJ/mol;

- ligagdes secundarias, que inclui forcas de dispersdo, dipolo de interacdes e forcas de
van der Walls com energias tipicamente variando entre 4 e 8 kJ/mol;

- ligacBes de hidrogénio tendo bandas de energia de 8 a 35 kJ/mol.

Geralmente acredita-se que muitos revestimentos organicos partem do principio
de que suas moléculas tem uma forte tendéncia de adsorver na superficie dos metais,
formando assim uma barreira protetora contra a corrosdao do aco (PANDARINATHAN
et al., 2013).

Muitas superficies metélicas sdo recobertas com uma fina camada de 6xido (FAHL-
MAN; JASTY; EPSTEIN, 1997). Portanto, desenvolvem pontes de hidrogénio quando
um revestimento organico e uma superficie metélica sdo reunidos e em seguida ligantes
com grupos polares mostram excelentes caracteristicas de adesdo (ROUW, 1998).
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Indiferentemente dos mecanismos de adeséo de revestimentos organicos em metais,
uma adesdo muito mais forte pode ser obtida se a reacdo do revestimento com o metal
tal como nos casos de pré-tratamentos baseados em cromatizacdo e fosfatizagdo (SANTA-
GATA et al., 1998; NARAYANAN, 2005). A deposicdo da camada de conversao na super-
ficie do metal deve passivar a superficie e aumentar a adesdao para aplicacGes
posteriores do revestimento ou trabalhar como uma barreira para espécies agressivas
(KIERNSMO; KLEVEN; SCHEIE, 2003).

No caso de superficies metélicas, contaminantes como Oxidos, poeira, graxa, 0leo,
sais e revestimentos antigos influenciam a adesdo do revestimento significativamente. A
maioria dos contaminantes solGveis em agua poder ser removidos com lavagem com agua e
detergente. Mas, residuos como ferrugem, calamina e revestimentos velhos, sdo aplicados
abrasivos para remové-los na preparacdo da superficie e assim receber a aplicacdo do
novo revestimento. Outra consequéncia da preparacdo superficial é o aumento na &rea
da superficie do substrato onde a adesdo deve ocorrer (HARE, 1995). A necessidade de
remoc¢do dos contaminantes solliveis em agua é devida eles dissolverem quando a umidade
penetrar o revestimento e causar bolhas, delaminacdo e acelerada corrosdo sob o filme
(ELSNER et al., 2003).

A adesdo entre o revestimento organico e a superficie metalica deve também ser
melhorada por meio de agentes de ligacdo que criam uma interagdo interfacial forte (liga-
cdo covalente) entre o revestimento e o substrato. Quando incorporados no revestimento,
o0s promotores de adesdo sdo responsaveis por migrar para as regifes de interface e anexar o
revestimento ao substrato ou pigmentos. As moléculas promotoras dessa adesividade sdo
conhecidas por orientar os componentes do revestimento perpendicularmente a super- ficie
que serd anexado. Assim, superficies rugosas podem quebrar a ordenagdo da primeira
camada evitando a formacdo de uma segunda camada. Por outro lado filmes finos, mas
continuos, parecem oferecer ligacGes adesivas mais fortes e durdveis (PETTRIE, 2000).

1.5 Alcaldides

Os alcaldides fazem parte de um grupo de plantas com uma, relativamente, grande
ocorrén- cia na natureza em todo o globo. Eles sdo dos mais diversos componentes
quimicos e biomoléculas, mas todos sdo componentes secundarios e sdo derivados de
aminoacidos ou processo de transaminacao. Alcaldides similares podem ter uma pequena
diferenca nos caminhos biosintéticos e diferentes impactos bioldgicos (ANISZEWSKI,
2007).

Alcaldides sdo bases organicas nitrogenadas presentes em plantas, microrganismos
e animais. Um ou mais atomos de nitrogénio estdo presentes, e estes Sdo responsaveis
pela basicidade dos alcaloides (DEWICK, 1997).

