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RESUMO

A corrosao de metais impde perdas econdémicas relevantes, com estimativas
classicas entre 3% e 4% do PIB de diversos paises, e pressiona a adog¢ao de
solugdes sustentaveis. Este trabalho avaliou a viabilidade do Liquido da Casca da
Castanha de Caju (LCC) como alternativa “verde” para protegao anticorrosiva
aplicada ao aco ASTM A36. O estudo comparou cinco condicionamentos de
superficie: L (base anticorrosiva formulada com LCC), C (tinta comercial), Z (tinta
rica em zinco), G (galvanizagao) e S (sem protecao), imersos em solugao salina
(NaCl 0,6 mol/L) por 24, 72 e 168 h. A avaliagao envolveu inspecao visual e técnicas
complementares (microscopia 6ptica/lmaged, dureza por lapis, rugosidade, UV-Vis e
FRX). O sistema G apresentou desempenho inicial robusto até 72 h, seguido de
degradacao acentuada em 168 h. A base L manteve integridade moderada no curto
prazo e atuou predominantemente como revestimento de efeito barreira, reduzindo o
contato entre o substrato metalico e o eletrdlito. As curvas de UV-Vis indicaram
aumento de absorbancia com o tempo para L, C, Z e, sobretudo, S, o que confirmou
a intensificacdo da lixiviacdo e a formacdo de produtos de corrosdao, mais
pronunciadas na auséncia de protegao. O estudo concluiu que o LCC, na formulagao
investigada, apresentou potencial técnico como componente de sistemas
anticorrosivos por barreira fisica, especialmente para exposicoes de curta a média
duracdo, ao aliar apelo ambiental a desempenho superior ao da tinta comercial
avaliada. O trabalho recomendou a otimizacdo da formulacdo e da espessura do
filme, bem como a ampliagao de ensaios eletroquimicos, para consolidar a aplicagcao

em escala industrial.

Palavras-chave: aco carbono; corrosao; inibidor verde; LCC; sustentabilidade.



ABSTRACT

Metal corrosion imposes significant economic losses, with classic estimates ranging
between 3% and 4% of the GDP of various countries, and puts pressure on the
adoption of sustainable solutions. This study evaluated the viability of Cashew Nut
Shell Liquid (CNSL) as a “green” alternative for corrosion protection applied to ASTM
A36 steel. The study compared five surface conditions: L (anti-corrosion base
formulated with CNSL), C (commercial paint), Z (zinc-rich paint), G (galvanizing), and
S (no protection), immersed in saline solution (0.6 mol/L NaCl) for 24, 72, and 168 h.
The evaluation involved visual inspection and complementary techniques (optical
microscopy/Imaged, pencil hardness, roughness, UV-Vis, and XRF). System G
showed robust initial performance up to 72 h, followed by significant degradation
after 168 h. The L base maintained moderate integrity in the short term and acted
predominantly as a barrier coating, reducing contact between the metallic substrate
and the electrolyte. The UV-Vis curves showed an increase in absorbance over time
for L, C, Z, and especially S, confirming the intensification of leaching and the
formation of corrosion products, more pronounced in the absence of protection. The
study concluded that CNSL, in the formulation investigated, showed technical
potential as a component of physical barrier anti-corrosion systems, especially for
short to medium-term exposures, by combining environmental appeal with superior
performance compared to the commercial paint evaluated. The study recommended
optimizing the formulation and film thickness, and expanding electrochemical testing,

to consolidate its industrial-scale application.

Keywords: carbon steel; corrosion; green inhibitor; CNSL; sustainability.
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1 INTRODUGAO

A corrosdo € um processo natural e gradual que promove a deterioragao de
materiais metalicos em funcdo da interacdo com o ambiente. Embora seja
frequentemente associada a oxidagao, outros mecanismos também podem contribuir
para esse fendmeno, que se destaca como um dos maiores desafios da engenharia
devido as expressivas perdas anuais em escala global. Estima-se que os custos
com corrosao correspondam a 3% a 4% do Produto Interno Bruto (PIB) mundial, o
que representa valores superiores a 2,5 trilhdes de dolares por ano, segundo
estudos da NACE International (2016). Essas perdas afetam principalmente os
setores de infraestrutura, transporte, energia e industria de base, gerando prejuizos
com manutengdo, substituicio de componentes e paralisacbes produtivas
(Yamaguchi et al., 2014).

Tradicionalmente, técnicas como cromatizacdo e fosfatizagcdo tém sido
aplicadas com o intuito de prolongar a vida util dos materiais. No entanto, apesar de
sua eficiéncia, essas estratégias apresentam desvantagens relevantes: a
cromatizacao envolve o uso de sais de cromo hexavalente, de alta toxicidade e com
impactos ambientais significativos; ja a fosfatizacdo gera um alto volume de residuos
e riscos a saude humana (Pereira Neto et al., 2008; Zand et al., 2014).

Além dessas limitagdes, a propria galvanizagao por imersao a quente pode
induzir alteracdes nas propriedades mecanicas dos metais, uma vez que a elevacgao
da temperatura durante o processo interfere na resisténcia mecanica (Byrne et al.,
2021). Nesse contexto, torna-se urgente a busca por solugdes inovadoras que
conciliem desempenho anticorrosivo e sustentabilidade. Pesquisas recentes tém
enfatizado tecnologias capazes de reduzir impactos ambientais e riscos a saude,
destacando o papel de inibidores de corrosao obtidos de fontes naturais, conhecidos
como inibidores “verdes” (Komalasari et al., 2018; Verma et al., 2018).

Esses compostos atuam por meio de mecanismos de fisisorcdo e
quimissorcao, formando uma pelicula protetora na superficie metalica que dificulta a
progressédo do ataque corrosivo (Miralrio et al., 2020). Entre as alternativas em
estudo, o Liquido da Casca da Castanha de Caju (LCC) desponta como um
candidato promissor. Extraido como coproduto do processamento do cajueiro, o LCC
apresenta composicao rica em compostos fendlicos, como acido anacardico, cardol,

2-metilcardol e cardanol, moléculas com reconhecido potencial de interacdo quimica,
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o0 que pode favorecer a formacdo de camadas protetoras contra a corroséo
(Lomonaco et al., 2009; Mazzetto et al., 2009).

Explorar o uso de um residuo de baixo valor agregado n&o apenas contribui
para a valorizagao de recursos renovaveis, como também reforga praticas alinhadas
a sustentabilidade e a economia circular. Diante desse cenario, a problematica que
orienta esta pesquisa consiste em verificar a capacidade do LCC de atuar como
inibidor de corrosdo sustentavel, avaliando se apresenta desempenho comparavel
ou superior ao das técnicas convencionais, ao mesmo tempo em que contribui para
a minimizagao de impactos ambientais e riscos a saude.

Para responder a essa questdo, este estudo tem como objetivo geral
investigar a viabilidade do LCC como inibidor de corrosdo “verde”, com vistas a
contribuir para o desenvolvimento de alternativas sustentaveis na protecdo de
superficies metalicas. De forma especifica, pretende-se: avaliar sua eficacia na
formacgao de peliculas protetoras em meios corrosivos; caracterizar as propriedades
quimicas do LCC e sua relagdo com a atividade inibidora; e comparar seu
desempenho com métodos tradicionais, como tintas comerciais, tintas ricas em zinco
e fosfatizacdo, considerando ndo apenas a eficiéncia, mas também os aspectos
ambientais e de saude associados.

A hipétese que norteia esta investigacdo € que o LCC, em funcédo de seus
compostos ativos, € capaz de formar uma barreira protetora eficiente sobre
superficies metalicas, reduzindo a corrosdo de maneira sustentavel e competitiva em
relagdo as técnicas convencionais. Assim, espera-se que os resultados obtidos
possam contribuir para ampliar o estado da arte sobre inibidores “verdes”, ao mesmo
tempo em que oferecam uma alternativa de valor agregado a um coproduto
abundante da industria do caju. Os resultados visam nao apenas demonstrar o
comportamento anticorrosivo do LCC, mas também fundamentar seu potencial de

aplicagao industrial como alternativa sustentavel aos revestimentos convencionais.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Investigar a viabilidade do LCC como inibidor de corrosao “verde”, visando
contribuir para o desenvolvimento de alternativas sustentaveis na protegdo de
superficies metalicas contra o processo corrosivo, com minimizagdo de impactos

ambientais e riscos a saude humana.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a eficacia do LCC como inibidor de corrosdo, analisando seu
desempenho na formacdo de uma camada protetora em superficies
metalicas submetidas a condi¢des corrosivas;

e Investigar as propriedades quimicas do LCC, com énfase nos compostos
fendlicos, como acido anacardico, cardol, 2-metilcardol e cardanol, a fim
de compreender sua influéncia na capacidade do liquido de atuar como
inibidor de corrosao;

e Comparar o desempenho do LCC com métodos tradicionais de prevengao
da corrosdo, tais como cromatizagdo e fosfatizacdo, destacando os
beneficios ambientais e a saude proporcionados pelo uso do LCC em
termos de toxicidade, geracdo de residuos e impacto geral no meio

ambiente.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A corrosao metdlica € um fendmeno de carater eletroquimico amplamente
estudado e, ainda assim, uma das principais causas de perdas econdmicas e
estruturais na engenharia moderna. Diversos estudos estimam que o custo anual da
corrosdo varia entre 3% e 4% do PIB de diversos paises, o que representa trilhdes
de ddlares em prejuizos com manutengao, reparo e substituicdo de equipamentos e
estruturas metalicas (Fontana, 2005; Gentil, 2007; NACE, 2016). Essa perda
econdmica ndo se limita aos custos diretos: abrange interrup¢des operacionais,
desperdicio de energia e impactos ambientais associados ao descarte de materiais
corroidos e a produgao de novos componentes.

Além do impacto financeiro, a corroséo representa risco a seguranga e a
confiabilidade estrutural, afetando pontes, dutos, embarcagdes e instalagdes
industriais. A magnitude desses efeitos justifica o interesse crescente em estratégias
sustentaveis de mitigagao, especialmente para metais de uso intensivo, como o ago
carbono. Esse material, amplamente empregado em infraestrutura e construgéo civil,
combina resisténcia mecanica, disponibilidade e baixo custo, mas apresenta alta
suscetibilidade a degradagdo em ambientes agressivos (Silva; Mei, 2010; Moliterno;
Brasil, 2015). Diante desse cenario, o desenvolvimento de revestimentos e inibidores
de origem renovavel, capazes de reduzir o impacto ambiental e prolongar a vida util
das estruturas, constitui uma necessidade técnica e cientifica de grande relevéncia

na atualidade.

3.1 ACO E SUAS LIGAS

O ago € uma liga metalica composta essencialmente por ferro (Fe) e carbono
(C), podendo conter elementos como manganés (Mn), silicio (Si), fosforo (P), enxofre
(S) e cromo (Cr), que conferem propriedades mecénicas e quimicas especificas a
sua microestrutura (Moliterno; Brasil, 2015). A combinagdo entre resisténcia,
ductilidade e facilidade de conformacgao fez do aco um dos materiais mais versateis
da engenharia moderna, presente em edificios, pontes, viadutos, ferrovias,
automoveis, navios, aeronaves e equipamentos industriais de pequeno e grande
porte (Azevedo; Campos, 2007). Essa ampla aplicagdo decorreu ndo apenas de

suas propriedades mecanicas, mas também do baixo custo de producdo e do
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dominio consolidado das técnicas de fabricagdo ao longo das ultimas décadas.

