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RESUMO

GROMIK, Joado Vitor. Analise da Corrosao do Ac¢o Inoxidavel AISI 317L em
Solucdes Acidas sob Presenca de Inibidor de Corrosdo. 2025. 71 folhas. Trabalho
de Conclusao de Curso — Centro Federal de Educagao Tecnoldgica Celso Suckow da

Fonseca. Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2025.

Este trabalho teve como objetivo avaliar a resisténcia a corrosao do ago inoxidavel
AISI 317L quando exposto a solugdes de acido cloridrico (HCI a 5%), simulando
condigbes agressivas, tal como o encontrado no processo de acidificagdo, que é
aplicado na industria do petréleo. Foram analisadas trés amostras do material,
submetidas a diferentes concentragées do inibidor organico tiouréia (CH4N,S):
auséncia, 250 mg/L e 500 mg/L. As metodologias empregadas incluiram ensaios
eletroquimicos de polarizacdo potenciodinamica e testes de corrosao por pites,
complementados por analises microestruturais via microscopia optica. Com auxilio do
software ImagedJ, foi possivel quantificar a area afetada por corroséo localizada em
cada amostra. Os resultados indicaram que a adicdo de tiouréia reduziu
significativamente a densidade de corrente corrosiva e ampliou o intervalo de
passivacgao, atingindo eficiéncia maxima de 81,33% na maior concentracao testada.
Conclui-se que o uso otimizado de inibidores de corrosdo é uma estratégia eficaz para

prolongar a vida util de componentes metalicos expostos a ambientes acidos severos.

Palavras-chave: AISI 317L. Acido cloridrico. Inibidor de corrosdo. Tiouréia.



ABSTRACT

GROMIK, Joao Vitor. Analise da Corrosao do A¢o Inoxidavel AISI 317L em
Solugdes Acidas sob Presenga de Inibidor de Corrosdo. 2025. 71 pages.
Undergraduate Final Project — Federal Center for Technological Education Celso

Suckow da Fonseca — Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2025.

This study aimed to evaluate the corrosion resistance of AlSI 317L stainless steel when
exposed to hydrochloric acid (HCI at 5%), simulating aggressive conditions such as
those found in the acidification process used in the petroleum industry. Three samples
were analyzed under different concentrations of the organic corrosion inhibitor thiourea
(CH4N2S): no inhibitor, 250 mg/L, and 500 mg/L. The methodologies included
potentiodynamic polarization tests and pitting corrosion experiments, complemented
by microstructural analysis using optical microscopy. With the aid of Imaged software,
the pitted area on each sample was quantified. Results showed that the addition of
thiourea significantly reduced the corrosion current density and increased the
passivation range, achieving a maximum inhibition efficiency of 81.33% at the highest
concentration tested. It is concluded that the optimized use of corrosion inhibitors is an
effective strategy to extend the service life of metallic components exposed to severe

acidic environments.

Keywords: AISI 317L. Hydrochloric acid. Corrosion inhibitors. Thiourea.
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1 INTRODUGAO

1.1 MOTIVAGCAO

Os acos inoxidaveis austeniticos apresentados na Figura 1-1, em especial o
AISI 317L, representam materiais fundamentais para aplicagbes industriais que
demandam resisténcia a corrosdo aliada a boas propriedades mecéanicas em
condicdes extremas. A composigao quimica do 317L, que inclui teores controlados de
carbono e adigbes estratégicas de molibdénio (Mo), confere a este material
caracteristicas superiores em ambientes agressivos, como o0s encontrados na
industria de petrdleo e gas. No entanto, mesmo materiais com tal desempenho
enfrentam desafios significativos quando expostos a meios acidos concentrados,
situacdo comum em operacodes de estimulacio acida de pocos de petréleo. A corroséo
nesses meios constitui um problema complexo e multifatorial, com impactos

econdmicos e operacionais relevantes. (BARBOSA, 2023)

tag [
r o ra [ —
Ni3se | N :
t|_Mn5510 |;-Ni ;| 304 H :
] ‘| co0,04/0.10 ,04/0, :
| | | it |
Acos Inox i c 300115 g‘r i ’ :
austenoferriticos T o S ] 1 —
| Ni 6/8 : P ¥
I-Ni +Cr ] \";” _________ t;‘_ __________________
: | 3108 304 i 316 317 |4Ni )
Ligas +Ni | c=<0,08 +Ni | c=o008 [*Mo; %:‘12,"1’3 +Mo| grs‘g'gl deCy_[F20Cra25 NI
Ni-Cr-Fe Cr 24/26 +Cr| Cri8j20 SIS " SONS| 43N
Ni 19/22 Ni 8/10,5 HI IS Ma34  |*Cu| ¢ <0020
o isaee - st s
) | ) <)
304 L 316 L 317L
+Ni +SoSe i €=<0,03 C=<0,03 C < 0,03
303 i| Cri1si20 Cr 16/18 Cr 18/20
305 i NigM2 Ni 10/14 Ni 11/15
C =012 g 51 2;23 : Mo 2/3 Mo 3/4
Cr17/19 Ni 8/10 H
Ni 10,513 AL i 321 4N
== +Ti | C=0,08 317 LN
L— | Cri7i19 347 C=<0,03
il Ni9n2 C =< 0,08 Cr 18/20
{Ti = 5x(C+N) Cr17/19 Ni 11/15
: Ni 9/13 Mo 3/4
L +Nb == _INb=10xC N 0,10/0,25
T e e

Figura 1-1 - Composigao tipica dos principais acos inoxidaveis austeniticos.
Fonte: (CARBO, 2011)

1.2 JUSTIFICATIVA

Embora a resisténcia a corrosdo do AISI 317L seja elevada, a exposigao

prolongada a solugdes de acido cloridrico (HCI) em condigbes operacionais tipicas
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pode levar a processos de degradacao acelerada. Essa vulnerabilidade é critica em
aplicagdes onde o material esta sujeito a fatores como temperatura elevada e tensdes
mecanicas. O estudo do comportamento deste aco reveste-se de importancia
considerando seu amplo uso em equipamentos criticos como tubula¢cdes e bombas,
onde falhas podem ter consequéncias graves de seguranga e custos operacionais. A
compreensao detalhada dos mecanismos de degradacéo e a avaliagéao de estratégias
de protecdo, como o uso de inibidores de corrosdo, sdo essenciais para garantir a

confiabilidade desses sistemas e a otimizagao da vida util de componentes industriais.

1.3 OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar o desempenho e a
resisténcia a corrosdao do acgo inoxidavel AISI 317L em condi¢cdes simuladas de
operagao industrial. Especificamente, busca-se investigar o comportamento do
material em solugdo de HCI a 5%, analisando a eficacia da tiouréia (CH,N,S) como
inibidor de corrosdao em diferentes concentragbes (250 mg/L e 500 mg/L),
comparando-as a condicdo sem inibidor para determinar o potencial de mitigacdo de

danos em aplicagdes industriais. (BRAGA, 2015)

1.4 METODOLOGIA E TRABALHO REALIZADO

Este estudo segue uma abordagem experimental e quantitativa para a analise
de fendbmenos corrosivos. O trabalho consistiu na submissao de amostras de ago AlSI
317L a ensaios eletroquimicos de polarizagdo potenciodindmica (extrapolagéo de
Tafel) e ensaios potenciodindmicos ciclicos, visando determinar a taxa de corrosao e
a susceptibilidade a corrosao por pites. Os ensaios foram realizados em meio acido
(HCI 5%) com e sem a presencga do inibidor tiouréia. Complementarmente, realizou-
se a analise microestrutural via microscopia 6tica (MO). Os dados foram tratados
quantitativamente através de calculos de eficiéncia de inibicdo e do uso do software
ImageJ para a binarizagao de imagens, permitindo a quantificacdo da area de pites e

a correlagao entre os resultados eletroquimicos e morfolégicos.
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1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado em sete capitulos, conforme descrito abaixo:

1.

O primeiro capitulo refere-se as motivagdes, justificativas e aos objetivos que
fundamentaram a escolha do tema.

Realizou-se, no segundo capitulo, uma minuciosa reviséo bibliografica para o
embasamento tedrico e conceitual sobre acos inoxidaveis austeniticos,
fendbmenos de corrosao, inibidores e estimulacao acida.

No que concerne ao terceiro capitulo, composto pelos materiais e métodos
utilizados, este consistiu no detalhamento da preparacdo das amostras,
configuragéo da célula eletrolitica e descricdo dos ensaios de polarizagdo e
microscopia otica.

O quarto capitulo é dedicado a apresentacao e discussdo dos resultados

obtidos nos ensaios de polarizacao e analise de pites.

5. O quinto capitulo sintetiza as principais conclusdes extraidas da pesquisa.

6. O sexto capitulo apresenta sugestbes para a continuidade do estudo em

trabalhos futuros.
Por fim, o sétimo capitulo lista as referéncias bibliograficas consultadas durante

a elaboracao deste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo tem por objetivo abordar os diferentes assuntos existentes
no trabalho, assim como explicar sucintamente cada um deles, de forma a permitir a

compreensao dos conceitos e aspectos que envolvem este estudo.