Os alcaloides jaborandi” s&o principalmente do grupo imidazolico. Pilocarpina e
outros alcaloides relacionados foram isolados de varias espécies Pilocarpus (Tabela 1.1).
Esse alcaloide é a droga eleita no tratamento de glaucoma e também explorado para o
tratamento de xerostomia (boca seca) causada por radio ou quimioterapia no tratamento
de cancer na area a cabeca, em especial cancer de garganta (ANISZEWSKI, 2007
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Tabela 2 — Alcaldides derivados das espécies Pilocarpus e algumas atividades biolégicas (SANTOS; MO-

RENO, 2004).
Alcaléide Espécie Atividades
pilocarpina P.jaborandi Sialagogo
P.mocrophyllus Diurético
P.pennatifolius Febrifugo

isopilocarpina

pilocarpidina
isopilocarpidina
pilosina

isopilosina
epiisopilosina
epiisopiloturina
13-nor-7(11)-dehidro-pilocarpina
N,N -dimetil-5-metoxi-triptamina
N,N -dimetil-triptamina
plastidesmina
(1H )-4-metoxi-2-quinolone
dictamina

P.racemosus
P.trachyllophus
P.riedelianus
P.jaborandi
P.mocrophyllus
P.pennatifolius
P.jaborandi
P.jaborandi
P.jaborandi
P.mocrophyllus
P.jaborandi
P.jaborandi
P.jaborandi
P.trachyllophus
P.organensis
P.organensis
P.grandiflorus
P.grandiflorus
P.grandiflorus

Haloucindgeno
Halucindgeno

Antifungico
Vasorelaxante
Fotosensibilizante
Anticoagulante

Vaérias espécies de Pilocarpus sdo popularmente conhecidas pelo nome de ”jabo-
randi” que é derivada do Tupi-Guarani, ia-mbor-endi, que significa ”que faz babar”, pois
induz a salivacdo (CORREA, 1984).

Dentre as espécies conhecidas, a Pilocarpus microphyllus e Pilocarpus jaborandi,
foram as mais estudadas devido aos maiores percentuais de pilocarpina contidos em suas
folhas e pela sua vasta distribuicdo geogréafica, que engloba praticamente todo o territorio
nacional, desde o Pard até o Rio Grande do Sul (AVANCINI et al., 2003; PINHEIRO,
2002). O jaborandi é uma espécie nativa da flora brasileira muito explorada nas ultimas
trés décadas, sendo o Maranhdo o estado que participa com 95% da producdo nacional
(PINHEIRO, 2002).

Na regido nordeste, na cidade de Parnaiba — Piaui estd instalada a industria far-
moquimica Anidro do Brasil Extra¢cdes S.A., responsavel pela extracdo de sais de pilocar-
pina utilizada no preparo de formulagdes para o tratamento de glaucoma, xerostomia e
meteorismo (MIURA, 2009).

A pilocarpina é um alcaloide derivado, provavelmente, do aminoacido histidina
(DEWICK, 1997). Ela apresenta um nucleo imidazdlico e outro pentagonal lactonico.
Este alcaloide foi isolado por Hardy em 1875, sendo que sua constituicdo quimica foi
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determinada por Pinner e sua sintese foi realizada pelo quimico polonés Preobrashenski
em 1933 (MINGOIA, 1967).

Este alcaloide pode ser obtido na forma de cristais. Sua estrutura moléculas é
apresentada na Figura 4. Sua férmula quimica é Ci1His N,O,, e sua massa molecular é
208,26 g/gmol. Seu ponto de fusdo € 34°C e o de ebulicdo é 260°C, sendo que nesta
temperatura ocorre uma parcial conversdo a isopilocarpina. A pilocarpina é soltvel em
agua, alcool e cloroférmio (MERCK, 1983).