Entre as diversas classes de ago, destaca-se o ASTM A36, classificado pela
ASTM International (2019) como um acgo estrutural de baixo carbono, amplamente
empregado em constru¢des soldadas, plataformas offshore e usinas de energia (Eka
Utami; Ellyanie; Nasution, 2019). O A36 apresenta boa soldabilidade, alta tenacidade
e resisténcia mecanica satisfatoria, o que o torna essencial para o desenvolvimento
de estruturas metalicas em larga escala. Em razdo dessas caracteristicas, esse
material € amplamente utilizado em edificagdes civis, tanques, navios e sistemas de
transporte (ASTM, 2019).

Contudo, o baixo teor de elementos de liga, que confere ao A36 sua boa
conformabilidade, também o torna altamente suscetivel a corrosdo em ambientes
agressivos, como atmosferas marinhas, industriais ou acidas (Benhiba et al., 2021).
Essa vulnerabilidade impde a necessidade de medidas protetivas, como
revestimentos poliméricos, galvanizagao ou aplicagdo de inibidores de corrosao, a
fim de garantir maior durabilidade e seguranga estrutural.

A relevancia econémica e social do ago é igualmente expressiva. Segundo a
World Steel Association, o consumo global de ago em 2023 alcangou 1,76 bilhdo de
toneladas, das quais cerca de 52% foram destinadas a construgdo civil e a
infraestrutura (World Steel Association, 2024). Esses dados reforcam o papel
estratégico da industria siderurgica no desenvolvimento urbano e industrial
contemporaneo. Entretanto, o crescimento do consumo e a exposi¢ao de estruturas
a ambientes de alta umidade, salinidade e poluicdo atmosférica representam um
desafio crescente de degradacdo, especialmente em paises de clima tropical e
extensa faixa litoranea, como o Brasil, cuja costa ultrapassa 7 mil quildmetros.
Nesses contextos, a corrosdo atmosférica se torna um dos principais mecanismos
de deterioracdo, exigindo o uso sistematico de revestimentos e inibidores
anticorrosivos para prolongar a vida util das estruturas metalicas e reduzir impactos

econdmicos e ambientais.

3.2 CORROSAO E MECANISMOS DE DEGRADACAO

A corrosao € um processo natural e espontaneo de deterioracdo de materiais
metalicos, resultante de reagdes eletroquimicas entre o metal e o ambiente (Fontana,

2005; Gentil, 2007). Considerada como o processo inverso da metalurgia extrativa,
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que transforma minérios em ligas metalicas, a corrosdo reverte esse ciclo,
convertendo metais em seus estados oxidados ou hidroxilados (Kobzar; Fatyeyeva,
2021). O processo envolve a formagao de regides anddicas, nas quais o metal sofre
oxidagao, e de regides catddicas, nas quais ocorre a reagao de reducdo, geralmente
do oxigénio dissolvido na solugéo eletrolitica. A presenga de eletrdlitos, como sais,
umidade e contaminantes quimicos, acelera a dissolugdo do metal e a formacao de
produtos de corrosao.

As consequéncias da corrosdo sao amplas e abrangem falhas prematuras,
riscos a seguranga, paralisagbes de processos industriais e altos custos de
manuteng¢ao e reposicao de componentes (Quadros; Rodrigues; Silva, 2020). Em
setores estratégicos, como a construgao civil, o transporte e a industria do petroleo,
0 avango da corrosdo pode comprometer a integridade de estruturas e representar
ameacas ao meio ambiente (Popoola et al., 2013). Esses impactos reforcam a
importancia de compreender os mecanismos corrosivos e de desenvolver métodos
adequados de prevencgao e controle.

Diversos modos de corrosdo podem ocorrer em ligas metalicas, dependendo
do ambiente, do tipo de metal e da presenca de agentes corrosivos. A corrosao
uniforme é a forma mais comum e se distribui de maneira homogénea pela
superficie, reduzindo gradualmente a espessura do material (Kayser; Nowak, 1989).
Ja a corrosdo localizada € mais critica, ocorrendo em pontos especificos da
superficie metalica, e pode se manifestar como corrosao por pites (PIT), galvanica,
em frestas ou sob tensdo (Uhlig, 2011; Milella, 2012). A corrosdo galvanica surge
quando dois metais de potenciais distintos entram em contato elétrico na presenca
de um eletrdlito. A corrosdo em frestas ocorre em regides confinadas, onde a difusao
de oxigénio é limitada e o pH local se torna acido. A corroséo sob tenséo decorre da
combinagdo de esforgos mecanicos e de um ambiente agressivo. Ja a corrosao
microbiologicamente influenciada é causada por microrganismos que alteram as
condicdes eletroquimicas locais.

Entre todas as formas, a corrosado por pites (pitting ou PIT) € uma das mais
severas e de dificil deteccéo. Ela se inicia com a ruptura do filme passivo protetor e
evolui para perfuragbes em formato de cone ou de taga, com boca estreita e
profundidade crescente (Gentil, 2007). No interior do pite, ocorre acidificagao local e
aumento da concentracido de ions cloreto, 0 que acelera o processo de dissolucéo

metalica. Pites metaestaveis podem repassivar; entretanto, pites estaveis crescem
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de forma autocatalitica, podendo causar perfuracdes rapidas e falhas catastroficas
em componentes estruturais. Essa caracteristica torna a corrosao por pites um foco
constante de pesquisa e de prevencgao na engenharia de materiais.

O ambiente € um dos fatores mais determinantes no comportamento
corrosivo. Fatores como oxigénio dissolvido, salinidade, umidade relativa, pH acido e
contaminantes atmosféricos intensificam o processo corrosivo (Ahn et al., 2013;
Fayomi et al., 2018). A molhabilidade da superficie metalica também influencia a
velocidade de corrosao: superficies hidrofilicas facilitam a formacéo e a retengao de
peliculas de eletrélito, enquanto superficies mais hidrofébicas reduzem a adsorcao

de solugdes corrosivas (Mantel; Wightman, 1994; Drelich et al., 2011).

3.3 CORROSAO ATMOSFERICA E CLASSIFICACOES AMBIENTAIS

A corrosdo atmosférica € uma das formas mais comuns de deterioragao e
ocorre na presenca de uma fina pelicula de umidade condensada sobre o metal, que
atua como eletrélito (Mansfeld, 1982). Trata-se de um processo intermitente, que
cessa durante periodos de secagem efetiva e reinicia quando a umidade relativa
aumenta. Essa umidade pode ter origem na chuva, na neblina, no orvalho, na neve
ou no vapor d’agua atmosférico (Attwood, 1992; Wolyniec et al., 1992).

A intensidade da corrosdo atmosférica depende de variaveis como
temperatura, poluentes e umidade relativa. A ISO 9223 (2012) classifica os
ambientes em seis categorias principais de corrosividade: rural, urbano, industrial,
marinho, marinho-urbano e marinho-industrial, de acordo com o nivel de
agressividade do ambiente. A norma NBR 14643 (ABNT, 2001) complementa essa
classificagdo, estabelecendo faixas que vao de C1 (muito baixa) a C5 (muito alta)
para diferentes metais, incluindo aco carbono, aluminio, cobre e zinco.

O intemperismo natural é o método mais realista para avaliar o
comportamento de revestimentos, pois submete o material, simultaneamente, a
fatores agressivos como luz solar, chuva, poluentes e variagdes térmicas (Appleman,
1990). Entretanto, esse processo € demorado, o que motivou o desenvolvimento de
ensaios acelerados em laboratério (Gardner, 1998). O ensaio de névoa salina
(ASTM B117, 2019) é o método mais tradicional, pois simula condigbes maritimas
por meio da pulverizagado continua de uma solugao de cloreto de sodio (NaCl a 5%)

a 35 = 2 °C. Esses ensaios permitem reproduzir, em tempo reduzido, reacdes tipicas
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da corrosdo atmosférica e comparar o desempenho de diferentes revestimentos.

No contexto brasileiro, a extensa faixa litorAnea e as condi¢cbes de
temperatura e umidade elevadas tornam o pais especialmente vulneravel a corrosao
atmosférica (Vianna, 1980). Segundo o IBGE (2010), cerca de 23,6% da populagao
brasileira vive em areas costeiras e, no Nordeste, mais da metade da populagao
reside em regides metropolitanas litoraneas, incluindo Fortaleza, Recife e Salvador,
que estdo entre as dez maiores cidades do pais (PBMC, 2017). Estudos como o
Brasil 2040 (SAE, 2015) alertam para o agravamento desses impactos devido a
elevacdo do nivel do mar, o que tende a intensificar a corrosividade em zonas
urbanas costeiras.

A classificacdo ambiental tem importancia pratica, pois orienta o projeto e a
manutengao de estruturas metalicas em fungdo da agressividade atmosférica. Sica
et al. (2007) determinaram, por meio do indice de Brooks, que a cidade de Sao Luis
(MA) apresenta uma atmosfera classificada como agressiva, com taxa de
deterioragdo moderada a alta (indice 4,7). De modo semelhante, Costa et al. (2025)
observaram que Cubatdo apresenta a maior taxa média de corrosao (0,0616
mm/ano), seguida de Praia Grande (0,0294 mm/ano) e S&o Paulo (0,0164 mm/ano).
Esses resultados reforcam que o ambiente atmosférico exerce influéncia direta
sobre o desempenho dos materiais metalicos e que o controle da corrosdo é

essencial em regides costeiras e industriais.

3.4 INIBIDORES DE CORROSAO

Entre as estratégias mais eficientes para reduzir a degradacdo de metais,
destacam-se os inibidores de corrosdo, definidos como substancias ou misturas
quimicas que, mesmo em pequenas concentracdes, sdo capazes de diminuir ou
eliminar a taxa de corrosdo de um metal exposto a um meio agressivo (Gentil, 2022).
Esses compostos atuam por diferentes mecanismos: podem modificar o meio
corrosivo, tornando-0 menos agressivo, ou interagir diretamente com a superficie
metalica, formando uma camada passiva ou uma barreira protetora que dificulta a
transferéncia de ions e elétrons entre o metal e o eletrdlito (Sastri; Ghali; Elboujdaini,
2007).

A utilizagdo de inibidores € amplamente consolidada em setores industriais

como o petroquimico, o quimico, o de tratamento de aguas e o de geragdo de
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energia, nos quais a prevencdo da corrosdo € essencial para a seguranga e a
durabilidade dos equipamentos (Chauhan et al., 2022). Esses compostos podem ser
classificados em sintéticos e naturais, de acordo com sua origem e composi¢cao
quimica.

Os inibidores sintéticos, como sais de aminas, fosfatos, cromatos e nitritos,
apresentam alta eficiéncia e agao passivante comprovada, porém estdo associados
a riscos ambientais e toxicolégicos. O uso continuo de compostos a base de cromo
hexavalente (Crf*), por exemplo, foi gradualmente restringido devido a sua
toxicidade e a bioacumulagdo no meio ambiente (Raja et al., 2016; Chauhan et al.,
2022). A crescente preocupagao ambiental e as regulamentagdes internacionais
sobre o uso de substancias perigosas, como as normas REACH e RoHS,
impulsionaram o desenvolvimento de alternativas ecologicamente corretas.

Nesse contexto, os inibidores naturais, também conhecidos como inibidores
verdes, tém ganhado destaque por sua biodegradabilidade, baixo custo, abundancia
e reduzido impacto ambiental (Zhao; Yang; Fan, 2011; Foauda et al., 2014). Esses
inibidores sdo obtidos de plantas, extratos vegetais, 6leos essenciais ou coprodutos
agroindustriais, como cascas, sementes, folhas e residuos de frutas, e agem por
meio da adsor¢cdo de moléculas organicas contendo heteroatomos (O, N, S) e
grupos funcionais aromaticos, que interagem com a superficie metalica e reduzem a
reacao corrosiva (Raja et al., 2016).