2.1 ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS

2.1.1 Aspectos Gerais

Os acos inoxidaveis austeniticos representam uma das classes mais versateis
e amplamente utilizadas de materiais metalicos na industria moderna. Esses materiais
tém apresentado avancgos significativos nas ultimas décadas, particularmente no que
diz respeito ao aprimoramento de suas propriedades mecanicas e resisténcia a
corrosdo. Essa evolucao tem permitido sua aplicacao em condi¢cdes cada vez mais
extremas, desde ambientes altamente corrosivos até situagdes que combinam

solicitagdes mecanicas e térmicas complexas. (LO; SHEK; LAI, 2009)

A excelente combinagao de propriedades desses agos decorre de sua estrutura
cristalina cubica de face centrada (CFC), caracteristica da austenita, que Ihes confere
notavel ductilidade e tenacidade mesmo em baixas temperaturas. Além disso, sua
composi¢cao quimica balanceada, tipicamente contendo cromo (Cr), niquel (Ni) e, em
muitos casos, molibdénio (Mo), proporciona uma resisténcia a corrosdo superior em
comparagao com outras classes de agos inoxidaveis. Essa combinagao unica de
caracteristicas os torna particularmente adequados para aplicagbes criticas em

setores como quimico, petroquimico, alimenticio, farmacéutico e nuclear.

Dentre os aspectos fundamentais que caracterizam os agos inoxidaveis
austeniticos, destaca-se o comportamento das fases precipitadas durante processos
térmicos ou exposicao prolongada a temperaturas elevadas. Conforme demonstrado
por Lo, Shek e Lai (2009), a formacgao de certas fases intermetalicas, como a fase
sigma (o) e a fase chi (), além de carbetos como M,;C,, exerce influéncia

determinante no desempenho desses materiais. Esses fenbmenos de precipitacao
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ocorrem preferencialmente nas regides de contorno de grdo, podendo levar ao

processo conhecido como sensitizagdo, exemplificado pela Figura 2-1.

Carboneto de cromo Contorno
precipitado . _—T@& 77— do Grao

Regido empobrecida
em cromo

Figura 2-1 - Regides empobrecidas em cromo
Fonte: (SEDRIKS, 1996)

A sensitizagao, conforme descrito pelos autores mencionados, caracteriza-se
pela deplecao localizada de cromo ao redor dos carbetos formados, o que
compromete significativamente a capacidade de formacgao do filme passivo protetor.
Esse fendbmeno é particularmente relevante em acos contendo molibdénio em sua
composi¢cdo, onde a precipitagdo de fases ricas nesse elemento pode afetar
substancialmente a homogeneidade quimica do material. Tais caracteristicas
microestruturais influenciam diretamente o comportamento do material em meios
agressivos, sendo, portanto, aspectos criticos para a selegao e aplicagao desses agos

em condi¢des operacionais desafiadoras.

2.1.2 O Aco Inoxidavel Austenitico AISI 317L

O acgo inoxidavel austenitico AISI 317L se destaca como um material de
elevada resisténcia a corrosao, especialmente em ambientes agressivos, gragcas ao
seu significativo teor de molibdénio (Mo), que atinge aproximadamente 3,0% em peso.
Essa composi¢cao quimica aprimorada o torna superior ao AlSI 316L em aplicacdes

criticas, como em industrias quimicas, petroquimicas e de refino de petréleo, onde a
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exposi¢cao a acidos organicos fortes, incluindo os acidos nafténicos, é frequente.
(FARRAR, 2004; SILVA, 2015).

Além do molibdénio, o AISI 317L apresenta teores mais elevados de cromo (Cr)
e niquel (Ni) em comparagdo ao AlSI 316L, garantindo uma estrutura austenitica
estavel mesmo em condi¢cdes extremas. A versdo "L" (low carbon), com teor de
carbono inferior a 0,03%, € fundamental para evitar a sensitizacdo durante processos
de soldagem ou tratamentos térmicos, preservando assim suas propriedades

mecanicas e resisténcia a corrosdo em juntas soldadas.

Em termos de desempenho, o AISI 317L supera o AlISI 316L n&o apenas na
resisténcia a corrosio localizada, como pites e frestas, mas também em propriedades
mecanicas e resisténcia a fluéncia em altas temperaturas. O PREN (Pitting Resistance
Equivalent Number) do AISI 317L é superior ao do AlSI 316L, um reflexo direto da
maior concentragao de molibdénio em sua composi¢cao, como evidencia a Tabela 2-
1, mostrada abaixo. (FARRAR, 2004).

Tabela 2-1 — Detalhamento de PREN por aco.

Elemento (%) C Cr Ni Mo N (ppm) PREN
AISI 316L 0,03 17 10 2,0 300 25
AISI 317L 0,03 18 11,5 3,0 600 30

Fonte: Adaptacao do autor (Brasil Aperam, 2023)

Sua aplicagao é amplamente difundida em setores que exigem durabilidade e
resisténcia a meios altamente corrosivos. Na industria quimica e petroquimica, €
utilizado em equipamentos expostos a acidos organicos e solugdes agressivas. Na
industria de papel e celulose, destaca-se pela resisténcia a meios quimicos utilizados
no processamento. Além disso, é empregado em juntas de expansao e
condensadores de geradores de energia, tanto em usinas termelétricas a combustivel
féssil quanto em usinas nucleares. Um caso emblematico de sua aplicacéo é a
substituicdo do ago 5Cr-2Mo em fornos de destilagdo, onde a presenca de acidos
nafténicos e H,S exige materiais com maior resisténcia a corrosao, especialmente em
condigdes de vaporizagao da carga, que aceleram os processos corrosivos (SILVA,
2015; MEGALIGAS, 2017).
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Em sintese, o AISI 317L ocupa uma posi¢cado estratégica entre os acgos
inoxidaveis convencionais e os superausteniticos de alto custo. Sua combinagao de
resisténcia a corrosao, desempenho mecanico e versatilidade em aplicagdes criticas
o torna uma escolha preferencial em ambientes onde a durabilidade e a confiabilidade
sdo requisitos essenciais. Sua composicdo balanceada e propriedades otimizadas
garantem um desempenho superior em comparacgéo ao AlSI| 316L, consolidando seu
papel como material de exceléncia em condigdes operacionais severas. (FARRAR
apud FARNEZE, 2016).

2.2 CORROSAO

A corrosao é um fendbmeno de degradagao de materiais metalicos resultante de
reacdes quimicas, eletroquimicas ou eletroliticas com o meio ambiente, levando a
alteragdes estruturais e funcionais que comprometem sua performance. Segundo
Gentil (2011), esse processo € essencialmente uma reagao de oxirredugéo, na qual o
metal atua como redutor, cedendo elétrons a agentes oxidantes presentes no meio,
como umidade, substancias acidas ou sais. A corrosdo € um fendmeno espontaneo e
ubiquo, afetando setores criticos como industrias petroquimicas, transporte maritimo,
construgéo civil e sistemas de energia, sendo responsavel por cerca de 29% das

falhas em plantas industriais.

Os mecanismos de corrosdo podem ser classificados em trés categorias
principais: quimica, eletroquimica e eletrolitica. A corrosdo quimica ocorre em altas
temperaturas, como em fornos e caldeiras, onde agentes agressivos atacam
diretamente a superficie metalica sem transferéncia de elétrons, formando produtos
de corrosdao como o6xidos ou sulfetos (GENTIL, 2011). Ja a corrosao eletroquimica,
mais comum em ambientes umidos ou em contato com eletrdlitos (como agua do mar
ou solo), envolve a formacao de células galvanicas, com regides anddicas (onde o
metal é oxidado) e catddicas (onde ocorre a reducéo de espécies como O, ou HY).
Esse processo é dividido em trés etapas: dissolucdo do metal no anodo, transferéncia
de elétrons pelo metal e de ions pelo eletrdlito, e reagdes de redugcdao no catodo
(GENTIL, 2011; MAINIER, 2018). A corrosao eletrolitica, por sua vez, é induzida por

correntes parasitas externas, tipica em tubulagcbes enterradas ou submersas, como
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oleodutos e gasodutos, onde falhas de isolamento geram pontos localizados de
ataque (MAINIER, 2018).

Dentre as formas de corrosao, destacam-se a corrosao por pite, comum em
oleodutos e estruturas expostas a cloretos, que se inicia em falhas na camada passiva
e evolui para cavidades profundas (RENNER, 2021); a corrosdo sob tensdo (CST),
que combina esforgos mecanicos e meio corrosivo, tipica em juntas soldadas; e a
corrosdo intergranular, onde a precipitacdo de carbetos em contornos de grédo em
acos inoxidaveis sensibilizados cria caminhos preferenciais para o ataque (HO, 2018).
Outros tipos incluem a corrosao uniforme, filiforme, por fresta e microbioldgica, cada
uma com mecanismos e morfologias distintas, como ilustrado na Figura 2-2 abaixo

com diferentes micrografias.
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Figura 2-2 - Formas de Corrosao.
Fonte: Gentil, 2011

A compreensdo desses mecanismos € vital para a selecdo de materiais e
técnicas de protecao, como inibidores de corrosao, revestimentos ou projetos que
minimizem tensodes residuais. O estudo da corrosdo nao apenas reduz perdas
econdbmicas, mas também mitiga riscos ambientais e de seguranga, especialmente

em setores como o petrolifero, onde a corrosdao por acidos nafténicos e H,S,
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detalhados abaixo pela Figura 2-3, exige solugbes especializadas (SILVA, 2015;
MEGALIGAS, 2017).