1.5.1 Epiisopiloturina

Nas folhas do jaborandi, além da pilocarpina, sdo encontrados outros alcaloides
como a piloarpidina, pilosina, isopilocarpina, jaborina e jaboridina, além de 0,24% a 0,38%
de dleo essencial (MERCK, 1983).

Durante o processo de beneficiamento do jaborandi para a retirada da pilocarpina é
gerada uma biomassa contendo outros alcaloides que podem exercer atividade bioldgica,
porém ainda carecem de estudos mais aprofundados (SANTOS; MORENO, 2004). A par-
tir deste residuo industrial, foram encontrados varios alcaldides sendo, o epiisopiloturina,
0 mais abundante (MIURA, 2009).

A Epiisopiloturina é um alcal6ide de imidazol encontrado em folhas de Pilocarpus
microphyllus, que é originaria da re gido Amazonia e Cerrado no Brasil. Suas propriedades
bioldgicas sdo ainda desconhecidas; no entanto, este alcaldide do P. microphyllus foi isolado
e ja se encontra sob patente do governo brasileiro com base na atividade de potencial do
composto contra o verme S. mansoni adulto.

Na domesticagdo e cultivo em escala comercial de P. microphyllus, chamou a aten-
cdo o elevado teor do alcal6ide epiisopiloturina, estando este quase nas mesmas proporcdes
do alcal6ide de interesse pilocarpina, despertando assim a atencdo para 0 aproveitamento
desta molécula, onde até o momento é um subproduto (residuo) do processamento indus-
trial das folhas de jaborandi para extracdo e purificacdo da pilocarpina (MIURA, 2009).

O emprego da biotecnologia, em se tratando especialmente em métodos de cultivo
de tecidos vegetais e celular, juntamente com a modelagem molecular de substancias,
podem proporcionar um aumento do emprego de plantas como fontes de substancias de
grande valor para espécie humana (DAVID; DAVID, 2006).
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1.6 Testes de Avaliacdo da Corrosao

Um importante aspecto na relacdo ao teste acelerado de desempenho de revesti-
mentos € a correlagdo com a exposicdo externa natural. Testes acelerados tradicionais de
desempenho de revestimentos, como as cdmaras de spray de sal onde aerossois de agua
do mar sdo continuamente pulverizados nos revestimentos contendo um dano artificial,
tem sido amplamente desacreditado devido a baixa correlagdo com a exposicdo natural
(APPLEMAN, 1992).

Em vista da natureza eletroquimica dos processos de corrosdo, ndo € surpresa
que as medidas das propriedades elétricas da interface metal-solu¢cdo sejam amplamente
utilizadas por todo espectro das ciéncias da corrosdo e engenharias, do estudo fundamental
ao monitoramento e controle das estruturas ou equipamentos.

Ao longo das dltimas décadas, os métodos eletroquimicos tiveram seu uso bas-
tante difundido para caracterizacdo de revestimentos anticorrosivos e sdo comumente em-
pregados para analisar o desempenho e durabilidade de revestimentos anticorrosivos em
laboratorio. O desenvolvimento de sistemas de medidas integrados aos microprocessa-
dores. O avangco dos métodos eletroquimicos e sua habilidade de obter informacdes a
respeito da degradagcdo do revestimento e do substrato antes da degradacdo poder ser
visivelmente observada, tem expandido a capacidade dos cientistas da corrosédo, aliviado
0 tédio do operador dos equipamentos e melhorado a precisdo e velocidade dos dados para
experimentacdo (AHMAD, 2006).

Tradicionalmente testes eletroquimicos de revestimentos anticorrosivos contam
com a resisténcia como uma medida de desempenho (BACON; SMITH; RUGG, 1946;
KINSELLA; MAYNE, 1969; KINSELLA; MAYNE; SCANTLEBURY, 1971; MAYNE;
MILLS, 1975). Consequentemente, revestimentos que sdo capazes de manter uma alta
resisténcia elétrica por algumas semanas de imersdo, sdo comumente considerados como
revestimentos excelentes pra imerséo.