Estudos comprovam a eficacia de extratos vegetais no controle da corroséo
em diferentes metais. Parthipan et al. (2018) demonstraram que o extrato de alho
(Allium sativum) apresenta alto desempenho como inibidor natural para ago carbono
em meio acido. De forma semelhante, extratos de cravo, canela e manjericao
apresentaram eficiéncia significativa em sistemas aquosos e salinos (Chitra et al.,
2010). A presenca de antioxidantes fendlicos nesses extratos contribui para
neutralizar espécies reativas do meio, formando filmes protetores estaveis e
retardando o processo de oxidagao (Esmaily et al., 2015).

A composicdo quimica dos Oleos essenciais utilizados como inibidores
depende de diversos fatores, como a espécie vegetal, a idade, a parte colhida, a
origem geografica, o tipo de solo, o clima, o uso de agroquimicos e o tempo de
armazenamento (Borges et al., 2019). Essa variabilidade influencia diretamente o
teor de compostos ativos, como flavonoides, terpenos e fendis, responsaveis pela

adsorcao e pela formacao de peliculas protetoras sobre o metal. O estudo dessas
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variaveis €& essencial para padronizar a eficiéncia dos inibidores naturais e
estabelecer condi¢des ideais de extragao e de aplicacao.

Os inibidores verdes podem atuar de forma anddica, catdédica ou mista. Os
anddicos reduzem a taxa de dissolugdo do metal, enquanto os catddicos limitam a
reacdo de redugcdo do oxigénio. Ja os mistos combinam ambos os efeitos,
garantindo maior protegcado global. Sua agdo ocorre principalmente por fisisorgao,
quando a adsorgao € governada por forgas de Van der Waals, ou por quimissorgao,
quando ha formagéo de ligagbes quimicas entre o inibidor e a superficie metalica
(Salleh et al., 2021).

Para avaliar a eficacia dos inibidores, sdo realizados ensaios laboratoriais e
ambientais. O ensaio de exposi¢cao atmosférica € o mais representativo, pois simula
o comportamento real dos materiais frente a fatores como radiagao solar, chuva,
variagbes térmicas e poluentes (Appleman, 1990). No entanto, devido a longa
duracdo desses testes, sdo empregados ensaios acelerados, que reproduzem
condicbes agressivas em menor tempo (Gardner, 1998). Dentre eles, o ensaio de
névoa salina (ASTM B117) é o mais utilizado, por simular atmosferas marinhas por
meio da pulverizacdo continua de uma solucdo de NaCl a 5%, sob temperatura de
35 £ 2 °C. Esses ensaios permitem comparar, de forma controlada, o desempenho
de diferentes revestimentos e inibidores.

Além das condigbes laboratoriais, a classificagdo ambiental ¢ fundamental
para compreender a corrosdo e a atuagao dos inibidores. A NBR 14643 (ABNT, 2001)
e a ISO 9223 (2012) estabelecem categorias de corrosividade atmosférica que
variam de C1 (muito baixa) a C5 (muito alta). Estudos brasileiros mostram que
regides litoraneas e industrializadas, como Sao Luis (MA), Cubatdo e Praia Grande,
apresentam os maiores indices de corrosividade, com taxas médias de 0,03 a 0,06
mm/ano (Sica et al., 2007; Costa et al., 2025).

De acordo com o IBGE (2010), aproximadamente 23,6% da populagao
brasileira vive em areas litoraneas, o que intensifica a exposi¢cao de edificagbes e
estruturas metalicas a umidade, a sais e a poluentes. No Nordeste, oito das nove
capitais estdo situadas na faixa costeira, e cidades como Fortaleza, Recife e
Salvador figuram entre as dez maiores do pais (PBMC, 2017). O estudo Brasil 2040
(SAE, 2015) aponta que, apenas no estado do Rio de Janeiro, areas avaliadas em
cerca de R$ 109 bilhdes poderdo ser afetadas até 2040 devido a elevagdo do nivel

do mar. Esses dados reforcam a importancia de desenvolver revestimentos e
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inibidores anticorrosivos adaptados as condigdes ambientais brasileiras,
especialmente para aplicagdes em ambientes marinhos e urbanos.

Dessa forma, os inibidores de corrosdo, em especial os de origem natural,
despontam como uma alternativa tecnolégica promissora, alinhada as exigéncias
contemporaneas de sustentabilidade e de desempenho ambiental. A consolidacéo
dessa abordagem depende de estudos que integrem a caracterizagédo quimica,
ensaios de desempenho e analise ambiental, permitindo a prospecgao e a aplicacéo
pratica de formulagdes ecologicamente corretas em sistemas metalicos expostos a

COrrosao.

3.5 INIBIDORES VERDES E PROSPECCAO TECNOLOGICA

Os inibidores de corrosao sao substancias capazes de reduzir a taxa de
deterioragdo dos metais em ambientes agressivos, atuando na interface metal-meio
corrosivo. De modo geral, podem ser classificados em inorganicos e organicos. Os
inorganicos, como sais de amoénio, fosfatos e nitritos, apresentam elevada eficiéncia,
principalmente em meios acidos, e foram amplamente utilizados durante décadas
(Bacca et al., 2020). No entanto, seu emprego tem sido progressivamente limitado
devido a geracdo de residuos toxicos, aos custos de descarte e aos impactos
ambientais significativos, tornando-os incompativeis com os atuais principios de
sustentabilidade industrial (Zand et al., 2014).

Com a crescente restricdo ao uso de substancias toxicas, os inibidores
organicos, também chamados de inibidores verdes, vém se consolidando como uma
alternativa promissora. Por serem derivados de fontes naturais e renovaveis, como
extratos vegetais, Oleos essenciais e coprodutos agroindustriais, apresentam
biodegradabilidade, baixo custo e reduzido impacto ambiental (Verma et al., 2018;
Salleh et al., 2021). Esses compostos sdo ricos em moléculas organicas contendo
grupos funcionais e heteroatomos, como oxigénio, nitrogénio, enxofre e fésforo, os
quais atuam como centros ativos de adsorcao, bloqueando as reacdes de oxidagao
e reducgao responsaveis pela corrosao (Dhaybia et al., 2017; Chaouiki et al., 2018).

O mecanismo de atuagao dos inibidores verdes baseia-se na adsor¢ao das
moléculas sobre a superficie metalica, formando um filme protetor que impede o
contato direto entre o substrato e o eletrdlito. Inicialmente, ocorre a fisisorgdo, um

processo fisico de aderéncia controlado por forcas de Van der Waals.
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Posteriormente, estabelece-se a quimissorcdo, caracterizada pela formacdo de
ligagdes quimicas entre os orbitais do metal e os pares de elétrons das moléculas do
inibidor (Raja et al., 2016; Singh et al., 2019; Miralrio et al., 2020). Essa barreira
adsorvida reduz a transferéncia de ions, dificulta a difusdo de espécies agressivas e
retarda as reacdes anddicas e catddicas que promovem a corrosao.

Estudos recentes comprovam a eficiéncia desses compostos em diferentes
sistemas metalicos. Joseph, Fayomi e Adenigba (2017) observaram eficiéncia de
aproximadamente 90% no uso do extrato de Lecaniodiscus cupanioides para a
protecdo do aco em meio acido. Singh, Gupta e Gupta (2019) relataram que o
extrato da casca de lichia (Litchi chinensis) alcangou eficiéncia de 97,4% em solugéo
de H2SOa4. Varvara et al. (2020) verificaram protecéo superior a 94% em ligas de
bronze expostas a chuva acida com extrato da castanha-da-india, enquanto Deyab,
Mohsen e Guo (2022) obtiveram até 96% de eficiéncia com o uso de sementes da
mesma planta em ligas de cobre. Tais resultados demonstram que os inibidores
verdes ndo apenas substituem os sintéticos, mas, em alguns casos, apresentam
desempenho equivalente ou superior.

A composi¢cdo quimica dos extratos vegetais influencia diretamente o
desempenho anticorrosivo. Compostos fendlicos, terpenos e alcaloides presentes
nesses materiais favorecem a adsorgcédo e a formagao de filmes protetores estaveis
sobre o metal (Salleh et al., 2021). Borges et al. (2019) destacaram que fatores
como a espeécie vegetal, a idade, a parte colhida, a origem geografica, as condi¢oes
de cultivo e o tempo de armazenamento alteram a propor¢ao dos compostos ativos,
0 que exige a padronizacado dos processos de extragcdo e a caracterizagao quimica
para garantir reprodutibilidade e eficiéncia industrial.

O uso de residuos agroindustriais como fonte de inibidores tem relevancia
ambiental e econémica, pois transforma rejeitos em produtos de alto valor agregado.
Substéncias como extratos de tabaco, casca de banana, hena, 6leo de palma e
outros residuos vegetais ja demonstraram significativa capacidade de reduzir a
corrosdo em ago carbono e ligas metalicas (El-Hosary et al., 1972; Komalasari et al.,
2018; Najem et al., 2022). Esse enfoque sustentavel contribui para a economia
circular, reduz o impacto ambiental e fomenta a inovagdo na engenharia de
superficies.

A prospecgao tecnoldgica surge como etapa essencial no desenvolvimento de

novos inibidores, pois permite identificar compostos promissores, rotas de obtencao,
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aplicagdes potenciais e lacunas tecnoldgicas. Santos et al. (2021) ressaltaram que a
prospeccao cientifica e tecnoldgica de materiais anticorrosivos representa um pilar
fundamental do desenvolvimento sustentavel, uma vez que orienta investimentos em
pesquisa e inovagao para substituir produtos toxicos por alternativas ecoldgicas. No
contexto do LCC, essa abordagem assume papel estratégico, pois o composto se
enquadra como um coproduto agroindustrial abundante e renovavel, capaz de gerar
impacto positivo na cadeia produtiva do caju e fortalecer o aproveitamento integral
de residuos vegetais no Nordeste brasileiro.

Os inibidores verdes, portanto, representam uma alternativa tecnicamente
eficiente e ambientalmente segura para a protecdo de metais, alinhando-se aos
objetivos globais de sustentabilidade e a valorizagcdo de biomateriais de origem
natural. A combinagao entre eficiéncia anticorrosiva, disponibilidade de matérias-
primas renovaveis e potencial de inovagdo tecnoldgica torna essa classe de
compostos um campo fértil para pesquisa aplicada e desenvolvimento industrial,

especialmente em paises com forte vocagao agricola, como o Brasil.

3.6 RESUMO DO PROCESSO DE PROSPECGAO DE PATENTES

A pesquisa foi conduzida entre setembro e dezembro de 2023, utilizando a
plataforma Google Patents como principal base de dados. O objetivo foi identificar
registros tecnoldgicos relacionados a inibidores de corrosao verdes, com énfase no
LCC como potencial agente anticorrosivo de origem natural.

Durante o levantamento, empregaram-se os termos de busca “inibidor de
corrosao verde” e “LCC”, sem restricdes de tempo ou de localizacdo geografica, de
modo a abranger o maior numero possivel de registros. Foram identificadas 11
patentes que utilizam matérias-primas naturais com potencial anticorrosivo, como
extratos de palmiste, mamona, cacau, neem, copaiba, Ixora coccinea e Phyllanthus
amarus, entre outros.

A analise evidenciou que o maior numero de registros é de titularidade da
Universidade Estadual de Santa Cruz (UESC), indicando o interesse académico no
desenvolvimento de solugbes sustentaveis para a protecdo de metais. Contudo, nao
foram encontrados pedidos de patente diretamente relacionados ao uso do LCC
como inibidor de corrosao, o que revela uma lacuna tecnolégica e uma oportunidade

de inovacgao e de protecgao intelectual nessa area.
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Para validacdo e complementagéo dos resultados, foi realizada uma segunda

verificagdo manual dos titulos no Google Patents, com a localizagao dos links diretos

e dos numeros de depdsito correspondentes (Tabela 1).