Meio acido Meio basicomeutro Meio basico/neutro
nao =erado ==rado
LTS = .

Fe Fet H' Q1 Fe_, Fe® Fe - Fe  H,0,
\ / \ *
e wth \NH,/ "4

H_b 2 2 Hp e OH
OH™
Fe s FeM+2e Fe 3 Fe'+2 e Fe— Fet'+2e
2H +2e-3H, 2Hy0+ 22 = Hy + 20H"  Hy0 +12 Oy + 2 e 20H"

Figura 2-3 - Mecanismos de corrosao eletroquimica.
Fonte: (MAINIER, 2018).

2.2.1 A Passividade dos Acgos Inoxidaveis Austeniticos

A passividade dos acos inoxidaveis austeniticos € um fendmeno fundamental
que confere a esses materiais sua excepcional resisténcia a corrosdo. Essa
propriedade surge da formacéo espontanea de uma camada ultrafina (20-100 A) de
oxidos e hidroxidos na superficie do metal, predominantemente composta por Cr,0;
(6xido de cromo), quando exposta a ambientes oxidantes (ASTM A380-06, 2006). A
Figura 2-4 ilustra essa camada passiva duplex, onde a regido interna consiste em
oxidos metalicos e a externa em hidroxidos, garantindo protecdao contra agentes
agressivos. Elementos como niquel (Ni), molibdénio (Mo) e nitrogénio (N) atuam como
estabilizadores da austenita e reforcam a estabilidade do filme, especialmente em
presenca de cloretos (MUDALI e PUJAR, 2002).
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Figura 2-4 - Camada passiva do aco inoxidavel.
Fonte: Adaptado de ArcelorMittal - Stainless Europe (2010).

O comportamento passivo é caracterizado por trés regides distintas na curva
de polarizagdo anddica: atividade, passividade e transpassividade. A Figura 2-5
mostra como, apds um aumento inicial na velocidade de corrosdo (ponto A), a
formacao do filme passivo (ponto B) reduz drasticamente a taxa de degradacgao,
mantendo-se estavel até que potenciais muito elevados levem a transpassividade
(CARBO, 2008). Esse equilibrio ¢ mantido pela capacidade de autorreparacdo da
camada, onde danos localizados sao rapidamente repassivados, desde que o0 meio

contenha oxidantes suficientes.
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Figura 2-5 - Velocidade de corrosdo em ago inoxidavel.
Fonte: Carbé, 2008

A ruptura da passividade, no entanto, ocorre em condi¢des especificas, como
na presenga de ions haletos (CI-, Br’) ou em regides microestruturalmente
heterogéneas (inclusdes, contornos de grao). Alguns mecanismos de Ruptura sao: (1)
adsorcao competitiva de haletos, que deslocam o oxigénio da camada passiva; (2)
penetracdo de ions agressivos através de defeitos no filme; e (3) ruptura mecanica
devido a tensdes internas (MUDALI e PUJAR, 2002). Esses processos sao
particularmente criticos em soldas, onde a precipitacdo de carbetos e fases

intermetalicas cria zonas empobrecidas em cromo, facilitando a nucleagao de pites.

A compreensdo da passividade € essencial para aplicagbes em ambientes
agressivos, como industrias quimicas e marinhas. O controle da composicao da liga
(alto teor de Cr e Mo) e de parametros operacionais (potencial, pH) permite otimizar a
formacao e manutencao do filme passivo. Observa-se na Figura 2-6 a relagao entre
potencial aplicado (E), e os regimes de corrosao, reforgcando a importancia de operar
na regiao passiva para garantir a durabilidade desses materiais. (ASTM A380-06,
2006). Onde:

e FEr - Potencial de Flade

e i, —Corrente de Passivagdo

e (. — Corrente de Repassivagao
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Figura 2-6 - Curva de polarizagao mostrando varias zonas de eventos de corrosao, incluindo
passividade.
Fonte: H. S. Khatak & Baldev Raj; 2006

2.2.2 Corrosao por Pites

A corrosao por pites € um fendmeno eletroquimico complexo que afeta
principalmente metais passivaveis, como os agos inoxidaveis austeniticos. O processo
inicia-se com a ruptura localizada da camada passiva de 6xido de cromo, geralmente
em locais de heterogeneidade microestrutural. A Figura 2-7 mostra a competicao entre
o filme passivo e os ions agressivos ilustrando claramente este delicado equilibrio que,

quando rompido, da inicio ao processo corrosivo. (Gentil, 2011).
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Figura 2-7 - Corrosao por pite em superficie do a¢o inoxidavel austenitico em solugao acida
fosférica poluida com 2% (em massa) de HF
Fonte: Adaptagao do autor (KERROUM, 2019)

O ambiente autocatalitico formado no interior dos pites € um dos aspectos mais
criticos deste fendmeno. A medida que a corrosdo progride, a hidrélise dos ions
metalicos leva a acidificagéo local (pH = 1,0-1,5), criando condigdes extremamente
agressivas (ASM INTERNATIONAL, 1987). A Figura 2-8 representa o processo
autocatalitico em solugdo aquosa aerada contendo NaCl demonstrando como este

mecanismo se autoalimenta, acelerando a degradagao do material.
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Figura 2-8 - Representacgao do processo autocatalitico na corrosao por pites.
Fonte: (ASM INTERNATIONAL, 1987).

A resisténcia a corrosao por pites pode ser avaliada através do PREN (Pitting
Resistance Equivalent Number), que incorpora os efeitos dos principais elementos de
liga. A tabela peridédica adaptada (Figura 2-9) mostra a influéncia dos diferentes
elementos na resisténcia a corrosao por pites oferece uma visdo abrangente de como

a composicao quimica afeta o desempenho do material. (MUDALI, 2002).
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Figura 2-9 - Influéncia de alguns elementos da liga sobre a resisténcia a corrosao por pites.
Fonte: Adaptado de Mudali e Pujar (2002).

As técnicas de avaliagao da resisténcia a corrosao por pites incluem métodos
eletroquimicos sofisticados. A curva de polarizagdo potenciodindmica ciclica, que
mostra os pontos de potencial de pite e repassivagao, € particularmente util para

determinar a susceptibilidade dos materiais a este tipo de corrosao.

Em aplicagdes industriais, a corroséo por pites representa desafios especificos
em juntas soldadas. A microestrutura resultante do processo de soldagem, com suas
heterogeneidades e fases secundarias, cria areas preferenciais para o inicio da
corrosao. O grafico, apresentado na Figura 2-10, mostra a variagdo da temperatura
critica de pites em funcao do teor de molibdénio em agos inoxidaveis austeniticos

fornece dados valiosos para a selecao de materiais em ambientes agressivos.
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Figura 2-10 - Temperatura critica de corrosdo versus teor de molibdénio para agos inoxidaveis
austeniticos testados em 10% FeCl;
Fonte: DAVIS, J. R. Corrosion of weldments. Ohio: ASM International, 2006.

2.2.3 Comportamento dos Agos Inoxidaveis Austeniticos em Meios Acidos

Os agos inoxidaveis austeniticos apresentam comportamento distinto em meios
acidos, dependendo da natureza oxidante ou redutora do ambiente. Em acidos
oxidantes, como o nitrico (HNO3) e o fosférico (H;PO,), ocorre a formagao ou
manutencao do filme passivo de 6xido de cromo (Cr,03), que protege o material
contra-ataques corrosivos. Essa camada passiva, mostrada na Figura 2-11, é
essencial para garantir a resisténcia a corrosao, especialmente em condi¢des

moderadas de temperatura e concentracéo. (CARBO, 2008).
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Figura 2-11 - Corroséao dos agos inoxidaveis nos meios acidos redutores.
Fonte: Carbo, 2008

Por outro lado, em meios acidos redutores, como o cloridrico (HCI) e o
fluoridrico (HF), a auséncia de agentes oxidantes impede a formagao ou regeneragao
do filme passivo, levando a um ataque generalizado e uniforme. Nesses casos,
mesmo acgos inoxidaveis como o AlSI 304 e o AISI 316 sofrem corrosédo acelerada,
especialmente em temperaturas elevadas ou concentragdes intermediarias. Em acido
sulfurico, um acido bastante redutor, agos inoxidaveis como o AlISI 304 e o AISI 316
resistem somente em solugdes muito diluidas ou muito concentradas e em baixas
temperaturas. (CARBO, 2008)

No contexto da industria de petréleo e gas, o uso de HCI em processos de
estimulacdo acida, ilustrada pela Figura 2-12, representa um desafio significativo para
a integridade dos materiais. Durante a acidificacao de pogos, o HCI reage com rochas
carbonatadas, aumentando a permeabilidade, mas também ataca tubulagbes e
equipamentos metalicos. Agos inoxidaveis super duplex, sado frequentemente

empregados nessas aplicagdes devido a sua maior resisténcia em comparagdo com
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acos carbono, mas ainda requerem protecao adicional, como inibidores de corrosao,
para evitar danos. (MAINIER, 2018)
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Figura 2-12 - Processo de acidificagao de poc¢o onshore de petréleo.
Fonte: Adaptacao do autor (YASEEN e MANSOORI, 2020)

A corrosdo em meios acidos redutores ocorre através de reagdes
eletroquimicas, onde o metal é oxidado (Fe — Fe?* + 2e7) e os ions de hidrogénio sao
reduzidos (2H* + 2e™ — H,). Esse processo € particularmente agressivo em sistemas
fechados, como tubulag¢des de producgao (Figura 2-13), onde a concentragao de acido
e a temperatura podem variar significativamente. A selecdo adequada de materiais e
0 uso de inibidores, como a tiouréia, sao estratégias essenciais para mitigar esses

efeitos e prolongar a vida util dos equipamentos. (MAINIER, 2018).
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Figura 2-13 - Estimulagao acida de uma rocha reservatoério.
Fonte: Adaptacao do autor (MAINIER, 2018)

2.3 INIBIDORES DE CORROSAO

Os inibidores de corrosao sao substancias quimicas que, quando adicionadas
em pequenas concentragcdes a um meio agressivo, reduzem ou eliminam a taxa de
degradacao dos materiais metalicos. Seu mecanismo de acao baseia-se na interagao
com a superficie do metal, formando uma camada protetora que impede o contato
direto com os agentes corrosivos ou alterando as reagdes eletroquimicas envolvidas
no processo de corrosdo (GENTIL, 2011). Essa protecdo pode ocorrer através da
adsorcao de moléculas organicas, da formacado de filmes passivantes ou da

modificagdo do ambiente eletrolitico, tornando-o menos agressivo.