Dentre os métodos eletroquimicos mais utilizados para caracterizacdo de revesti-
mentos anticorrosivos é a Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica (do inglés EIS),
que é um método ndo-destrutivo que tem sido aplicado por varios autores para estudar a
degradacdo de revestimentos organicos (MANSFELD, 1995).

Um sistema de medida de impedancia geralmente integra uma unidade de medicéo
AC assim como um analisador de resposta em frequéncia (FRA), um potenciostato ou um
galvanostato de alta largura de banda adequadamente e uma célula eletroquimica com-
posta por dois, trés ou quatro eletrodos em contato com uma amostra a ser investigada.
A interface eletroquimica analisada é localizada entre a amostra e o eletrodo de trabalho
(WE). Um contra-eletrodo (CE) é usado para fornecer uma corrente pela célula. Onde
existe uma necessidade de controle de diferenca de potencial através da interface, um ou
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dois eletrodos de referéncia (RE1 e RE2) com um potencial constante e reprodutivel sdo
utilizados (LVOVICH, 2012).

A utilidade de EIS reside na habilidade de distinguir as contribuicbes dos compo-
nentes sob investigacdo. Quanto ao comportamento do revestimento no metal imerso em
uma solucdo eletroquimica, é de interesse que os valores da resisténcia e capacitancia para
0 revestimento possa ser determinado por meio de modelagem dos dados eletroquimicos.
O procedimento de modelagem utiliza construgdo de circuitos elétricos assim como resis-
tores e capacitores para representar o comportamento eletroquimico do revestimento e do
substrato metélico. Consequentemente, mudan¢a nos valores dos componentes individuais
indica o comportamento e desempenho do sistema de revestimento.

A combinacdo de EIS com os circuitos equivalentes prové a possibilidade de mo-
delagem do comportamento fisico de revestimentos assim como sua degradacdo, que deve
ajudar a fornecer modelos fisicos para a falha de sistemas de revestimento protetores.
Devido as dificuldades em produzir amostras de revestimentos idénticos e uma ampla
variancia entre as replicadas, o EIS é aplicado principalmente em modos qualitativos e
semi-qualitativos (HINDERLITER et al., 2006).

A técnica de potencial em circuiro aberto (Eca) se caracteriza pela monitoracdo do
potencial em circuito-aberto (Eca), isto €, sem qualquer perturbacdo externa de potencial
ou corrente, em funcdo do tempo (t), até que seja observado um potencial de estabilizacdo
através deste processo espontaneo. O potencial do eletrodo de trabalho é medido contra
um eletrodo de referencia através de um sistema de alta impedancia, de modo que o
sistema de leitura ndo interfira no potencial medido. O potencial em circuito aberto
do metal ou liga metélica/eletrélito é usado para comparar que grupos de materiais sdo
pouco resistentes, moderadamente resistentes ou muito resistentes a corrosdo naquele
meio (HOAR, 1966). A curva Eca x tempo para uma liga metélica indica, comprovada
por outras tecnicas (WOLYNEC, 2003):

- Ruptura de filme e corrosdo generalizada, logo que a liga € exposta em meio agres-
Sivo;

- Ap6s um periodo inicial de espessamento do filme, passa por uma ruptura do filme

e COITosao por pite;

- Depois do filme formado, torna-se um tanto espesso e permanece intacto, indicando
que as ligas que se comportam dessa forma constituem materiais com boa resisténcia
a corrosdo e muito estaveis quando usadas em meios agressivos.