Tabela 1 — Patentes identificadas sobre inibidores verdes de corrosao

Patente Numero Google Patents (link)
Protetor de material metalico BR102016017142B1 |https://patents.google.com/pa
biodegradavel desenvolvido a base de tent/BR102016017142B1/pt
microemulsdo contendo o tensoativo ocs

aditivado com dbs para aplicagao

comercial em oleodutos

Solugdo aquosa contendo extrato de BR102019010579A2 https://patents.google.com/pa
euphorbia tirucalli como inibidor natural tent/BR102019010579A2/pt
de corrosao

Obtencgao de sistemas BR102014022875A2|https://patents.google.com/pa
nanoautoemulsificantes utilizando éleo tent/BR102014022875A2/pt
das sementes de azadirachta indica a.

juss para aplicagdo como inibidor de

corrosao

Inibidor de corrosdo em po6 obtido a partinBR102019006077A2|https://patents.google.com/pa
da casca da améndoa de cacau tent/BR102019006077A2/pt
Sistema automicroemulsificante BR102014031459A2 https://patents.google.com/pa
contendo 6leo de copaiba industrializado tent/BR102014031459A2/em
para aplicagdo em quimica verde

Processo de obtencao de nanoparticulas| WO2014113860A1 |https://patents.google.com/pa

biopoliméricas contendo 6leo e extratos
de azadirachta indica a. juss (neem),
nanoparticulas biopoliméricas e

microparticulas em po

tent/WO2014113860A1/pt

Fonte: Autor (2025).

Em sintese, o levantamento realizado no ultimo trimestre de 2023 confirmou o

avango das pesquisas em inibidores naturais de corrosdo, mas também destacou

que o LCC ainda nao foi explorado tecnologicamente em pedidos de patente. Tal
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constatagdo reforga seu potencial inédito e estratégico para futuras investigagbes
cientificas e para a protegcao de propriedade intelectual, especialmente no contexto

da valorizagao de coprodutos agroindustriais do Nordeste brasileiro.

3.7 ESPECIE ARBOREA ANACARDIUM OCCIDENTALE

O cajueiro (Anacardium occidentale) € uma arvore pertencente a familia
Anacardiaceae, originaria do Brasil e amplamente cultivada em regides tropicais da
Africa e da Asia. No territério brasileiro, sua presenca é marcante no Nordeste e no
Centro-Oeste, tanto pelo valor econémico quanto pela tradigao cultural associada ao
consumo da castanha e do pseudofruto (Assungao; Mercadante, 2003).

A parte mais conhecida do cajueiro € a castanha, amplamente comercializada
no mercado alimenticio. Contudo, ha um coproduto que vem despertando interesse
crescente: o LCC, também chamado internacionalmente de Cashew Nut Shell Liquid
(CNSL). Esse liquido corresponde a cerca de 25% do peso da castanha e
caracteriza-se por sua viscosidade, coloragcdo escura e propriedades causticas
(Mazzetto et al., 2009).

A composicao do LCC é rica em fenodis de cadeia longa, principalmente acido
anacardico, cardol, 2-metilcardol e cardanol. O acido anacardico apresenta
propriedades antibacterianas e antioxidantes; o cardol e o 2-metilcardol sao
altamente reativos; e o cardanol se destaca pela biodegradabilidade e ampla
aplicabilidade (Lomonaco et al., 2009; Lubi; Thachill, 2000). Essa combinagao
confere ao liquido grande versatilidade, sendo utilizado na producédo de resinas,
adesivos, tintas, retardantes de chama e polimeros (Bijwe et al., 2005).

Além do potencial tecnolégico, ha também relevancia em termos
socioecondmicos. O estado do Ceara concentra cerca de 70% da capacidade de
beneficiamento da castanha no Brasil, empregando mais de 20 mil pessoas na
agroindustria e garantindo renda indireta a aproximadamente 280 mil trabalhadores
rurais (Mazzetto et al., 2009). Valorizar o LCC como matéria-prima significa nao
apenas agregar valor a um residuo, mas também fortalecer cadeias produtivas
locais e fomentar o desenvolvimento sustentavel.

Do ponto de vista da protegdo contra a corrosdo, o LCC é considerado
promissor porque suas moléculas fendlicas apresentam forte capacidade de

adsorcdo em superficies metalicas. Essa caracteristica possibilita a formacao de
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uma camada protetora que dificulta a penetragdo de agentes agressivos,
funcionando como um inibidor de corrosdao natural. O cardanol, em especial, é
apontado como o0 composto mais atrativo por combinar biodegradabilidade e
estabilidade quimica (Mazzetto et al., 2009). Assim, o estudo do LCC se mostra
oportuno, tanto pelo potencial técnico quanto pelo impacto positivo que pode gerar

em termos econdmicos e ambientais.

3.8 LIQUIDO DA CASCA DA CASTANHA DE CAJU (LCC)

Entre os inibidores de corrosdo de origem natural, destaca-se o LCC, um
coproduto abundante no Brasil e também presente em outros paises tropicais onde
0 cajueiro se adaptou. O LCC é extraido a partir da casca, e ndo da castanha,
representando uma pequena fracdo do peso total do fruto. Durante muito tempo,
esse liquido foi considerado um residuo de baixo valor agregado, frequentemente
descartado ou subutilizado pelas agroindustrias de beneficiamento. Contudo,
pesquisas mais recentes revelaram que o LCC é uma fonte rica em compostos
fendlicos de cadeia longa, o que lhe confere alto potencial de aplicagédo tecnologica
e ambiental (Lomonaco et al., 2009; Mazzetto et al., 2009).

Do ponto de vista quimico, o LCC é composto principalmente por acido
anacardico, cardol, 2-metilcardol e cardanol, substancias que apresentam elevada
reatividade e afinidade por superficies metalicas (Lomonaco et al., 2009). Os acidos
anacardicos séo reconhecidos por suas propriedades bioldgicas e antioxidantes; os
resorcindis, cardol e 2-metilcardol atuam como intermediarios importantes em rotas
de sintese orgéanica; e o cardanol, por sua cadeia insaturada, permite multiplas
modificagdes quimicas que favorecem a formagao de polimeros, resinas e
compésitos (Lubi; Thachill, 2000; Patel et al., 2006). Essa diversidade quimica
singular torna o LCC uma matéria-prima multifuncional, de elevado interesse
tecnologico e ambiental.

O potencial anticorrosivo do LCC decorre da presenga de grupos hidroxila e
carboxila, que possibilitam interagdes quimicas e fisicas com superficies metalicas e
matrizes poliméricas, originando uma pelicula protetora aderente, capaz de dificultar
a difusao de ions e retardar o processo corrosivo. Pesquisas nacionais demonstram
que o LCC pode substituir parcialmente polimeros sintéticos em bases anticorrosivas,

reduzindo a dependéncia de solventes e pigmentos inorganicos e promovendo
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formulagcbes mais sustentaveis (Lubi; Thachill, 2000; Patel et al., 2006). Essa
caracteristica o coloca como uma alternativa viavel de inibidor verde de origem
regional, especialmente no contexto do Nordeste brasileiro, onde ha ampla
disponibilidade de matéria-prima e infraestrutura agroindustrial para seu
aproveitamento.

Além de sua aplicagdo como inibidor de corrosao, o LCC tem sido explorado
ha décadas em diferentes setores industriais. Ele é utilizado na produgéo de resinas
fendlicas, adesivos, tintas, materiais de atrito (como pastilhas de freio), isolantes
elétricos, retardantes de chama e impermeabilizantes (Bijwe et al., 2005). Mais
recentemente, estudos também tém investigado o uso de seus derivados em
aplicacbes biomédicas, devido as propriedades anti-inflamatérias, antifungicas,
bactericidas e antitumorais (Lomonaco et al., 2009). Esse amplo espectro de
aplicagdes evidencia que o LCC evoluiu de um coproduto descartavel para um
recurso quimico estratégico, capaz de atender as demandas da industria moderna
por matérias-primas renovaveis e ambientalmente seguras.

No contexto socioeconémico, o LCC apresenta relevancia significativa,
especialmente nas regides produtoras de caju do Nordeste brasileiro. Seu
aproveitamento integral contribui para o fortalecimento das cadeias locais de
produgdo, gera renda para pequenos produtores e estimula o desenvolvimento
regional sustentavel. Além disso, o uso do LCC se insere plenamente nos principios
da economia circular, pois transforma um residuo agroindustrial em um insumo de
alto valor agregado. Em vez de ser descartado, com potenciais impactos ambientais,
o liquido passa a ser reutilizado em aplicagbes industriais diversas, reduzindo
desperdicios e maximizando o aproveitamento de recursos naturais.

Assim, o estudo do LCC como inibidor verde de corrosao € relevante sob
multiplas perspectivas. Do ponto de vista cientifico, possibilita compreender os
mecanismos de adsor¢ao e de interagdo de compostos fendlicos com superficies
metalicas. Sob o aspecto industrial, amplia o leque de aplicagcbes de um material ja
consolidado por sua versatilidade quimica. Do ponto de vista social e ambiental,
reforgca o compromisso com o uso racional de recursos renovaveis e a valorizagao
de residuos agroindustriais brasileiros. Em sintese, o LCC se consolida como uma
alternativa sustentavel e tecnicamente promissora para formulagdes anticorrosivas
de nova geragéao, integrando inovagao tecnoldgica, responsabilidade ambiental e

desenvolvimento regional.
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3.9 REVESTIMENTOS E AMBIENTES CORROSIVOS CONTROLADOS

Outra linha de combate a corrosao envolve o uso de revestimentos protetores,
uma estratégia consolidada e amplamente empregada em diversos setores
industriais. Esses sistemas tém como objetivo principal isolar a superficie metalica
do contato direto com o meio agressivo, funcionando como barreiras fisicas e, em
alguns casos, também quimicas. O principio é relativamente simples: ao recobrir 0
metal com uma ou mais camadas de material, reduz-se o transporte de espécies
corrosivas, como oxigénio, cloretos e umidade, prolongando consideravelmente a
vida util da estrutura.

Entre os diferentes tipos de revestimentos, destacam-se os sistemas
multicamadas, formados por primers, intermediarios e acabamentos. Cada camada
exerce uma fungao especifica: o primer garante a ades&o ao substrato e pode conter
pigmentos anticorrosivos; a camada intermediaria reforca a espessura da protecéo e
contribui para a resisténcia mecanica; ja a camada de acabamento geralmente
oferece resisténcia quimica, estabilidade frente a radiacao ultravioleta e até fungao
estética. Esse modelo em camadas sucessivas resulta em desempenho robusto e é
considerado um dos métodos mais confiaveis de protecdo anticorrosiva em
estruturas de grande porte, como navios, pontes e plataformas offshore (Hegedus,
2004; Montemor, 2014).

Nos ultimos anos, os revestimentos poliméricos ganharam espago devido as
suas propriedades diferenciadas. Poliuretanos e epoxis, por exemplo, sao
amplamente utilizados pela capacidade de formar peliculas continuas, resistentes a
abrasdo e ao ataque quimico. Esses polimeros oferecem ainda vantagens adicionais,
como resisténcia antimicrobiana, estabilidade térmica e boas caracteristicas
dielétricas, o que os torna aplicadveis em ambientes altamente agressivos e em
diferentes ramos da industria, desde oleodutos e tanques de armazenamento até
estruturas civis expostas a agdo da chuva e da maresia (Alvarez-Paino et al., 2017).
Ha também uma tendéncia de incorporar nanoparticulas funcionais a esses
polimeros, possibilitando a criagdo de revestimentos inteligentes, com capacidade
de autorreparacao de microfissuras, mudanga de cor como indicador de falha ou até
liberagao controlada de inibidores de corroséo.