A eficacia dos inibidores esta intimamente ligada a sua composi¢céo quimica e

a natureza do meio corrosivo. Em sistemas onde predominam ions cloreto, como em
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ambientes marinhos ou na industria petroquimica, compostos contendo grupos
funcionais especificos (como aminas, fosfonatos ou tidis) demonstraram capacidade
de se adsorver preferencialmente em regides suscetiveis a nucleagdo de pites,
retardando o inicio do processo corrosivo (MUDALI e PUJAR, 2002). Estudos
eletroquimicos, como curvas de polarizagdo e espectroscopia de impedancia, séo
essenciais para compreender esses mecanismos em nivel molecular (MAINIER,
2020).

A escolha e o desenvolvimento de inibidores devem considerar ndo apenas seu
desempenho técnico, mas também aspectos praticos como estabilidade em diferentes
condicbdes operacionais, compatibilidade com outros aditivos e impacto ambiental.
Avancos recentes tém explorado o uso de inibidores "verdes", derivados de fontes
naturais ou biodegradaveis, que oferecem protegao eficaz sem os riscos associados
aos compostos tradicionais (KHATAK e BALDEV, 2006). Essa abordagem representa
um equilibrio entre a necessidade de protecéo anticorrosiva e a sustentabilidade nos

processos industriais.

2.3.1 Aplicacao e Classificacao dos Inibidores de Corroséao

Os inibidores de corrosdao sdao amplamente utilizados em diversos setores
industriais, como mostra a Figura 2-14, incluindo petrdleo e gas, infraestrutura,
transporte e energia. Sua aplicagao visa proteger componentes metalicos, como
tubulagdes, estruturas offshore e maquinarios, contra a degradacdo causada por
ambientes agressivos. A selegcao do inibidor adequado depende das condi¢cbes
operacionais, do tipo de material e do mecanismo de corrosdo envolvido, sendo
essencial compreender sua classificagao para otimizar a eficacia protetora. (BIJAPUR,
2009).

Quanto a composi¢ao quimica, os inibidores s&o classificados em organicos e
inorganicos. Os organicos, como aminas, alcoois e tiouréia, contém grupos funcionais
(O, N, S) que se adsorvem a superficie metalica, formando uma barreira protetora. Ja
os inorganicos, como cromatos e fosfatos, atuam através da formacdo de camadas
passivas ou pela precipitacdo de compostos insoluveis. A tiouréia, por exemplo, € um
inibidor organico que se destaca pela presenca de enxofre e nitrogénio em sua
estrutura molecular, facilitando a adsor¢ao em meios acidos. (GENTIL, 2011)
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Figura 2-14 - Aplicagao de inibidores de corrosao.
Fonte: Adaptagao do autor (BIJAPUR, 2009)

Os inibidores de corrosao, quanto ao comportamento eletroquimico, podem ser
classificados como anddicos, catddicos ou por adsorgdao. Os anddicos, como 0s
cromatos, atuam inibindo a oxidagdo do metal e elevando o potencial para valores
mais nobres, exigindo concentragdes adequadas para evitar corroséo localizada. Ja
os catédicos, como os hidroxidos, reduzem a reagéo catédica ao bloquear a redugao
do oxigénio ou a liberagdo de hidrogénio, promovendo polarizagdo negativa do
sistema. Por sua vez, os inibidores de adsor¢gdo, como a tiouréia, formam peliculas
protetoras por interagdes quimicas ou fisicas com a superficie, sendo eficazes mesmo
em baixas concentragcbes. A principal diferengca entre os inibidores anddicos e
catodicos esta na alteracdo do potencial de corrosdo: os anddicos deslocam o
potencial para valores mais positivos, enquanto os catddicos para mais negativos,
como ilustrado na Figura 2-15, onde a linha (a) indica a presenga do inibidor e a linha
(b) sua auséncia, para anodo e catodo, respectivamente (Gentil, 2011).
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Figura 2-15 - Diagrama de polarizagao: a¢ao de inibidor (I) anédico (ll) catédico.
Fonte: Adaptacao do autor (GENTIL, 2011)

A eficacia dos inibidores é influenciada por fatores como temperatura,
velocidade do fluido e concentracao. Inibidores oxidantes, como os nitritos, promovem
a passivagao independentemente do oxigénio dissolvido, enquanto os nao oxidantes
dependem do meio para formar camadas protetoras. A escolha do inibidor ideal deve
equilibrar desempenho técnico, custo e impacto ambiental, especialmente em setores
como o petrolifero, onde a presenca de contaminantes (ex.: Cl,) pode comprometer
sua acéo. (BIJAPUR, 2009).

2.3.2Tiouréia e Derivados

A tiouréia (CH4N,S), mostrada na Figura 2-16 a seguir, e seus derivados
representam uma classe importante de inibidores de corrosao organicos, destacando-
se por sua eficacia em meios acidos. Sua estrutura molecular, caracterizada pela
presencga de atomos de enxofre (S) e nitrogénio (N), facilita a adsorg¢ao na superficie
metalica, formando uma camada protetora que reduz significativamente a taxa de

corrosdo. (Oliveira et al., 2015).
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Figura 2-16 - Estrutura molecular da tiouréia.
Fonte: Adaptacao do autor (MAINIER et al., 2020; IVASHCHYSHYN et al., 2022)

Segundo SHEN (2006) e LOTO (2012), a tiouréia apresenta desempenho
superior a inibidores a base de amina em ambientes acidos, como solu¢des de HCI,
H,SO, e acido férmico. Essa eficiéncia é atribuida a capacidade de seus grupos
funcionais de se ligarem a superficie do metal, bloqueando sitios ativos e impedindo
a agao de espécies corrosivas. Testes em operagdes industriais, como decapagem e

acidificacao de pocos de petroleo, confirmaram sua aplicabilidade pratica.

A eficacia da tiouréia como inibidor € influenciada por fatores como
concentragado, temperatura e presenga de contaminantes. Em solugbes de HCI
contaminadas com cloro (Cl,), observa-se uma redug¢ao na protecao oferecida pela
tiouréia a medida que a concentragao de cloro aumenta. Esse efeito é particularmente
evidente em concentragdes acima de 500 mg/L de Cl,, onde a competicado por sitios
de adsorgao na superficie metalica diminui a eficiéncia do inibidor, ilustrado na Figura
2-17. (MAINER, 2020).
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Figura 2-17 - Curvas de polarizagado do ago carbono em HCI 10% (em massa) com adi¢gdes de

tiouréia e cloro.

Fonte: International Journal of Advances in Engineering & Technology; 2020.

Além da tiouréia, derivados como os tiadiazdis tém ganhado atengao por sua

baixa toxicidade e eficacia comparavel, evidenciado pelas curvas na Figura 2-18.

Esses compostos, que também contém grupos tiocarbonilo, apresentam alta adsor¢ao

devido a sua estrutura plana e pares de elétrons livres em atomos de S e N. Sua

compatibilidade com regulamentagdes ambientais os torna alternativas promissoras

para substituir inibidores tradicionais mais téxicos. (LOTO, 2012).
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Figura 2-18 - Curvas de polarizagado do ago carbono em HCI 10% (em massa) com adi¢des de
tiouréia e cloro
Fonte: International Journal of Advances in Engineering & Technology; 2020.

2.4 ESTIMULACAO ACIDA DE POCOS DE PETROLEO

A estimulagdo acida € uma técnica de intervencgdo utilizada em pocgos de
petroleo, preferencialmente naqueles que se encontram em estagios avangados de
producéao ou préximos ao fim de sua vida util, com o objetivo de restaurar ou aumentar
sua produtividade. Essa técnica consiste na injecao de solugdes acidas na formagao
rochosa para promover a dissolu¢ado de minerais ou de danos causados durante a
perfuracao, resultando no aumento da permeabilidade da matriz e facilitando o fluxo
de hidrocarbonetos. O acido cloridrico (HCI) € o agente mais amplamente utilizado
nesse processo, devido a sua elevada reatividade e afinidade com rochas
carbonatadas, permitindo uma desobstrucdo eficiente dos canais de fluxo no

reservatorio.