Por meio do ensaio das curvas de polarizacdo potenciodindmicas (CP), podem
representar situacdes distintas de corrosdo (BABOIAN, 1978):
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- Ligas passivaveis, onde o produto da corrosdo formada na superficie metalica do
eletrodo de trabalho fica totalmente aderida & mesma, esse material interpGe-se
entre a superficie metdlica e o meio, ocorrendo assim uma baixa na velocidade de
corrosdo devido a criacdo de uma regido de passivacéo;

- Ligas pseudo-passivaveis, onde parte do produto da corrosdo torna-se semi-aderente
a superficie metalica do eletrodo de trabalho e parte desse produto passa para 0 meio,
aumentando um pouco a velocidade de corrosdo comparado as ligas passivaveis;

- Ligas ndo-passivaveis, o produto da corrosdao ndo € aderente, nem semi-aderente a
superficie metélica do eletrodo de trabalho, passando totalmente para o meio,
resultando em uma velocidade de corrosdo maior as duas ligas citadas anteriormente.

A passividade de uma determinada liga esta diretamente ligada a reacdo que ocorre
na sua superficie com o meio.

Baseando-se nestes dados, foi selecionado o ago de baixo carbono (1020) para
analisar protecdo anticorrosiva oriundo do alcaloide apresentado neste trabalho. Espera-
se que protegendo um material metalico tdo suscetivel a corrosdo, seja possivel proteger
outros metais e ligas.

Neste trabalho € investigado o efeito do extrato rico em alcaldide imidazol epiiso-
piloturina, isolado de P. microphyllus, contra corrosdo de material metalico por formacéo
de filmes nos substratos submetidos a um ambiente marinho simulado estéreo (3,0% NaCl
em agua destilada).
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2 Materiais e Métodos

2.1 Eletrodo de Trabalho e Solugéo Salina

Nos testes de corrosdo foram usadas chapas de aco 1020, de um mesmo lote, com
dimensbes de 2cm x 2cm x 3mm. As duas faces (a de trabalho e a de contato com a
célula eletroquimica) foram polidas com lixas 180, 220, 320, 400, 600 e 1200, com &gua
corrente e limpeza posterior com agua destilada e etanol. A solucdo salina foi preparada
por diluicdo de NaCl a 3% em &gua destilada.

Asmedidas eletroquimicas foram obtidas com o auxilio do potenciostato/galvanostato
PGSTAT 128N da AUTOLAB, com um sistema de trés eletrodos tendo como eletrodo
de trabalho as amostras de aco 1020, um eletrodo de AgCI/Ag com solucdo saturada de
KCL como eletrodo de referencia e um contra eletrodo de carbono vitreo. A éarea do
eletrodo de trabalho foi de aproximadamente 4cm?. Todos os testes foram feitos em meio
corrosivo (3,0% NaCl) a temperatura ambiente e repetido pelo menos trés vezes para cada
concentragcdo para garantir a reprodutibilidade dos resultados.

A habilidade anticorrosiva do extrato de epiisopiloturina trabalho foi avaliado por
medida da curva de polarizacdo potenciodindmica em solucdo aquosa de NaCl a 3%
em agua destilada.

2.2 Obtencédo do Extrato Rico em Alcaloides

O extrato rico em epiisopiloturina (EREPI) foi obtido através do processo de ex-
tracdo de sais de pilocarpina, a partir de folhas de jaborandi (Pilocarpus microphyllus)
adaptado de Veras, 2013. O extrato foi analizado por cromatografia liquida de alta eficién-
cia - CLAE (Shimadzu, Japan) através de coluna LiChrocart 60 RP (5 [lm, 215 x 4,6mm
- Merck ) com fosfato de potéssio a 5 % (v/v) como eluente a 50°C e detector UV-VIS a
216nm além de usar padrdo externo pilocarpina e epiispiloturina (Merck, Germany).

Diversos solventes organicos foram testados, entretanto apenas o DMSO néo
precipitou e manteve a estabilidade da solucdo, sendo ele o escolhido para utilizagdo neste
trabalho para confeccdo dos filmes anticorrosivos. O extrato foi dissolvido em DMSO em
concentracdes de 1,25, 2,5, 10 e 25mg/L, e diretamente aplicadas em chapas polidas de
aco carbono 1020 de 4 cm? de area.