A eficacia dos revestimentos, contudo, ndo pode ser presumida apenas pela

formulagao tedrica, sendo indispensavel sua avaliagdo em condicdes controladas.
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Para isso, realizam-se ensaios de laboratorio que simulam ambientes corrosivos. Os
ensaios gravimétricos sdo os mais tradicionais: consistem em expor amostras
metalicas revestidas e ndo revestidas a solugdes agressivas, medindo a perda de
massa ao longo do tempo. Os ensaios eletroquimicos, como a polarizagao
potenciodinamica e a espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIS), permitem
analisar a cinética das rea¢des de oxidacao e reducao, indicando se o revestimento
atua de forma mais intensa na protecao anddica, catédica ou mista. Ja os ensaios
de imersdo reproduzem o contato continuo com solugdes como NaCl ou HCI,
avaliando a resisténcia do revestimento em longos periodos de exposi¢céo
(Quattrociocchi et al., 2022).

Esses métodos oferecem duas grandes vantagens: a possibilidade de
acelerar o processo de corrosdo, obtendo resultados em prazos menores, € 0
controle rigoroso das variaveis envolvidas, como temperatura, pH e concentracéo de
sais. Isso garante que o desempenho dos inibidores ou dos revestimentos seja
testado de maneira comparavel e repetivel. Embora n&do substituam totalmente os
ensaios de campo, os testes laboratoriais constituem a etapa inicial fundamental

para validar novas tecnologias.

3.10 ENSAIOS DE DUREZA POR LAPIS E INTEGRIDADE DO FILME

A dureza por lapis (NBR 14535) € um ensaio amplamente utilizado para
avaliar a resisténcia superficial de revestimentos organicos. O teste utiliza lapis com
diferentes durezas, de 6B a 9H, para verificar a capacidade do filme de resistir a
riscos superficiais. A dureza esta diretamente associada a integridade do
revestimento e a sua resisténcia mecanica, sendo um indicador importante de
durabilidade. Em combinacdo com analises de microscopia oOptica, a dureza auxilia
na interpretacdo da formacéao de filmes compactos e na correlagdo com a resisténcia
a corrosao.

A inclusdo desse parametro na revisao bibliografica reforca 0 embasamento
metodoldgico da pesquisa, pois evidencia a importancia de avaliar ndo apenas a
protecao quimica, mas também as propriedades mecanicas do filme. Quanto maior a
dureza, menor a probabilidade de microfissuras € menor a permeabilidade a

eletrdlitos, fatores criticos para o desempenho anticorrosivo.
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4 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho foi desenvolvida com o intuito de
avaliar o desempenho anticorrosivo de revestimentos aplicados sobre 0 ago-carbono
A36, utilizando formulagdes alternativas a base de polimero sintético e de inibidor de
origem natural, obtido a partir do coproduto do LCC.

O conjunto de procedimentos experimentais foi planejado para permitir a
analise comparativa entre diferentes sistemas de protegcdo superficial, incluindo
revestimentos comerciais, galvanizados e a formulacdo desenvolvida neste estudo.
As etapas envolvidas, desde o preparo da base polimérica até a confeccédo e a
aplicacao dos revestimentos nas superficies, foram criteriosamente monitoradas.

Os resultados obtidos visaram contribuir para o entendimento da eficacia dos
revestimentos em ambientes salinos e para a validagcao do potencial inibidor do LCC

como alternativa sustentavel em sistemas anticorrosivos.

4.1 BASE POLIMERICA

A base polimérica foi preparada com agua destilada, bicarbonato de sédio (10
g) e amido de milho (30 g), aquecidos em fogado convencional até a formacao de
uma mistura espessa. Apos o resfriamento a temperatura ambiente, adicionaram-se
40 g de polimero sintético (PVA), resultando em um sistema adesivo semelhante as
formulacdes de “cola branca” relatadas em tutoriais praticos (Marcia Cris, 2019) e
em estudos sobre matrizes amido/PVA para adesivos aquosos (Wu et al., 2017;
Watcharakitti et al., 2022).

O material obtido apresentou caracteristicas fisico-quimicas compativeis com
0 uso como base polimérica de revestimentos anticorrosivos, oferecendo protecao
fisica por barreira e estabilidade coloidal adequada para a incorporagao do inibidor
verde (LCC). A preparagéao resultou em aproximadamente 850 mL de solugéo final,
com perda estimada de 15% do volume inicial devido a evaporagao durante o

aquecimento.

4.2 EXTRAGAO DO LCC

O LCC técnico utilizado neste estudo correspondeu a um coproduto obtido a
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partir do processamento industrial das cascas da castanha de caju (Anacardium
occidentale), amplamente empregado em aplicagbes industriais, como resinas,
revestimentos, aditivos e agentes anticorrosivos. O LCC técnico caracterizou-se por
apresentar composi¢ao quimica predominantemente formada por compostos
fendlicos de cadeia longa, com destaque para cardanol, cardol e derivados
alquilados, além de baixo teor de acido anacardico, em comparag¢ao ao LCC natural.

De acordo com descricbes técnicas disponibilizadas por fornecedores
comerciais e pela literatura técnica associada a comercializagdo do produto, o
processo de obtengdo do LCC técnico envolveu o tratamento térmico das cascas,
promovendo a descarboxilagdo parcial do acido anacardico e sua conversao em
cardanol. Esse processo resultou em um material com menor acidez, maior
estabilidade quimica e menor reatividade corrosiva, caracteristicas desejaveis para
aplicagdes industriais, especialmente em formulagcbes de revestimentos e sistemas
anticorrosivos.

A reducao do teor de acido anacardico no LCC técnico contribuiu para a
diminuicdo de sua agressividade quimica, além de favorecer a adsor¢céo controlada
dos compostos fendlicos sobre superficies metalicas, potencializando sua atuacao
como inibidor de corrosao. Tais caracteristicas justificaram a escolha do LCC técnico
neste trabalho, uma vez que sua composi¢ao quimica esteve alinhada aos objetivos
de desenvolvimento de um sistema anticorrosivo de menor toxicidade e menor
impacto ambiental, quando comparado a inibidores convencionais.

O dleo técnico resultante foi utilizado como agente inibidor na formulagédo da
base anticorrosiva desenvolvida neste estudo, visando avaliar sua eficiéncia na

protecao do ago-carbono ASTM A36 em meio corrosivo.

4.3 AMOSTRAS METALICAS

Foram confeccionadas 45 amostras de ago-carbono ASTM A36, cada uma
com area superficial de 6,45 cm? (1 x 1 polegada). O acabamento foi realizado por
lixamento manual com lixa d’agua de granulometria 220, conforme a ABNT NBR
13245:2011, para o preparo de superficies metdlicas antes da aplicagédo de
revestimentos, seguido de lavagem com agua destilada e secagem com jato de ar
quente. O material apresentou boa conformabilidade e resisténcia mecanica,

caracteristicas tipicas do aco estrutural ASTM A36 (ver Apéndice).
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Tabela 2 — Classificagado dos grupos de amostras conforme o tipo de tratamento

superficial

Grupo Descrigao do tratamento superficial

Base polimérica com inibidor LCC

Base comercial anticorrosiva

Aco sem base (controle)

L
C
Z Base rica em zinco
S
G

Aco galvanizado

Fonte: Autor (2025).

Antes da imersdo, todas as amostras foram caracterizadas quanto a
rugosidade, a espessura do revestimento e a inspecdo visual, estabelecendo
parametros comparativos iniciais. Posteriormente, as amostras foram submetidas a
imersao em solugao salina por periodos de 24 h, 72 h e 168 h. De cada grupo, trés
amostras (uma por tempo de imersao) foram selecionadas para cada tipo de ensaio:

¢ Rugosidade superficial: determinagcao dos parametros Ra € Ry;

e Espessura do revestimento: medi¢céo pelo método magnético;

e Inspecao visual: avaliagcdo do aspecto superficial e da presenca de bolhas,
fissuras e oxidacgao.

Todas as analises foram realizadas antes e apds os periodos de imersao,
permitindo a avaliacdo comparativa do desempenho de cada sistema de
revestimento.

Para o ensaio de espectrofotometria UV-Vis, foram utilizadas 15 amostras,
correspondentes a trés de cada grupo experimental, representativas dos trés tempos
de imersdo. Esse ensaio permitiu estimar a concentragdo de espécies metalicas
dissolvidas no meio salino.

Além das 45 amostras principais, foram preparadas trés amostras adicionais
(10 x 10 cm; area de 100 cm?), confeccionadas com o mesmo material e a mesma
formulacdo das amostras dos grupos L, C e Z. Essas amostras foram destinadas ao
ensaio de dureza por lapis, utilizado para avaliar a resisténcia superficial do filme de

revestimento.
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4.4 SOLUCAO CORROSIVA

O meio corrosivo foi preparado a partir de cloreto de sodio (NaCl) P.A., na
concentragéo de 0,6 mol-L™", obtida pela dissolugdo de 35,064 g de NaCl em 1.000
mL de agua destilada. O preparo foi replicado até atingir um volume total de 6.525
mL, distribuido em 45 aliquotas de 145 mL, utilizadas para a imersao individual das
amostras metalicas.

O pH médio da solugéo foi 6, valor que devera ser monitorado periodicamente,
considerando que solugdes salinas neutras (pH = 7) tendem a reproduzir o ambiente
de maresia de regides semiaridas, como Mossoré (RN), cuja salinidade média

atmosférica é estimada em 3,4 g-L™" (aproximadamente 0,058 mol-L~' de NaCl).

4.5 FORMULACAO DA BASE ANTICORROSIVA

A formulacéo final consistiu na juncdo de 50 mL da base polimérica com 10
mL de LCC técnico, originando um sistema hibrido de protecao fisico-quimica. Para
aplicagado sobre as amostras de ago, utilizou-se a diluigdo de 100 mL dessa base
com 25 mL de catalisador para tintas poliuretanicas automotivas (Lazzudur
Endurecedor 061 — Sherwin-Williams) e 25 mL de solvente aguarras (Suvinil),
garantindo homogeneidade e fluidez adequadas.

O revestimento foi aplicado com auxilio de compressor de ar, utilizando pistola
de pintura do tipo spray convencional, com pressao de 30 psi e distancia média de
20 a 25 cm entre o bico e a superficie metalica, sendo mantido em repouso até a

secagem completa a temperatura ambiente, por 24 h, antes dos ensaios.

4.6 FLUORESCENCIA DE RAIOS X (FRX)

A analise da composig¢ao quimica dos revestimentos foi realizada por FRX por
energia dispersiva (EDXRF), no Laboratério de Materiais do IFPI, Campus Teresina
Central, utilizando o equipamento portatii Thermo Scientific Niton™ XL3t Ultra.
Foram analisadas trés amostras representativas, correspondentes aos grupos L
(base polimérica + LCC), C (tinta comercial) e Z (tinta rica em zinco). Os fragmentos
foram coletados manualmente das superficies metalicas tratadas. As leituras foram
realizadas no modo analitico Mining, com tempo de leitura de 120 s por ponto. A
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técnica permitiu identificar os principais elementos metalicos constituintes, auxiliando

na caracterizagao e na comparacgao entre os diferentes sistemas de revestimento.

4.7 ANALISE SUPERFICIAL E INSPECAO VISUAL

Foram analisadas cinco amostras por grupo (L, C, Z, S e G), antes e apos os
periodos de imers&o (24, 72 e 168 h) em solugdo de NaCl 0,6 mol-L™'. Apds cada
etapa, as amostras foram lavadas com agua destilada, secas com ar quente e
examinadas por microscopia Optica e inspecao visual direta, com medi¢des
complementares de espessura realizadas com o medidor magnético HW300-PRO e
processamento digital das imagens no software ImagedJ. Essa analise permitiu

avaliar alteragcdes morfologicas, perda de massa e integridade do filme protetor.