Em operagdes como estimulagdo acida e outros tratamentos, por exemplo o

“Water Shutoff’, € comum seguir etapas especificas antes e depois da injecao do fluido
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principal no reservatorio. Essas fases funcionam como pré-camadas que condicionam
a rocha para a intervengao ou como espacadores que direcionam o fluido para zonas
mais profundas. Na estimulacdo acida, essas etapas sdo conhecidas como Preflush,
Main Treatment e Overflush, podendo incluir diversos aditivos quimicos, como
surfactantes, estabilizadores de argila, inibidores de corrosdo e agentes divergentes.
Este ultimo, geralmente aplicado no Preflush, atua bloqueando regides ja tratadas pelo
acido, forcando sua penetracdo em areas menos permeaveis e ampliando a eficiéncia
do contato entre pogo e reservatorio. Os agentes divergentes podem ser fluidos
viscosos, polimeros, surfactantes viscoelasticos ou pequenas esferas selantes,

conforme ilustrado na Figura 2-19 (Bybee, 2000).
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Figura 2-19 - Agao do agente divergente sobre a area tratada do reservatorio.
Fonte: Principle of Acid Stimulation; 1983.

Cada etapa do tratamento é planejada conforme a capacidade de absorgao da
formacao, definindo-se os volumes de acido para cada fase com base nessa analise.
O Preflush tem a fungdo de preparar a rocha, reduzindo o pH e removendo
incrustagdes carbonaticas. Quando ha presenca de sulfato de bario, utiliza-se um
dissolvente especifico durante o tratamento principal, pois os acidos convencionais
(HCI e HF) ndo conseguem dissolvé-lo. O Main Treatment concentra-se na eliminagao
do dano e na restauracado da permeabilidade, enquanto o Overflush desloca o fluido
para zonas mais profundas e previne precipitagcdes secundarias. Em alguns casos,

adiciona-se uma camada extra chamada Displacement, dedicada exclusivamente ao
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empurramento do tratamento. A sequéncia dessas camadas esta ilustrada na Figura
2-20 (Bybee, 2003; THIMAIAH, 2005).

[ PREFLUSH
[ MAIN TREATMENT |

DESLOCAMENTO: Maximiza a
l OVERFLUSH distancia de dissolvimento

forgando a saida de fluidos do
DESLOCAMENTO poco para a formacdo

Figura 2-20 - Técnicas de Estimulagao.
Fonte: THIMAIAH; 2005

Segundo Muecke (1983), selegao entre estimulagdo acida e outras técnicas
depende fundamentalmente das caracteristicas do reservatério. A Tabela 2-2 de
referéncia mostra claramente como formagdes com permeabilidade moderada a alta
sdo candidatas ideais para acidificacdo matricial. Esta informacéao técnica é essencial
para os engenheiros tomarem decisbes fundamentadas sobre o método de
intervencdo mais adequado. Sendo k a permeabilidade e mD Milidarcy (medida de

permeabilidade).

Tabela 2-2 - Tabela comparativa de permeabilidade efetiva de reservatérios.

Permeabilidade Gas Oleo
Baixa k<0,5mD k<5mD
Moderada 0,5mD<k<5mD 5mD<k<50mD
Alta k>5mD k>50 mD

Fonte: Economides; 2011
Os resultados operacionais comprovam a eficacia da técnica quando bem
aplicada. A ilustracao (Figura 2-21) comparativa entre fluxo radial e linear demonstra

como a estimulagao acida pode modificar beneficamente o padrao de fluxo proximo
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ao pogo. Casos de campo documentados mostram aumentos significativos de

produtividade, que variam conforme as condi¢cdes especificas de cada reservatério.

Nao Fraturado Fraturado

(g AADAAA
A AAAAAAA

Fluxo Radial Fluxo quase linear

¥
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Nao Fraturado Fraturado

g} AADAAL
A AAAAAAA

Fluxo Radial: Constritivo Fluxo quase linear: Mais eficiente

¥
AN

Figura 2-21 - Alteragao de fluxo gerada pelo fraturamento.
Fonte: DANESHY; 2010

O uso de agentes divergentes representa um avancgo importante na técnica. Estes
compostos garantem uma distribuicdo mais uniforme do acido, direcionando o
tratamento para as zonas menos permeaveis que mais necessitam de intervengao.
Este refinamento tem permitido alcangar resultados ainda mais consistentes em
operacgodes de estimulacdo. (DANESHY, 2010).

2.5 ENSAIO DE POLARIZACAO

O ensaio de polarizagdo potenciodinamica, evidenciado na Figura 2-22,

constitui uma importante ferramenta eletroquimica para investigacdo do
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comportamento corrosivo de materiais metalicos. Este método, padronizado pela
norma ASTM G102-23, permite a obtencdo de parametros quantitativos essenciais
para avaliagado da resisténcia a corrosao e previsao da durabilidade de ligas metalicas
em ambientes agressivos. O principio fundamental baseia-se na aplicagédo de um
potencial controlado entre o eletrodo de trabalho e o contraeletrodo, enquanto se
mede a resposta da corrente resultante, gerando curvas que revelam os mecanismos

eletroquimicos envolvidos no processo corrosivo. (Wolynec 2003).

Eletrodo de
referéncia

Eletrodo de
trabalho

Contra -
Eletrodo Potenciostato

Célula Eletroquimica - .

Curva de Tafel

Figura 2-22 - Ensaio eletroquimico (polarizagao).
Fonte: (BRANDT et al., 2008)

A analise das curvas de polarizagao permite a determinacao de parametros
criticos através da extrapolagao das retas de Tafel. Entre esses parametros destacam-
se a densidade de corrente de corroséo (icorr), o potencial de corrosao (Ecorr) e as
inclinacbes anddica (ba) e catddica (bc) de Tafel. A densidade de corrente de
corrosao, em particular, representa um indicador direto da velocidade do processo
corrosivo, sendo fundamental para o calculo das taxas de corrosao. A Figura 2-23 que
ilustra esquematicamente as inclinagbes das retas de Tafel fornece uma compreensao

visual clara desses conceitos fundamentais.
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Figura 2-23 - Inclinagao das retas de Tafel.
Fonte: (WOLYNEC, 2003)

O calculo da taxa de corrosao é realizado através da Equacgao 2-1:

k X icorr X EW

Equacao 2-1 CR = (2-1)

Onde K representa uma constante de conversdo (3,27-10>mm-g /u
A-cm-ano), EW é o peso equivalente da liga e p sua densidade.

O peso equivalente, calculado considerando apenas elementos com mais de
1% em massa, leva em conta a valéncia e fracdo de massa de cada elemento da liga.
Esta abordagem permite converter dados eletroquimicos em taxas de penetragcéo
praticas (mm/ano), facilitando a interpretagcdo dos resultados para aplicagdes

industriais. O peso equivalente pode ser calculado como na Equacgao 2-2:

Equagiao 2-2 EW = (2-2)

nixfi
Wi

Onde n; é a valéncia dos elementos da liga metalica, f; € a fragdo de massa
dos elementos da liga metalica e W, equivale a massa atdmica dos elementos da liga
metalica (g/mol). (ASTM G102, 2023).

A norma NACE SP0775 (2013) estabelece uma classificacao qualitativa das

taxas de corrosdo, categorizando-as conforme a Tabela 2-3, abaixo. Esta
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classificagao € particularmente util para a industria de petréleo e gas, permitindo uma

avaliacao rapida da corrosividade em sistemas de producéo.

Tabela 2-3 - Classificagdo da taxa de corrosdo em milimetros por ano.

CLASSIFICACAO DA TAXA DE CORROSAO E, SISTEMAS DE
PRODUGCAO DE PETROLEO

Corrosividade Taxa média de corrosdo (mm/ano)
Baixa <0,025
Moderada 0,025a0,12
Alta 0,13a0,25
Severa >0,25

Fonte: Adaptacao do autor (NACE SP0775, 2013)

Adicionalmente, o ensaio possibilita o calculo da eficiéncia de inibicao de
corrosdo (Ee), comparando densidades de corrente em solugdes com e sem
inibidores, oferecendo valiosa informagdao para desenvolvimento de formulagbes

protetoras. Da forma que é exibido na Equacéao 2-3:

Icorrg—Icorr,

Equagdo 2-3 E, = ( ) X 100 (2-3)

Icorrg

Onde Icorr; e Icorr, s&o os valores de densidade de corrente de corrosdo em
solugdes sem inibidor e com inibidor de corrosao, respectivamente. (Radojci¢, 2008)

A implementacao pratica do ensaio requer cuidados especiais na preparagao
dos eletrodos, montagem da célula eletroquimica e preparagdo das solugdes de
ensaio. O uso de eletrodos de referéncia apropriados é crucial para garantir medigoes
precisas do potencial, enquanto o controle rigoroso das condi¢gdes experimentais
assegura a reprodutibilidade dos resultados. A versatilidade deste método o torna
aplicavel desde estudos fundamentais de mecanismos de corrosao até o controle de

qualidade de materiais em ambientes industriais especificos.