2.3 Preparacdo dos Filmes

O filmes foram aplicados por método casting em chapas aquecedoras com tempe-
ratura variando entre 60 a 100 °C em capela com ventilagdo. Para cada concentracdo da
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solucdo foram preparados filmes sobre a superficie das amostras de aco 1020, com 3
aliquotas visando realizar as medidas de potencial aberto e polarizacdo em triplicata, e
uma amostra para as medidas de impedancia eletroquimica .Resultando assim, em 4
amostras para cada concentracdo analisada.

A avaliacdo do potencial anticorrosivo dos filmes foi efetuada a partir da andlise de potencial
de circuito aberto seguido de polarizacdo em torno deste potencial e por analise de impedancia
.Os dados serdo analisados por curvas de Tafel e montagem de circuitos equivalentes.
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3 Resultados e Discussao

A analise da Figura 4 nos proporcionou uma visdo geral da cadeia produtiva do
jaborandi desde o seu plantio até a obtencdo, purificacdo e identificacdo dos seus constituintes.
E com base no perfil cromatogafico (Figura 4C) foi verificado que os seus compostos
majoritrios foram epiisopiluturina e pilocarpina.

3.1 Observacdo Macroscopica da Superficie

A aplicacdo do extrato na superficie do aco 1020 mostrou que as chapas sem
aplicacdo do filme protetor apresentaram processo corrosivo consideravel durante um
espaco de tempo de sete dias ou até menos. As superficies metélicas protegidas, em todas
as concentragdes testadas, ndo foram encontrados sinais de corroséo do tipo “ferrugem” na
face tratada. Tal fato pode ser explicado pela diferenca de potencial criada pelas
superficies tratada e ndo tratada com o extrato.

3.2 Avaliacdo da Corrosdo Eletroquimica

As medidas de polarizacdo potenciodindmica possibilitou avaliar a habilidade
anticorrosiva do extrato rico em epiisopiloturina extraido do jabo- randi utilizado como
componente de revestimento neste

Na figura 5 pode ser visto o comportamento do ataque corrosivo da solucdo salina
na amostra de aco de baixo carbono sem protecdo e sua respectiva resposta anticorrosiva
nas amostras protegidas com o extrato natural obtido do jaborandi.

Observa-se na Figura 5 nos picos de cada concentragdo que ha uma passivacdo do
substrato direcionando seu potencial de corrosdo para valores mais positivos, confirmando
a caracteristica protetora do filme. Enquanto a amostra sem protecdo tem como
caracteristica intrinseca do material um potencial por volta de 0,6V os valores alcancados
com a protecdo variam entre 0,15 e 0,05V demonstrando assim o comportamento protetor.

Foi observado também que os valores de densidade de corrente sdo da ordem de 10-
9 e 10-10 A/cm2 resultando em valores de até 1000x menores que a densidade de corrente
da amostra sem protecdo (10-7 A/cm2). Tal caracteristica comprova 0 comportamento
anticorrosivo e protetor alcangados com os filmes de EREPI.

Foi observado que com a protecdo aplicada, em todas as concentragdes, é alcancada
a passivacdo dosubstrato metélico (diminui¢do do potencial anddico) e diminuicéo do
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Figura 4 — Desenho esquematico da cadeia produtiva do Jaborandi. A. exemplar de Pilocarpus
microphyllus em podagem. B. ex- trato rico em alcaloides. C. Cromatograma do extrato rico em
alcaloides mostrando a quantidade de epiisopiloturina superior a pilocarpina. D. estrutura molecular da
Pilocarpina e Epiisopilocarpina.
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valor de corrente de corrosdo, corrente esta que impacta diretamente na perda anual de
material pela corrosdo (em mm/ano).

E possivel verificar na Tabela 3 que a taxa de corrosdo medida nas amostras
protegidas em quaisquer das concentracdes aplicadas € muito baixa comparando com a
amostra com sua superficie desprotegida.