4.8 ENSAIO DE DUREZA LAPIS

O ensaio de dureza por lapis foi conduzido conforme a ABNT NBR
14535:2008, no Laboratério de Materiais e Revestimentos (IFPI), em ambiente
controlado, a 23 + 2 °C e umidade relativa de 50 + 5%. Foram utilizadas trés
amostras adicionais (10 x 10 cm; 100 cm?), correspondentes aos revestimentos L, C
e Z, confeccionadas com a mesma formulacdo das amostras principais. O ensaio

permitiu classificar a resisténcia ao risco superficial e a coesao do filme protetor.

4.9 RUGOSIDADE

As medi¢cdes de rugosidade foram realizadas com rugosimetro digital, em
cinco condigdes de superficie (L, C, Z, S e G), avaliando os parametros rugosidade
média aritmética (Ra) e altura total do perfil (Rty), com percurso de 4 mm e
comprimento de amostragem de 0,8 mm. Foram realizadas cinco repeticbes por
superficie, antes e apds os ensaios de corrosao, permitindo comparar o desgaste e

a degradagao topografica induzidos pelo ambiente eletrolitico.
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4.10 ESPECTROSCOPIA UV-Vis

As amostras A, B, C, G e S foram imersas em solucao salina de NaCl 0,6
mol-L™" por 24, 72 e 168 h, intervalos escolhidos para representar exposigbes de
curta, média e longa duragao, conforme metodologia empregada em estudos de
corrosdo acelerada (Oliveira et al., 2020; Azevedo et al., 2021). Apos cada periodo,
uma amostra por grupo (totalizando 15 amostras) foi retirada para analise em
espectrofotometro UV-Vis Thermo Scientific Evolution 220, utilizando cubetas de
quartzo com caminho éptico de 1 cm. As medi¢des foram realizadas no Laboratoério
de Fisico-Quimica do IFPI, com espectros registrados entre 250 e 600 nm,
permitindo avaliar a lixiviacdo dos revestimentos e a presenca de produtos de

corrosao metalica.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 INSPECAO VISUAL

A andlise de corrosdo das amostras revestidas com as tintas L, C, Z, G e S foi
apresentada nas Figuras 1, 2, 3, 4 e 5, organizadas em sequéncia, da esquerda
para a direita, correspondendo as condigdes antes da exposi¢cao e apos os periodos
de imersédo de 24, 72 e 168 h. Essa organizagao permitiu uma avaliagdo visual
comparativa da evolugéo do processo corrosivo ao longo do tempo, possibilitando a
analise do desempenho dos diferentes sistemas de revestimento frente ao meio
salino.

De modo geral, observou-se que o inicio do processo corrosivo ocorreu
preferencialmente nas regides de borda e nas extremidades das amostras metalicas,
independentemente do tipo de revestimento aplicado. Esse comportamento esteve
associado ao denominado efeito de canto (edge effect), fenbmeno amplamente
reportado em ensaios de corrosédo por imerséo, no qual as bordas apresentam maior
densidade de corrente eletroquimica em fungcdo da descontinuidade geométrica do
revestimento e da maior exposicdo do substrato metalico ao eletrélito. Nessas
regioes, o filme protetor tendeu a apresentar menor espessura e menor uniformidade,
favorecendo trocas eletrbnicas mais intensas e o inicio localizado do ataque

corrosivo. Assim, a progressao da corroséo observada nas extremidades nao deve
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ser interpretada exclusivamente como falha do revestimento, mas como uma
limitagdo inerente a geometria das amostras e as condi¢des do ensaio em meio
salino.

No caso das amostras revestidas com a base formulada contendo LCC, a
analise visual indicou que o mecanismo predominante de protecdo nao se
caracterizou por uma atuacdo eletroquimica tipica de inibidores de corrosao
dissolvidos no meio, mas, sim, pela formacédo de uma barreira fisica continua. Essa
barreira atuou reduzindo o contato direto entre a superficie metalica e o eletrdlito,
retardando o inicio e a progressao do processo corrosivo. Observou-se que, nas
regibes em que o filme permaneceu integro, houve atraso significativo na
manifestacdo de produtos de corrosdo, sugerindo que a protecao conferida pelo
LCC esteve associada principalmente a repulsdo a agua e a limitagdo da difusao de

ions agressivos, como os ions cloreto presentes na solugéo salina.

Figura 1 — Amostra L: aspecto inicial (antes da imersao) e apés 24 h, 72 h e 168 h de

€Xposi¢cao ao meio corrosivo

TR

72 h 164 h
Fonte: Autor (2025).

Na Figura 1, representando a amostra L, a superficie apresentou aspecto
metalico protegido, com brilho sutil, sem sinais de oxidagdo e com a camada de tinta

integra e uniforme. Apds as primeiras 24 h, surgiram sinais iniciais de oxidagdo em
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algumas areas, indicados por alteragdes de coloragdo que evidenciaram o inicio do
ataque quimico; ainda assim, ndo houve presenca de pontos de ferrugem. Em 72 h,
tornou-se evidente a evolugdo da corrosdo: as manchas associadas a oxidacao do
ferro, de coloracdo marrom, apresentaram maior extensao do que a superficie ainda
revestida, indicando perda progressiva do desempenho protetivo do filme sobre a
peca. Ao alcancar 168 h, a corrosdo mostrou-se amplamente disseminada, com
oxidacdo generalizada e predominéncia de coloragdo marrom-avermelhada,
caracteristica de ferrugem. Assim, a tinta L apresentou desempenho limitado ao
longo da exposigcdo ao meio corrosivo, provavelmente em razdo de sua baixa
resisténcia a névoa salina e a ambientes agressivos, 0 que indicou restricdes de uso

em aplicagdes externas ou industriais.

Figura 2 — Amostra C: aspecto inicial (antes da imers&o) e apés 24 h, 72 h e 168 h

de exposi¢cdo ao meio corrosivo

0h 24 h

72 h 164 h
Fonte: Autor (2025).

Na Figura 2, na condicdo inicial, a pega apresentou superficie homogénea,
com uniformidade e brilho, sem indicios de bolhas ou descascamento. Apds 24 h de
exposicao, ainda foi possivel observar a peca integra, com uma discreta mancha no
canto esquerdo, indicando o inicio de uma falha no processo protetivo. Observou-se

avancgo consideravel em 72 h, quando a tinta comecgou a perder a capacidade de
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protecdo, sendo nitido que a regido mais vulneravel correspondeu ao lado esquerdo
da peca, especialmente na parte superior e nas bordas. Uma possivel causa foi a
espessura de filme insuficiente nessas areas. Em 168 h, a amostra apresentou
falhas acentuadas, com descascamento total em algumas regides, evidenciando
falta de aderéncia da tinta, exposicdo do metal de base e corrosdo avancada, o que
indicou que a tinta ndo ofereceu protecao efetiva em ambiente corrosivo. As falhas
iniciaram-se pela corrosdo nas bordas e evoluiram progressivamente para

descascamento e corrosdo mais generalizada, evidenciando a fragilidade do sistema

de revestimento C.

Figura 3 — Amostra Z: aspecto inicial (antes da imerséo) e apds 24 h, 72 h e 168 h

de exposicdo ao meio corrosivo

iy

24 h

T

164 h
Fonte: Autor (2025).

Na Figura 3, na condigao inicial, a pega apresentou a tinta integra e uniforme,
sem sinais de corrosdo, com boa aderéncia e cobertura, indicando condigao
adequada de protegao antes da exposi¢cado. Apos 24 h, observaram-se os primeiros
sinais na forma de manchas pontuais de corrosao, evidenciando uma falha inicial da
barreira protetiva e corrosdo leve nas bordas da amostra. Com o avango do tempo
para 72 h de exposig¢ao, tornou-se significativamente mais evidente a progresséo do
processo, com formagao de Oxidos de ferro; além das bordas, a regidao central

também passou a apresentar falhas de modo mais acentuado, indicando perda
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relevante da capacidade de protecdo do revestimento. Em 168 h, observou-se a
condigdo mais critica, com extensa formagdo de produtos corrosivos em
praticamente toda a superficie e, em algumas areas, exposig¢ao total do metal de
base, evidenciando perda quase completa da funcdo de barreira e falha

generalizada do sistema de revestimento.

Figura 4 — Amostra G: aspecto inicial (antes da imersao) e apos 24 h, 72 h e 168 h

de exposi¢cdo ao meio corrosivo
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Fonte: Autor (2025).

A peca da amostra G, representada na Figura 4, evidenciou o desempenho do
material galvanizado. Na condi¢cdo inicial, apresentou brilho caracteristico da
galvanizagao, auséncia de pontos de corrosao visiveis e textura uniforme e integra.
Além disso, a camada de zinco encontrava-se ativa, 0 que assegurou prote¢cao ao
aco de base. Apds 24 h de exposigao salina, observou-se a formagao de manchas
brancas e azuladas, provenientes de produtos de corrosdo do zinco. Esses primeiros
sinais de corrosao branca foram indicativos da formacao de hidroxidos e/ou
carbonatos de zinco, acompanhados de perda do brilho inicial. Em 72 h, verificou-se
evolugdo significativa do processo corrosivo, indicando desgaste progressivo da
galvanizagdo. Notou-se o aumento das areas com corrosdo branca, o

desenvolvimento de zonas circulares de ataque e vestigios de degradagao parcial da
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camada de zinco. Em 168 h, tornou-se evidente a presencga extensa de produtos de
corrosdo, com possivel exposigdo do ago de base, inicio de corrosao avermelhada
em pontos aleatérios e ocorréncia de areas escuras e irregulares, associadas a
perda severa da camada protetiva de zinco. Essa degradacdo elevou a

probabilidade de corrosao direta do aco de base.

Figura 5 — Amostra S: aspecto inicial (antes da imersao) e apés 24 h, 72 h e 168 h

de exposi¢cdo ao meio corrosivo
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Na analise da amostra S, representada na Figura 5, observou-se, inicialmente,
uma superficie metalica limpa, com marcas de usinagem, sem indicios de corrosao
ou manchas. Apos 24 h, ocorreu leve escurecimento da peca e alteracdo de
coloracdo decorrente da oxidagao inicial do ferro, com os primeiros sinais de
degradagao superficial associados ao rompimento da camada passiva do ago. Em
72 h, o escurecimento da superficie tornou-se mais acentuado e surgiram mais
pontos avermelhados; a corrosdo ainda se manteve moderada, com manifestagbes
mais visiveis nos cantos e nas bordas. Em 168 h, verificou-se um quadro mais
severo, com escurecimento generalizado, ampla presenga de manchas
avermelhadas e produtos de oxidagdo, com formagédo de ferrugem cobrindo quase

toda a amostra. Dessa forma, a integridade superficial do ago foi comprometida por
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corrosdo generalizada e ativa. A exposicdo do ago a um meio agressivo, em
condicdo de completa vulnerabilidade, resultou em degradacédo significativa,
reforcando a importancia da escolha de um sistema de protegdo superficial

adequado.

5.2 CARACTERIZAGAO SUPERFICIAL POR MO

Das amostras L, foi selecionada a peca de numero 7 para explanar possiveis
defeitos de superficie, enquanto, na amostra C, foi selecionada a pe¢a de numero 9.
Ambas sido apresentadas nas Figuras 6 e 7, em uma sequéncia composta por
imagem obtida por MO, tratamento de imagem no software ImagedJ e contagem de
bolhas realizada no proprio software. As analises por MO foram realizadas com
aumento de 100x, permitindo a observagao direta da superficie das amostras. As
micrografias obtidas apresentaram campo de visdo real de aproximadamente 640
pMm de largura por 512 um de comprimento, conforme a escala de referéncia inserida
nas imagens. Essa dimensao possibilitou a avaliagdo detalhada da morfologia, da
presencga de defeitos superficiais e da distribuicdo de produtos de corrosdo ao longo

do tempo de exposi¢do em solugdo salina.