2.6 ENSAIO POTENCIODINAMICO CiCLICO

O ensaio eletroquimico para determinagao de suscetibilidade a corrosao por
pites € comumente realizado por meio da técnica de polarizagao potenciodinamica

ciclica, conforme estabelecido na norma ASTM G-61 (2009). Esse método consiste
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em aplicar uma varredura de potencial sobre o eletrodo de trabalho, partindo do
potencial de circuito aberto (OCP) em direcdo a valores mais positivos, até atingir
uma corrente limite. Em seguida, a varredura € invertida, formando um lago de
histerese no voltamograma. A analise desse lago permite identificar o
comportamento do material frente a corrosao localizada, especialmente em meios
contendo ions cloreto.

A determinagéo do potencial de pite (Epite) € realizada por meio da analise
do grafico de densidade de corrente em func¢ao do potencial aplicado (Figura 2-24).
Normalmente, o valor de Epite é identificado no ponto em que ocorre um aumento
abrupto na densidade de corrente, indicando o inicio da formacao de pites. Ja o
potencial de repassivacao (Erep) é obtido a partir do ponto de interseg¢ao entre as
curvas de varredura anddica e catddica, representando o momento em que o

material volta a se passivar apds a ocorréncia da corrosao localizada.

0.6 - AISI 317L - FSW
550°C -400 h
l’:‘I‘III.
0.4 4
=
z <
.
-— 02
=<
°
= <4
g
& o
0
F‘RH’
lil'('.\ g
02 \
B o ot T
1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 0,01

Densidade de Corrente (A/cmz)

Figura 2-24 - Curva da analise de corrosao por pites.
Fonte: Farneze; 2016
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo, €& apresentada a composicdo quimica e o aspecto
microestrutural do ago utilizado nas analises, bem como as metodologias, as etapas
e a instrumentacgao requerida para a realizacao dos ensaios de corrosao e microscopia

oOtica.

3.1 MATERIAL

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram utilizadas as amostras do
trabalho de Farneze (2016), sdo estas provenientes de chapas do ago inoxidavel
austenitico AISI 317L. A Tabela 3-1 apresenta a composi¢ao quimica do material de

estudo, através da analise quimica por espectrometria de emissao ética.

Tabela 3-1 - Composigao quimica do metal base (% em peso).

C Mn Si S P Cr Ni Mo

0,024 1,34 0,47 0,003 0,031 18,13 11,41 3,02
Fonte: Adaptacao do Autor (Farneze; 2016)

A Figura 3-1, de Farneze (2016), exibe a microestrutura do AISI 317L do
material como recebido, por microscopia eletrénica de varredura (MEV). Observa-se
que a microestrutura do material consiste em austenita (y) e ferrita (d), isenta da

precipitacdo de fases intermetalicas.
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Figura 3-1 - Imagem obtida por MEV da microestrutura do ago AISI 317L.
Ataque: Behara (FARNEZE, 2016).

3.2 ENSAIOS DE CORROSAO

3.2.1Preparacéo dos Eletrodos de Trabalho (ET)

Para inicio da preparagao, foram cortadas a partir de uma chapa de aco
inoxidavel Austenitico 317L, foram cortados trés corpos de prova com 12 mm x 12 mm
com 8 mm de espessura. Para o corte foi utilizada uma cortadora metalografica COR-
80, da Arotec, pertencente ao Laboratéri de Materiais do CEFET/RJ (LAMAT).

Todos os corpos de prova que compuseram os ET foram inicialmente
preparados para permitir o contato elétrico entre a amostra e um dos terminais do
potenciostato, por meio da unido entre corpo de prova e condutor elétrico (fio rigido
de cobre, secao 2,5mm?). Com isso, os metais base foram levados a uma morsa e
uma serra para metal foi utilizada para abrir um canal em uma das faces das amostras,
0 propdsito desse canal era comportar o fio ligado diretamente ao metal, para facilitar
uma posterior leitura de dados nos ensaios. O perfil aproxima-se do mostrado a seguir,
denominado Rabo de Andorinha (Figura 3-2) no qual uma canaleta mais estreita
impede que o fio se desprenda da amostra com facilidade.
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Figura 3-2 - Exemplo de Rabo de Andorinha.
Fonte: Colar.com

Em seguida, as amostras foram devidamente alocadas em um segmento de
tubulacdo de PVC, onde foram embutidas em uma solugcdo composta de resina
acrilica e catalisador. Por fim, uma vez confeccionados, os ET foram submetidos a um
procedimento de acabamento superficial por meio da utilizacdo de lixas rotativas de
100, 200, 320,400, 500, 600 e 1200 Grit. Nesse trabalho, optou- se por também polir
as amostras a serem submetidas aos ensaios de corrosdo, com uma solu¢gdo aquosa
de alumina 1 ym. Esse polimento foi feito com o objetivo de se obter superficies mais
homogéneas, sem riscos, para que a analise microscopica investigativa, em busca de
possiveis pites, seja feita com melhor qualidade. A interface entre a resina e a amostra
foi cuidadosamente recoberta com esmalte incolor, com a intengao de evitar corrosao
por frestas, selecionando sempre uma area de exposi¢cao no centro da superficie da
amostra, conforme mostrado na Figura 3-3. Como possivel consequéncia natural do
embutimento, duas das amostras (B e C) apresentaram pequenos pontos de bolhas
na resina adjacente as faces expostas. Com isso, foi necessario reforcar a camada de
esmalte nas areas com descontinuidades, para evitar quaisquer interferéncias nos
resultados de cada ensaio subsequente (Figura 3-4). Apds o procedimento com o
esmalte, foi feita a medicdo da area exposta da amostra, com o auxilio de um

paquimetro.



Figura 3-3 - Amostras Embutidas.
Fonte: Autoral; 2025

1\ "Camada
deesmalte

Figura 3-4 - Indicagcdo de amostras e camada de esmalte.
Fonte: Autoral; 2025
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3.2.2 Solugdes Eletroliticas Utilizadas nos Ensaios

Nos ensaios de corrosao realizados neste trabalho, foram utilizadas solugdes
eletroliticas com 5% de HCI (% em volume), escolhida por ser a condi¢do usual no
contexto de estimulagcdo acida, que costuma variar entre 5% e 15%. A tiouréia foi
utilizada como inibidor de corrosédo, variando as concentragdes presentes nas
solugdes eletroliticas, sendo elas, 0 mg/L, 250 mg/L e 500 mg/L, escolhida com base
em outros estudos, como mostra Barbosa (2023) e Braga (2012), e por serem
concentragbes amplamente utilizadas pelo mercado. Desta forma, em cada tipo de
ensaio foram avaliadas trés condicdes diferentes.

Com a intencao de facilitar a identificagdo das amostras, as mesmas foram
marcadas de acordo com a concentragao de inibidor de corrosdo que cada amostra
teria presente dentro dos seus ensaios. Dessa forma, este trabalho identificou as

amostras como A, B e C, conforme apresentado na Tabela 3-2.

Tabela 3-2 - Identificagdo das Amostras.

Amostra Concentragao de Inibidor
A Sem Tiouréia
B Com Tiouréia 250 mg/L
C Com Tiouréia 500 mg/L

Fonte: Autoral; 2025

3.2.3Ensaio de Polarizagao

Os ensaios de polarizacao foram realizados no Laboratério de Materiais do
CEFET/RJ (LAMAT), conforme as normas ASTM G3-89 (1999) e ASTM G5-14 (2014),
na temperatura ambiente (25°C). A célula eletroquimica empregada consistiu em um
eletrodo de trabalho (ET), um contra eletrodo de platina e um eletrodo de referéncia
de calomelano saturado (ECS), conforme apresenta a Figura 3-5. Os eletrodos de
trabalho foram preparados conforme a descrigdo no item 3.2.1. A célula eletroquimica
foi mergulhada em uma solugdo acida com inibidor, quando aplicado, conforme

descrito no item 3.2.2. Para realizagado dos ensaios de polarizagao, foi utilizado um
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potenciostato galvanistato marca Autolab, modelo PGSTAT204, acoplado a um

computador e controlado pelo software NOVA 2.1 (Figura 3-6).

Figura 3-5 - Componentes da célula eletrolitica.
Fonte: Autoral; 2025.

Figura 3-6 — Software e potenciostato usados para captura de dados.
Fonte: (METROHM, 2025)

A solugcdo aquosa acida contida no béquer estabelece o meio condutor
necessario para permitir a transferéncia de elétrons entre o eletrodo de trabalho
(amostras metalicas) e o eletrodo de referéncia. Nesse contexto, o eletrdlito
desempenha papel de condutor i6nico, possibilitando o fechamento do circuito

eletroquimico entre os corpos anddicos e catédicos. Essa condugéao viabiliza o fluxo
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de corrente elétrica e promovendo corrosdo e gerando os dados necessarios para o
programa citado anteriormente.

Para a realizacdo deste ensaio, foi preparada uma solucdo de 600 mL
contendo 5% de HCI, com o objetivo de garantir volumes iguais para cada ensaio. A
tiouréia, utilizada como inibidor de corroséo, foi adicionada individualmente em cada
béquer contendo a solugio acida.

Para pleno funcionamento da célula eletroquimica, deve-se ter um eletrodo de
referéncia, como citado anteriormente. Dessa maneira, foi utilizado um eletrodo de
calomelano saturado (ECS) que age para fornecer um referencial estavel fixa para

permitir o monitoramento do potencial das amostras de trabalho (Figura 3-7).