Calculando a eficiéncia inibitoria destes filmes protetores foi alcangado o valor de
99,75% +/- 0,20% de eficiéncia comparando as taxas de corrosdo da amostra desprotegida
com as das amostras protegidas. Valor extremamente interessante comparando com outros
extratos de plantas regionais (SILVA et al., 2012) que alcancou uma eficiéncia maxima de
85% em um dos extratos analisados.

Os diagramas de impedancia foram obtidos pelas medidas executadas em filmes
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Figura 5 — Curvas de polarizacdo potenciodindmica do aco carbono 1020 em simulacdo de agua do mar
(3% NaCl) em diferentes concentracdes de EREPI a temperatura ambiente.
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Tabela 3 — Resultados derivados das medidas de polarizacdo potenciodinamica.

Amostra Ecorr, Obs (V) Icorr Taxa de corrosdo  IResistencia de
(A/cm?) (mm/year) polarizacdo (Q)

Aco 1020 586,760 mV 17,5840 DA 0,20433 1,90470 k

25 mg/L 104,200 mV 42,5300 nA 0,000494 356,680 k

10 mg/L 56,9080 mV 38,1890 nA 0,000444 591,040 k

2,5 mg/L 144,210 mV 8,74330 nA 0,000102 1,63910 M

1,25 mg/L 65,6010 mV 8,30230 nA 0,0000965 278,870 k

do extrato aplicados em ago carbono com area de 4cm? aproximadamente imersos em
solucéo salina (3,0% NaCl).

Observa-se na Figura 6 que apenas um semi-circulo aparece em cada concentragao
analisada (comportamento capacitivo). A Unica diferenca dentre os diagramas de impe-
dancia desta figura é o tamanho do semi-circulo capacitivo que é atribuido dupla camada
capacitiva e a resistencia de transferencia de carga (QIAN; HOU; ZHENG, 2013). Ge-
ralmente para melhor habilidade anticorrosiva o revestimento deve apresentar 0 maior
tamanho possivel desse semi-circulo (YU et al., 2013).

O tamanho do semi-circulo capacitivo para o revestimento analisado é de mais de
5 ordens de grandeza comparado ao ago carbono sem revestimento. O que corrobora o0s
resultados obtidos nas curvas de polarizacdo mostrados anteriormente (Figura 4 e Tabela
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Figura 6 — Diagrama de Nyquist dos filmes nas referidas concentragbes em substrato de aco carbono 1020
sob imersdo em solucdo salina a 3,0% NaCl.
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Nota-se também que menores concentragdes resultaram em maiores semi-circulos
capacitivos, consequentemente aplicacbes de filmes com menores concentragdes podem
resultar em mesmo nivel de protecdo ou melhor que aplicacdes de filmes com maiores
concentragoes.

Tal protecdo observada no filme de menor concentracdo é resultante de seu com-
portamento eletroquimico em que consegue uma melhor adesdo direta do filme a superfi-
cie metalica, mantendo assim um comportamento anticorrosivo mais eficiente. Tendo em
vista que filmes com maiores concentracdes, durante a evaporacdo do solvente, cristalizam
parte do seu material sobre o substrato.

Os diagramas de Bode (Figuras 7 e 8) dao informacdes no modulo de impedancia e
angulo de fase, ambos com resposta em frequéncia. Observa-se que as diferentes concen-
tracOes apresentam valores muito similares nestes diagramas e que seu comportamento
apresenta boa atividade anticorrosiva

Os resultados dos procedimentos de impedancia eletroquimica permitem simular o
circuito equivalente mostrado na Figura 9, circuito esse usado para descrever o modelo de
interface entre o eletrélito e o aco carbono, onde apenas uma constante de tempo foi
constatada no diagrama de Bode em fase. Nesse caso, a constante de tempo associado com
processo de relaxacdo da dupla camad elétrica.
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Figura 7 — Curva do Diagrama de Bode em fase dos filmes nas referidas concentragdes em substrato de
aco carbono 1020 sob imersdo em solugdo salina a 3,0% NaCl.
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Figura 8 — Curva do Diagrama de Bode em impedancia dos filmes nas referidas concentracdes em substrato
de aco carbono 1020 sob imersdo em solucdo salina a 3,0% NaCl.
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Figura 9 — Modelo de circuito equivalente usado para ajustar os dados do experimento de impedancia
eletroquimica das amostras sob ambiente salino a 3% NaCl.