Figura 6 — Amostra L da peca n° 7x100: ampliacao (1), tratamento de imagem (2) e

contagem (3)

Fonte: Autor (2025).

A analise por MO corroborou as observagdes visuais, evidenciando que as
regides proximas as bordas apresentaram maior densidade de defeitos, pites e



47

degradagao do filme protetor. Esse comportamento esteve relacionado ao efeito de

canto, no qual ocorre intensificagdo local das reagdes eletroquimicas anddicas e

catddicas, decorrente da maior disponibilidade de sitios ativos e da menor eficiéncia

de cobertura do revestimento nas extremidades. Esse efeito contribuiu para a

formagcdo de ataques localizados,

desempenho satisfatorio nas regides centrais da amostra.

mesmo em sistemas que mantiveram

Figura 7 — Amostra C da pega n°® 9x100: ampliagao (1), tratamento de imagem (2) e

Fonte: Autor (2025).

contagem (3)
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O ensaio de MO foi realizado, e os dados foram coletados no software ImageJ,

conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Comparacgao das areas e da distribuicdo de inclusées em filmes de

revestimento

Parametro Amostra L Amostra C Unidade
Numero de particulas 2,75 x 102 2,05 x 102 -
Area total 1,665 x 10° 1,767 x 10° um?2
Tamanho médio por particula 6,055 x 106 8,621 x 106 um?2
Area média estimada 35,25% 44.87% -
Maior particula (area max.) 2,080 x 108 3,659 x 108 um?
Menor particula (area min.) 2,130 x 104 2,098 x 104 pum?2

Fonte: Autor (2025).

Confirmou-se, por meio da observagdo microscopica, a presenga de

microbolhas de ar nas pecas pintadas, indicando falhas na uniformidade e no
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desempenho da camada de tinta. Esse fendmeno pode estar associado ao
aprisionamento de ar durante a pulverizacdo, quando goticulas impactantes
arrastam bolhas para o interior da pelicula, as quais se expandem e se rompem
durante a secagem, formando defeitos visiveis (Domnick et al., 2011). Essas
microbolhas foram quantificadas e caracterizadas a partir das imagens obtidas por
microscopia, com auxilio do software Imaged, por meio da contagem e da medigao
das bolhas nas amostras L e C, conforme apresentado nas Figuras 6 e 7.

Na amostra L, foram detectadas 2,75 x 102 microbolhas e, na amostra C, 2,05
x 102 microbolhas. Apesar de a amostra L apresentar quantidade superior em
relacdo a amostra C, a area total ocupada pelas microbolhas na amostra C foi maior,
atingindo 1,767 x 10° ym?, em comparagdo com 1,665 x 10° ym? na amostra L.
Esses resultados indicaram que, embora menos numerosas, as microbolhas da
amostra C apresentaram maiores dimensdes, conforme evidenciado pelo tamanho
médio por particula apresentado na Tabela 3, que foi de aproximadamente 8,621 x
10°% ym? na amostra C, em comparagdo com 6,055 x 106 ym? na amostra L.

Ademais, a area maxima observada para microbolhas na amostra C (3,659 x
108 um?) foi superior & da amostra L (2,080 x 108 uym?), indicando maior ocorréncia
de microbolhas isoladas de maior tamanho na amostra C. As areas minimas, por sua
vez, foram comparaveis entre as duas amostras, em torno de 2,1 x 10* um?. Esses
resultados mostraram que a amostra C apresentou microbolhas maiores e que
ocuparam area total superior a da amostra L, comprometendo a resisténcia
mecanica e a impermeabilidade da camada de tinta. Como consequéncia, houve
contribuicdo para o surgimento de regides vulneraveis, permitindo a penetracdo de

agentes corrosivos até a superficie metalica e reduzindo a durabilidade da peca.

5.3 ENSAIO DE DUREZA LAPIS

O ensaio de dureza lapis foi realizado, e os dados obtidos sdo apresentados

na Tabela 4.
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Tabela 4 — Dureza de ruptura

Amostra Dureza de ruptura
L <6B
C HB
z <6B

Fonte: Autor (2025).

A dureza ao romper indicou o ultimo lapis que n&o produziu impressdes
visiveis na pelicula. Assim, quanto mais préxima a classificagcao estiver do tipo “H”,
maior sera a resisténcia mecanica do revestimento a deterioracdo superficial. As
amostras L e Z apresentaram dureza abaixo de 6B, o que indicou uma superficie
macia, com baixa resisténcia a abrasdo ou a acido mecanica. Esse comportamento
pode estar associado a natureza quimica do ligante na formulagdo, bem como a
presenca de espessantes e plastificantes, que tendem a tornar as peliculas mais
flexiveis, porém menos resistentes ao risco. Embora isso prejudique a durabilidade,
tais caracteristicas sao desejaveis em aplicagdes que exijam maior ductilidade,
especialmente em pecgas estruturais, que estdo sujeitas a dilatagdo térmica e a
vibragdes.

Por outra via, a amostra C apresentou dureza do tipo HB, superior as demais,
sugerindo que sua composi¢gao provavelmente contou com maior concentragdo de
resinas mais rigidas e/ou menor teor de aditivos flexibilizantes, resultando em uma
pelicula com maior rigidez e melhor resisténcia a marcagées por agdo mecanica.
Assim, esse revestimento mostrou-se uma opg¢ado adequada para objetos
frequentemente expostos, como corrimaos, portas ou painéis.

Dessa forma, os resultados obtidos forneceram subsidios relevantes para a
selegdo do tipo de tinta mais apropriado, em funcdo das diferentes exigéncias de
desempenho e protegcdo. A amostra C mostrou-se mais indicada para superficies
sujeitas a atrito ou manipulagdo, por apresentar maior resisténcia ao risco. Ja as
amostras L e Z configuraram alternativas mais adequadas para situagdes que exijam

maior flexibilidade ou acomodacédo de movimentagdes do substrato.

5.4 RUGOSIDADE

A variagédo dos parametros de rugosidade média (Ra) e da altura total do perfil
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(Rt) ao longo do tempo de exposigao foi apresentada nas Figuras 8 e 9.

Figura 8 — Variacéo do parametro Ra em func¢do do tempo de exposi¢édo em solugéo

salina
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Fonte: Autor (2025).

Figura 9 — Variagao do parametro Rt em fungédo do tempo de exposi¢cédo em solugao

salina
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Fonte: Autor (2025).

De forma complementar a analise quantitativa dos parametros Ra ¢ R, a
avaliacdo da evolugcdo da rugosidade superficial permitiu inferir o mecanismo
predominante de protecdo conferido pelos diferentes sistemas de revestimento.

Variagcdes mais discretas desses parametros, especialmente nos periodos iniciais de
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exposicao, estiveram associadas a atuacao de filmes protetores com efeito barreira,
enquanto aumentos acentuados refletiram degradacao superficial e formagao de
produtos de corrosao.

Observou-se que, de modo geral, todos o0s grupos apresentaram aumento
progressivo dos valores de rugosidade com o tempo de imerséo, indicando o avango
dos processos de degradacéo superficial. No entanto, o comportamento entre os
sistemas foi distinto, refletindo diferencas nas formulacdes dos revestimentos e nas
caracteristicas de aderéncia e nivelamento.

A amostra Z apresentou os maiores valores de rugosidade, com Ra variando
de aproximadamente 8,0 um para cerca de 15,0 ym e Rt atingindo aproximadamente
90 um ao final de 168 h. Esse crescimento acentuado foi coerente com a formagao
de produtos de corrosdao volumosos, tipicos de revestimentos ricos em zinco, cuja
microestrutura porosa favoreceu o acumulo e o destacamento de particulas.

A amostra L exibiu comportamento intermediario, com aumento de Ra até
cerca de 8,0 ym em 72 h e redugao subsequente para aproximadamente 5,0 ym em
168 h. Esse padrdo sugeriu a formacdo e posterior estabilizacdo da camada
protetora, possivelmente associadas a adsorcdo de compostos fendlicos do LCC e a
melhora da integridade do filme apds o periodo inicial de exposigao.

A amostra C apresentou valores baixos e relativamente estaveis de
rugosidade (Ra entre 1,6 e 2,5 ym; Rt inferior a 25 ym), indicando bom nivelamento e
resisténcia a acao corrosiva, o que refletiu a eficacia da formulagao industrial e do
agente nivelante presente na tinta.

Ja a amostra G manteve rugosidade reduzida (Ra = 1,5 ym; Rt < 20 um)
durante todo o periodo, confirmando a estabilidade superficial do zinco depositado,
que atuou como barreira e anodo de sacrificio.

Por fim, a amostra S exibiu os menores valores absolutos de Ra e Rt no inicio
(0,8 e 7 ym), mas apresentou leve aumento ao longo de 168 h, coerente com a
formacao inicial de oOxidos de ferro e microirregularidades tipicas do processo
corrosivo em substrato sem revestimento.

Esses resultados permitiram classificar o desempenho das amostras quanto
ao aumento meédio de rugosidade apdés 168 h como: aco sem revestimento <
galvanizado < comercial < base com LCC < rica em zinco. Assim, confirmou-se que
os sistemas comercial e galvanizado mantiveram melhor acabamento superficial,

enquanto o sistema rico em zinco apresentou maior degradagao textural.



52

Em particular, a manutengéo de valores de rugosidade relativamente estaveis
nas amostras revestidas com a base L nos tempos iniciais de exposi¢ao reforgou a
interpretacéo de que o sistema atuou predominantemente como barreira protetora,
dificultando o contato direto entre o eletrdlito e a superficie metalica. Esse
comportamento foi caracteristico de revestimentos com acado fisica e carater
hidrofébico, diferindo do mecanismo classico de inibidores soluveis, cuja atuagao
esteve associada a adsorcdo eletroquimica direta sobre o metal. Assim, os
resultados de rugosidade corroboraram a interpretagdo de que o LCC, na
formulagao estudada, contribuiu principalmente para a formagao de um filme protetor

por barreira.

5.5 ESPECTROSCOPIA UV-Vis

A espectroscopia UV-Vis foi utilizada para avaliar a presenga de espécies
corrosivas dissolvidas na solugao salina apos diferentes periodos de imersao (24 h;
Figura 10, 72 h; Figura 11 e 168 h; Figura 12), permitindo correlacionar a liberagao
de ions metalicos e de fragmentos dos revestimentos com o tempo de exposi¢ao. A
analise comparativa dos espectros forneceu informagdes sobre o comportamento de
degradagao de cada sistema protetivo e sobre a eficacia das barreiras formadas

sobre o0 ago-carbono A36.

Figura 10 — Espectros UV-Vis das solugdes de imersao apos 24 h de exposi¢cao das
amostras L, C,Z,Ge S
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Fonte: Autor (2025).
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Nos espectros obtidos apos 24 h, observou-se baixa absorbancia em todas as
amostras revestidas, indicando minima interagdo entre o meio e o filme protetor. A
amostra galvanizada apresentou praticamente uma linha de base, com valores de
absorbancia inferiores a 0,05, refletindo excelente desempenho inicial. As tintas
comercial e rica em zinco exibiram valores ligeiramente mais elevados (entre 0,10 e
0,20), compativeis com o inicio de processos de hidratagao e liberagcao residual de
particulas finas. A amostra com base contendo LCC apresentou valores
intermediarios, préximos de 0,25, indicando baixa permeabilidade inicial e bom
comportamento de barreira. Ja o aco sem revestimento apresentou o maior nivel de
absorbancia, em torno de 0,45, evidenciando liberacdo imediata de ions ferro e

formacao inicial de produtos de corrosdo no meio.