Figura 3-7 - Eletrodo de calomelano utilizado.
Fonte: Autoral; 2025

Por fim, o contra eletrodo de platina foi utilizado, devido a sua natureza inerte,
na solucao acida utilizada, esse material ndo sofre corrosao e, portanto, nao influencia
nos resultados obtidos. O contra eletrodo esta ligado ao potenciostato para medir o
fluxo de corrente entre os outros dois corpos presentes no eletrdlito (amostra
analisada e eletrodo de referéncia).

Dessa forma, com todos os componentes em ordem para a obtengao das
curvas de polarizagdo anddica e catddica, foi necessario estabilizar o potencial de
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circuito aberto (Epca) do eletrodo de trabalho em cada ensaio. O tempo estabelecido
para a estabilizagdo do sistema foi de 20 minutos, garantindo condigdes adequadas
para a coleta dos dados eletroquimicos. Todos os ensaios foram feitos sem agitagcéo
da solucdo ou do eletrodo. A velocidade de varredura utilizada no ensaio foi de 1
mVsce/s. Como input do sistema Nova 2.1, o operador precisa indicar as areas dos
metais base expostas ao eletrélito, conforme apresentado na Tabela 3-3.

As curvas de polarizagéo foram feitas com o intuito de verificar a eficiéncia
inibidora do meio estudado para o aco inoxidavel AISI 317L, por meio da diminuicao
ou aumento das medidas de densidades de corrente quando comparadas as do
sistema aquoso de 5% (% em volume) de HCI e a valores de potencial diferentes do
Ecor. A obtencdo da densidade de corrente foi feita pelo método de extrapolacdo de
Tafel, e € determinada pelo valor encontrado na intersecdo das retas tracadas na

curva anddica e catddica.

Tabela 3-3 - Relagao de areas no ensaio de polarizagao.

Amostra Area no ensaio de polarizagdo (cm?)
A 0,4
B 0,4
C 0,36

Fonte: Autoral, 2025.

3.2.4 Ensaio Potenciodindmico Ciclico

O ensaio de polarizacao potenciodinamica ciclica foi realizado conforme a
norma ASTM G 61, permitindo determinar o potencial de pites (Epite) € 0 intervalo de
passivacao, que é representado pela diferenga entre o potencial de pite e o potencial
de circuito aberto (Epite - Erca). A montagem da célula foi feita da mesma forma descrita
no item 2.5, também utilizado as mesmas combinagdes de solugdes eletroliticas
apresentadas no item 3.2.2, mantidas a temperatura ambiente (25°C). Os eletrodos
de trabalho foram preparados conforme a descrigdo no item 3.2.1.

A varredura se iniciou a partir do potencial de circuito aberto (Epca), com uma

taxa de 1mVsce/s. O potencial foi revertido ao ser atingida a densidade de corrente de
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1mA/cm?. O software deu como resultado os dados da variagdo do potencial e da
corrente. Esses dados foram tratados, de modo a se obter a densidade de corrente, e
o modulo do potencial, garantindo apenas o uso de valores positivos. Para a
determinacdo do potencial de pite (Epite), foi tracado um grafico da densidade de
versus potencial. Geralmente o potencial de pites € dado no ponto em que ha um
aumento abrupto da densidade de corrente, conforme apresentado no item 2.6.
Novamente, o parametro de area é necessario como input antes do ensaio. A
diferenca de areas se da devido ao novo lixamento e polimento dos eletrodos de
trabalho (ET), acarretando uma nova aplicagéo da camada de esmalte nas bordas das
amostras, podendo a mesma amostra variar entre si. Os dados para cada amostra

sao apresentados na Tabela 3-4.

Tabela 3-4 - Area de exposigdo no ensaio potenciodinamico ciclico.

Amostra Area no ensaio de pites (cm?)
A 0,45
B 0,32
C 0,42

Fonte: Autoral; 2025
3.3 MICROSCOPIA OTICA (MO)

Apos os ensaios de corrosdo potenciodinamicos ciclicos, cada amostra foi
levada ao microscépio o 6tico Olympus modelo BX60M, pertencente ao Laboratério
de Materiais do CEFET/RJ (LAMAT) (Figura 3-8). Utilizando o aumento de 200x, com
o auxilio do software Olympus Stream Essentials, foram capturadas 5 imagens de

regioes diferentes de cada amostra, totalizando 15 imagens.
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Figura 3-8 - Microscoépio o 6tico Olympus modelo BX60M.
Fonte: Autoral; 2025

As imagens capturadas foram inseridas no software Image J, sendo realizada
a contagem de pixels de imagens binarias, permitindo, desta forma, a quantificagéo
da area de corrosao por pites de cada amostra. Esta analise foi realizada tomando a
média das cinco imagens por condigdo de ensaio. O software realizou esse calculo ao
binarizar as imagens, identificando a diferenga do padrao de cor entre areas com pites
(mais escuras) e a superficie da amostra (mais clara). A Figura 3-9 demonstra a

imagem original (a esquerda) e com o contraste aplicado (a direita).

(a)

200 pm

Figura 3-9 - (a) Imagem obtida por MO e (b) Imagem binaria para contagem de pixels através do
software Image J.
Fonte: Autoral; 2025.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo tem como objetivo trazer e discutir os dados obtidos ao longo da
parte experimental do trabalho. Dessa forma, através dos resultados alcangados nos
ensaios de corrosao e analise por microscopia 6tica, foi possivel avaliar a resisténcia

a corrosao do ago AISI 317L em meio acido, sob a presenca de inibidor de corrosao.

4.1 ENSAIO DE POLARIZACAO

Sob a 6tica do ensaio de polarizacao, os valores obtidos a partir dos ensaios

se mostram essenciais para calculo de dois parametros fundamentais, sao eles:

e CR - Taxa de corrosao (mm/ano)

o Ee - Eficiéncia de inibicdo de corrosao

Assim, como recomenda a norma ASTM G 102 (ASTM, 2023), inicialmente
calculou-se o peso equivalente de elementos constituintes com mais de 1% em massa
(Fe, Mn, Cr, Ni e Mo) (EW), como indica a Tabela 4-1 baseada na composi¢ao da
chapa de metal base. Dessa forma, adicionalmente as informacdes da fracao de
massa dos elementos da liga metalica provenientes do trabalho de Farneze (2016),
buscou-se as massas atbmicas dos elementos com base na tabela periddica da
International Union of Pure and Apllied Chemistry (IUPAC, 2022), possibilitando o

calculo abaixo:



Tabela 4-1 - Peso Equivalente Material Base

Peso equivalente AISI 317L

Elemento ; ; i n X fi
ni fi Wi w;
Ferro (Fe) 2 0,65572 55,845 0,023484
Manganés (Mn) 2 0,0134 54,938 0,000488
Cromo (Cr) 3 0,1813 51,996 0,01046
Niquel (Ni) 2 0,1141 58,693 0,003888
Molibdénio (Mo) 3 0,0302 95,95 0,000944
Total Ew = 25,46856908

Fonte: Autoral; 2025.

ni — Valéncia dos elementos de liga; fi — Fragdo de massa dos elementos de liga; Wi — Massas
atdbmicas dos elementos de liga

Com a finalidade de calcular as taxas de corrosao, € importante analisar as
curvas de polarizagao por meio da extrapolagao das retas de Tafel para cada amostra,
originadas através do software especifico, baseando-se nas exportagdes de dados
por cada ensaio realizado. As Figuras 4-1, 4-2 e 4-3 exibem as curvas obtidas em

cada condicdo avaliada no ago AISI 317L, referentes as distintas concentracdes de

tiouréia.
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Figura 4-1 - Curva TAFEL, amostra sem inibidor.
Fonte: Autoral; 2025
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Figura 4-2 - Curva TAFEL, amostra 250mg/L de inibidor.
Fonte: Autoral; 2025
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Em posse das informacgdes de peso equivalente (EW) e dos dados obtidos nas

curvas de polarizagdo, foram calculadas e classificadas as taxas de corroséo

(mm/ano) em acordo com a norma NACE SP0775 (2013), conforme apresentado na

Tabela 4-2. Foi considerado a densidade do material (g/cm?) igual a 8 e a constante

K, anteriormente citada equivalente a 0,00327.

Tabela 4-2 - Variaveis obtidas a partir das curvas de polarizagao.

Ensaios Eletroquimicos

i Taxade | Classsificacao
Ecorr Area leorr Rp PCA
Amostra 1(A) ) 2 corrosao de taxa de
(V) (cm?) | (HA/cm”) (Q) (V)
(mm/ano) corrosao
4,01E-
A -0,348 0,4 100,28 341,65 | -0,348 | 1,043943 Severa
05
1,05E-
B -0,362 0,4 26,34 1338,80 | -0,365 | 0,274207 Severa
05
6,74E-
C -0,365 0,36 | 18,72167 | 2423,40 | -0,369 | 0,194898 Alta
06

Ecorr — potencial de corroséo;

Fonte: Autoral; 2025.

lcorr — densidade de corrente de corroséo; Rp — resisténcia a polarizacao;
PCA — potencial de circuito aberto.
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E possivel analisar a severidade do meio imposta durante o ensaio das trés
amostras, observando o efeito do inibidor na diminui¢gdo gradual da taxa de corrosao
das amostras ao longo dos ensaios realizados, refletindo na classificagdo inferior
dentro do cenario do ultimo ensaio realizado (C). Esse desempenho é comparavel aos
valores reportados por Mainier (2020) para solugdes acidas contendo tiouréia,
reforcando sua aplicabilidade industrial.