Com relacdo as indicagbes do circuito segue seu significado eletroquimico:

R; — Resisténcia da solucéo;
- C¢ — Capacitancia dos produtos de corrosao;
- Ry — Resisténcia dos produtos de corrosao;
- CPEy — Constante de elemento de fase;
- Ry — Resisténcia de transferéncia de carga.

Baseando-se no comportamento do revestimento estudado e no formato dos gra-
ficos obtidos, o circuito equivalente da Figura 7 foi encontrado pela representacdo de
Randles. Tal representacdo assegura que 0S processos sao representados nas frequéncias
mais altas, seguido por um arco de impedancia interfacial (representando a transferéncia de

carga, dupla camada, difusdo e processos de adsorcdo) com a diminuicdo da frequéncia
(LVOVICH, 2012).
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Conclusao

Os estudos relatados na literature sobre extratos de plantas nativas e/ou de espécies
exogenas como inibidores de corrosdo de metais e ligasmetéalicas em diferentes meios
corrosivos, apontam para o aspecto biotecnolégico relevante: o grande potencial de exploracdo
das plantas como agentes promotores, através de seus produtos metabdlicos e constituintes
quimicos, direcionando esforcos ndo apenas para a investigacdo fitoquimica, mas a
identificagdode componentes ativos.

Observou-se, nos experimentos efetuados, que a aplicacdo de films de extratos da folha
do jaborandi em atividades anticorrosivas de metais, apresentou uma boa protecdo mostrando-
se perfeitamente aplicavel nos processos anticorrosivo para industria metaltrgica e afins.
Especificamente o extrato utilizado nestetrabalho, com alto impacto biotecnoldgico, por ser
subproduto da extracdo de pilocarpina contend alto teor do alcaloide epiisopiloturina. Tal
extrato industrial, sem valor comercial, deveria ser descartado por nédo ter aplicacdo direta ou
indireta, em alguma area de atuacao.

Os ensaios realizados mostram que a aplicacdo de filmes deste extrato, em todas as
concentracOes utilizadas apresentam protecéo anticorrosiva, em especial os filmes de menores
concentracOes, possibilitando aplicagdes interessantes na producdo de revestimentos e tintas
na industria, especialmente em aplicacdes direcionadas as atividades em ambiente corrosivo,
tais como em orla maritima.

Os valores de potenciais e correntes de corrosdo obtidos nas curvas de polarizagédo e 0s
valores de resisténcia de transferéncia de carga nas curvas de impedancia sugerem que 0S
filmes sdo bons agentes de protecéo a corroséo.

A estrutura da epiisopiloturina apresenta boa adesdo ao substrato de ferro, por ser um
alcaloide com grupos nitrogenados e apresentar duplas ligagdes, isso permite a formacao de
filmes uniformes e com boa cobertura, o que leva a prote¢do do metal.

Os inibidores naturais, também conhecidos como inibidores verdes, tem despertado
interesse académico e industrial, principalmente por sua biodegradabilidade, facil
disponibilidade e natureza ndo tdxica somando-se ao fato que normativas e leis internacionais
tém proibido o uso de varios produtossintéticos altamente toxicos e/ou carcinogénicos.

O processo de extracdo de alcaloides das folhas do jaborandi s@o procedimentos
relativamente simples e de baixo custo, em especial seu subproduto apresentado neste trabalho
possibilita substituir a produgdo de produtos anticorrosivos sintéticos que além de altamente
toxicos necessitam de maior gasto de energia para serem produzidos.
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