Figura 11 — Espectros UV-Vis das solugdes de imersdo apds 72 h de exposi¢cao das
amostras L, C,Z,Ge S
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Fonte: Autor (2025).

Apdés 72 h, a diferenga entre os sistemas tornou-se mais evidente. As
amostras rica em zinco e com base contendo LCC apresentaram aumento
moderado da absorbéancia, com valores entre 0,4 e 0,7 em regides proximas de 300
nm, indicando liberagdo controlada de ions metalicos e inicio da deterioragdo do
filme superficial. A tinta comercial manteve-se relativamente estavel, com valores
inferiores a 0,6, demonstrando maior uniformidade da pelicula protetora. O

galvanizado apresentou discreto aumento (até 0,10), o que pode estar associado a
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formacéao superficial de hidréxidos de zinco, mas ainda mantendo elevada eficiéncia
de barreira. Por outro lado, o ago sem revestimento apresentou valores de
absorbancia superiores a 1,0 em todo o espectro, evidenciando intensa lixiviagao de

ions ferro e produtos de corrosao, confirmando a auséncia de protecgao efetiva.

Figura 12 — Espectros UV-Vis das solugdes de imersao apos 168 h de exposigcao das
amostras L, C,Z,Ge S
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Fonte: Autor (2025).

Ao final de 168 h, os resultados indicaram estagio avancado de degradacao
dos sistemas. A amostra S manteve o0s maiores niveis de absorbancia,
ultrapassando 2,0, o que indicou liberagao intensa de produtos de corrosao e de
ions metalicos no meio. A amostra G, embora tenha apresentado aumento
expressivo (= 1,4), ainda mostrou melhor desempenho comparativo, sugerindo
transicdo da protecdo catddica para a liberagdo parcial de Zn?* apds consumo
parcial da camada protetora. A amostra C apresentou valores intermediarios (= 1,0),
mantendo desempenho superior as formulagdes alternativas. A amostra L
apresentou valores semelhantes, proximos de 0,9, indicando eficacia moderada e
comportamento estavel até 72 h, com redugcdo de desempenho em 168 h,
possivelmente devido a saturagao da pelicula. Por fim, a amostra Z revelou aumento
acentuado da absorbancia (= 1,5), associado a elevada porosidade e a liberagéo de
particulas de zinco e ferro em suspensao, corroborando os resultados anteriores de

rugosidade e perda de massa.
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A anadlise comparativa dos espectros UV-Vis mostrou que a absorbancia
cresceu proporcionalmente ao tempo de exposigcado, refletindo o aumento da
concentracado de espécies dissolvidas provenientes dos revestimentos e da corrosao
do ago. A tendéncia observada péde ser resumida como: galvanizado < comercial <
base com LCC < rica em zinco < ago sem revestimento.

Os resultados de espectroscopia UV-Vis indicaram aumento progressivo da
absorbancia ao longo do tempo, associado a lixiviagao de espécies do revestimento
e a presenca de produtos de corrosdo no meio. Entretanto, ndo foi observada
evidéncia clara de atuagdo do LCC como inibidor ativo dissolvido no eletrdlito, uma
vez que nao houve estabilizagdo ou reducado significativa da concentracdo de
espécies metalicas na solugdo. Esse comportamento sugeriu que o LCC nao atuou
predominantemente por mecanismos de inibicdo eletroquimica classica, mas, sim,
como componente de um filme protetor com funcdo de barreira, que retardou a

corrosao enquanto manteve sua integridade fisica.

5.6 FLUORESCENCIA DE RAIOS X (FRX)

Os resultados da Tabela 5 retrataram os dados coletados por FRX, com

tempo de leitura de 120 s, e resultados expressos em %.

Tabela 5 — Teores médios de éxidos (%) nas tintas L, Ce Z

Oxido (%) L (média) C (média) Z (média)
Al2O3 0,15 0,35 26,2
SiO2 0,25 0,25 1,2
P20s5 1,3 0,05 1
SOs 0,25 0,3 0,15
K20 0,2 0,1 0
CaO 0,35 1,7 1,1
TiO2 0 0,1 0
MnO 0 1,6 0
Fe20s3 0,1 39,4 0,45
ZnO 0 1,3 66,85

Fonte: Autor (2025).
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De acordo com os dados apresentados na Tabela 5, o grupo L (L.1 e L.2)
apresentou baixa concentragcédo geral. Os principais componentes foram P20s5 (1,2—
1,4%) e, em menores teores, SiO2, SO3, K20 e CaO. Esses resultados sugeriram um
material pouco mineralizado, com tracos de fosforo e silica, indicando a presenca de
fosfatos em uma matriz com baixo conteudo inorganico. Em comparagédo com as
amostras C e, principalmente, Z, essa composi¢do nao se destacou do ponto de
vista econdmico, por corresponder a uma tinta mais simples, com teor relativamente
elevado de fosfato (P20s), porém sem elevada propor¢cado de oxidos metalicos de
maior custo ou com fungéo anticorrosiva especifica.

Enquanto o grupo C (C.1 e C.2) apresentou alto teor de ferro, com Fe203 na
faixa de 38,8-40,0%, valor significativamente dominante, caracterizando um
revestimento rico em Oxidos de ferro. Além disso, foram identificados outros oxidos
em menores teores, como CaO (= 1,7%), MnO (= 1,6%) e ZnO (= 1,3%). Esse perfil
composicional foi compativel com a presenca de pigmentos inorganicos a base de
oxidos de ferro, com contribuicdes secundarias de manganés e zinco, os quais
podem estar associados a aditivos/pigmentos ou a impurezas provenientes das
matérias-primas. Com base nesses dados, a amostra C demonstrou potencial para
bom desempenho anticorrosivo, com uso de constituintes de menor custo relativo
(como o6xidos de ferro e manganés), além de apresentar relevancia técnica para
aplicagdes em estruturas metalicas industriais.

No grupo Z (Z.1 e Z.2), observou-se elevado teor de zinco, expresso como
ZnO, na faixa de 66,4—67,3%, configurando o principal componente. Além disso, foi
identificado Al2O3 entre 25,0 e 27,4%, também em teores elevados. Em menores
proporgdes, foram detectados SiO2, P20s5, SO3, CaO e Fe20s3. Esses resultados
evidenciaram que a amostra Z correspondeu a um revestimento altamente rico em
zinco, com presenga significativa de Al2O3, 0 que a posicionou, entre as formulag¢des
avaliadas, como a tinta de maior valor comercial, especialmente para aplicagoes de
protecao catddica. Dessa forma, esse tipo de tinta pode atuar como alternativa a
galvanizagdo a fogo em determinadas aplicagcdes, desde que atendidas as

condigbes de projeto, preparo superficial e espessura especificada do revestimento.

5.7 VELOCIDADE DE CORROSAO

Na Figura 13, apresenta-se o grafico que avaliou, no eixo X, o tempo (0, 24,
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72 e 168 h) e, no eixo Y, a espessura (Um), com uma linha correspondente a cada

amostra.

Figura 13 — Variagao da espessura em funcédo do tempo (24 h, 72 h e 168 h) das
amostrasL,Ce Z
270

s
210
L))
%
= 90 -
170
150 . : |
0 24 _ 72 168
Tempo (h)

Fonte: Autor (2025).
O eixo Y foi invertido com o intuito de representar a perda de espessura ao
longo do tempo. As amostras C e Z apresentaram as maiores perdas e, no ultimo

intervalo (168 h), a amostra C sofreu redugao mais intensa (Tabela 6).

Tabela 6 — Taxa de corros&o por intervalo de tempo nas amostras L, C e Z (um/h)

Intervalo L (um/h) C (um/h) Z (um/h)
0-24 h 0,417 0,208 0,417
24-72 h 0,042 0,062 0,188
72-168 h 0,01 0,198 0,24

Fonte: Autor (2025).

Ao analisar o comportamento geral, observou-se que todas as amostras
apresentaram perda de espessura, indicando que o0 processo corrosivo esteve ativo.
A amostra L apresentou a menor perda, o que foi determinante para que exibisse o
melhor desempenho em relagado as demais. A amostra C apresentou desempenho
intermediario, com aceleragcado do processo corrosivo no intervalo final. Ja a amostra
Z apresentou a maior perda de espessura, indicando menor eficiéncia frente a

corrosdo. Quanto a velocidade de corrosao por intervalos, a amostra L demonstrou
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reducdo continua da taxa de perda de espessura ao longo das faixas de tempo,
enquanto, nas amostras C e Z, observou-se aumento significativo da corrosdo nas
ultimas 96 h. Esses resultados indicaram que a amostra L foi a mais resistente no

periodo analisado, ao passo que a amostra Z foi a mais afetada pelo meio corrosivo.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Ao final dos ensaios, a narrativa indicou que houve resisténcia inicial a
corrosao nesse meio especifico. Por meio de FRX, foram obtidos dados da
composi¢ao quimica das tintas das amostras L, C e Z. Com base nesses resultados,
observou-se que a amostra L apresentou potencial do ponto de vista econémico
quando comparada as demais, em razao de sua menor complexidade composicional.
Essa constatagdo foi justificada pela auséncia de metais como Zn, Fe ou Ti,
associados a maior custo industrial.

Outro ponto relevante foi a resisténcia ao escoamento de agua, na qual a
rugosidade desempenhou papel fundamental. Quanto mais rugosa a superficie,
maior tende a ser o atrito com o fluido e, consequentemente, maior a resisténcia ao
fluxo. Ao longo do estudo, a tinta L apresentou valores médios de rugosidade (Ra =
4,019 ym) que posicionaram essa superficie dentro da faixa considerada adequada
para aplicacdo de revestimentos, conforme praticas industriais consolidadas e
respaldadas por normas como a ISO 8503-1 e diretrizes da NACE/SSPC.

A integracédo dos resultados indicou baixo desempenho quanto a resisténcia
ao risco, sugerindo que a formulacdo gerou pelicula relativamente macia,
caracteristica desejavel em aplicagdes que demandam maior flexibilidade. Por outro
lado, também foi evidenciado potencial relevante quanto ao desempenho
anticorrosivo por efeito barreira, associado a boa aderéncia e a resisténcia ao
escorrimento, o que contribuiu para avaliacido positiva do sistema L.

Quando se trata da selegao de um revestimento para uma superficie, € crucial
considerar aderéncia, preparo superficial e rendimento da tinta. Nesse contexto, uma
rugosidade adequada, com Ra entre 1,0 e 5,0 ym, conforme a ISO 8503-1, tende a
favorecer boa aderéncia sem consumo excessivo de tinta. Em funcdo dessas
propriedades, a tinta L mostrou-se promissora como primer, cumprindo a funcao de
camada intermediaria entre o substrato e a tinta de acabamento. Isso reforgou o
potencial da formulagdo desenvolvida a partir do LCC, cujo desempenho técnico foi
notorio, além de sua contribuicdo ambiental, em razdo da proposta sustentavel.

Dessa forma, os resultados indicaram que é viavel utilizar o LCC como
alternativa de matéria-prima na fabricacado de tintas. Cabe salientar que o modo de
preparo da tinta da amostra L €& conhecido e empregado na industria,

particularmente em sistemas aquosos a base de PVA/amido, o que pode facilitar sua
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implementagdo em termos de mao de obra e reprodutibilidade do processo. Além
disso, os dados sugeriram que o LCC apresentou potencial para competir com
solugcbes comerciais, especialmente em aspectos relacionados a aderéncia e
acabamento. Assim, investir no uso do LCC representou ndo apenas uma decisio
técnica, mas também uma escolha alinhada a tendéncia de desenvolvimento de
materiais com menor impacto ambiental, reforcando a relevancia e o carater

inovador desta pesquisa.
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