Com isso, pode-se concluir que o inibidor de corrosdo tem como
consequéncia a diminuicdo do parametro de densidade de corrente do sistema (lcor),
além do aumento da resisténcia a polarizagao (R;). Isso ocorre devido a protegado que
o inibidor oferece para a superficie metalica exposta a corrosdo. Comparando as
diferengas de valores para cada amostra, essa analise torna-se clara a medida que
ha aumentos na concentracio de Tiouréia. Observa-se que ndo ocorreu uma variagao
significativa do potencial de corrosao (Ecor). As Figuras 4-4 e 4-5 mostram graficos
comparativos do comportamento da densidade de corrente (lor) € resisténcia a

polarizagao (R), respectivamente.
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Figura 4-4 - Grafico comparativo da Densidade de corrente X Concentragao de Tiouréia.
Fonte: Autoral; 2025.
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Figura 4-5 - Grafico comparativo da Resisténcia a Polarizagdao X Concentragao de Tiouréia.
Fonte: Autoral; 2025.
Por fim, a Tabela 4-3 abaixo, construida com base na NACE SP0775 (2013),
apresentam os valores utilizados no calculo da eficiéncia (Ee) para as diferentes

concentragdes do inibidor de corrosdao. A eficiéncia da tiouréia foi calculada pela

Icorrg—Icorr,

férmula relatada por Radojci¢ et al. (2008), E, = ( ) x 100, onde [corrs é a

Icorrg
densidade de corrente sem a presenca do inibidor e Icorrc € a densidade de corrente

com a presencga do inibidor.
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Tabela 4-3 - Eficiéncia do Inibidor de Corrosao.
Eficiéncia do Inibidor de Corrosdo

Amostra Icorr (pA/cm?) Ee (%)
A 100,28 -
B 26,34 73,73%
C 18,72166667 81,33%

Fonte: Autoral; 2025.

Nota-se, como esperado, que a maior concentracdo de Tiouréia levou a
resultados menos severos ao se analisar o ambiente de atuagdo e,
consequentemente, apresentando uma maior eficiéncia calculada. Ja a taxa de
corrosao por ano mostrou-se inversamente proporcional ao aumento da concentracao

do inibidor de corrosao, corroborando com sua eficacia.

4.2 ENSAIO POTENCIODINAMICO CIiCLICO

As curvas de polarizagao potenciodinamica ciclica foram levantadas segundo
a norma ASTM G-61 (2009), empregando a metodologia descrita no item 2.6. As
Figuras 4-6, 4-7 e 4-8 exibem as curvas obtidas em cada condi¢gado avaliada no ago
AISI 317L. Os parametros obtidos nas curvas de polarizagao sdo mostrados na Tabela
4-4, ou seja, potencial de circuito aberto (Epca), potencial de pites (Epite) € 0 intervalo
de passivacao (Epite — Epca). Observa-se que o intervalo de passivagédo aumenta
progressivamente de 0,073 V na amostra A para 0,108 V na amostra C. Esse
comportamento confirma a tendéncia descrita por Mainier (2020), segundo na qual a
presencga crescente do inibidor contribui para ampliar a faixa de estabilidade passiva
do material, dificultando a ruptura da pelicula protetora e, consequentemente,
retardando o inicio da corrosao por pites. Assim, a maior concentracéo de inibidor na
amostra C promove uma protecdo mais eficaz, evidenciada pelo maior intervalo de
passivacado. Observa-se que nao ocorreu uma variagao significativa do potencial de

plte (Epite) .
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Figura 4-6 - Curva de corrosao por pites, sem inibidor.
Fonte: Autoral; 2025.
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Figura 4-7 - Curva de corrosao por pites, 250mg/L.
Fonte: Autoral; 2025.
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Figura 4-8 - Curva de corrosao por pites, 500mg/L.
Fonte: Autoral; 2025.
Tabela 4-4 - Intervalo de Passivacao de cada amostra.
Amostra Epca (V) Epite (V) Intervalo de passivacao (V)
A -0,349 -0,276 0,073
B -0,358 -0,267 0,091
C -0,360 -0,252 0,108

Fonte: Autoral; 2025.

Conforme descrito no item 3.3, apdés os ensaios de polarizagédo
potenciodinamica ciclica foram analisadas, por microscopia ¢tica, imagens de cada
amostra e, com auxilio do software Image J, foi possivel quantificar a area de corrosao
por pite de cada condicao analisada. A Tabela 4-5 apresenta os valores obtidos a

partir da quantificagcao realizada em cinco imagens de areas aleatérias.
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Tabela 4-5 - Area percentual de pite por cada foto de amostra.

Area de pite (%)
AmostraA Amostra B AmostraC
Foto 1 0,126% 0,239% 0,022%
Foto 2 0,177% 0,059% 0,077%
Foto 3 0,190% 0,085% 0,098%
Foto4 0,165% 0,109% 0,050%
Foto 5 0,410% 0,064% 0,118%
Média 0,214% 0,111% 0,073%

Fonte: Autoral; 2025

Com base nos dados da Tabela 4-5 observa-se uma redugao progressiva na
area média de pites da amostra A (0,214%) para a C (0,073%), como evidencia o
grafico da Figura 4-9. Esse comportamento esta alinhado com Mudali e Pujar (2002),
que destacam a importancia da formacdo de filmes protetores para retardar a
nucleacao de pites. Essa diminuicdo na area corroida esta de acordo com a expansao
do intervalo de passivacao observado eletroquimicamente, reforcando que a presenca
do inibidor ndo apenas estabiliza a camada passiva, mas também limita efetivamente

a propagacgao dos pites.

Intervalo de Passivacao

18,68%

Figura 4-9 - Grafico comparativo do Intervalo de Passivag¢ao X Concentragao de Tiouréia.
Fonte: Autoral; 2025.

Dessa maneira, cruzando os dados apresentados na Tabela 4-5 com os
dados de area de cada amostra em exposicdo durante o ensaio potenciodinamico
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ciclico, informados pela Tabela 3-4 que foi apresentada no item 3.2.4, foi possivel
obter a estimativa de area total atingida pela corrosao por pites, conforme mostrado
na Tabela 4-6.

Tabela 4-6 - Area média de pite por amostra.
Area média de pite por amostra

Amostra Area de pite (cm?)
A 0,0009612
B 0,00035584
C 0,0003066

Fonte: Autoral; 2025

Portanto, fica evidente a agdo do inibidor na comparacdo entre amostras.
Comparando as areas de pites nas amostras A (sem inibidor) e B (250 mg/L), é
possivel verificar que a tiouréia diminuiu a atividade corrosiva em cerca de 63%.
Aumentando a concentragao de tirouréia (de 250 mg/L para 500 mg/L) foi possivel

notar uma diminuicdo de area consideravel, chegando a um valor 14% menor.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho, que teve como objetivo avaliar a resisténcia a corrosao
do aco AISI 317L em meio acido, com e sem o uso da tiouréia como inibidor de
corrosdo, permite as seguintes conclusoes:

- O aumento da concentracéo de tiouréia promoveu reduc¢ao na densidade
de corrente e elevacao da resisténcia a polarizacao, indicando formacao de barreira
protetora sobre a superficie metalica.

- Embora todas as amostras tenham apresentado taxas corrosao
desfavoraveis, houve reducao expressiva com o uso do inibidor: de 1,04 mm/ano para
0,19 mm/ano, atingindo eficiéncia maxima de 81,33%.

- Os ensaios potenciodinamicos ciclicos mostraram que o intervalo de
passivagao aumenta progressivamente de 0,073 V na amostra A (sem inibidor) para
0,108 V na amostra C (500 mg/L). Desta forma, a presenga crescente do inibidor
contribui para ampliar a faixa de passivagao do material em meio acido (5% HCI).

- A presencga da tiouréia reduziu significativamente a area afetada por pites. A
amostra sem inibidor apresentou média de 0,214%, enquanto as amostras com 250
mg/L e 500 mg/L apresentaram 0,111% e 0,073%, respectivamente.

Em sintese, os resultados obtidos confirmam que a tiouréia € um inibidor eficaz
para reduzir a agressividade de meios acidos sobre o AlSI 317L, embora nao elimine
totalmente o risco de corrosao severa. A comparacédo com estudos prévios reforca a
validade dos achados e indica que estratégias complementares, como controle de

temperatura e uso combinado de inibidores, podem potencializar a protegao.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, sdo recomendados os seguintes
temas, como oportunidades para aprofundar e expandir conhecimentos no contexto
deste estudo:
317L em solugdes com concentragcdes de HCI proximas ao limite maximo aplicado no
processo de acidificacdo de pogos de petréleo.

- Avaliar a eficacia da tiouréia, quanto a inibicao de corrosédo do aco AISI 317L
utilizando a mesma concentracdo de HCI aplicada neste trabalho, porém, na
temperatura limite de aplicagao da tiouréia (60°C).

- Estudar o efeito do acabamento da usinagem na eficiéncia da tiouréia quanto
a inibicao de corrosao do aco AlSI 317L, em solugdes com diferentes concentragdes
de HCI.
317L em solugdes com diferentes concentracbes de HCI, através de ensaios

gravimétricos e pelo levantamento da temperatura critica na formacgéao de pites.
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