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RESUMO

Em dutos que operam em regime turbulento, o processo corrosivo é acelerado e diretamente responsavel por
inimeros prejuizos em plantas industriais, tais como paradas nas linhas de producéo, falhas em equipamentos
e elevados custos de manutencdo. Embora haja poucos estudos laboratoriais nesta condi¢do de escoamento,
h& um consenso entre inimeros pesquisadores que 0 monitoramento e investigaces nesta condi¢do sdo es-
senciais, uma vez que simulam condicBes representativas da realidade industrial. Este trabalho investigou a
influéncia do fluxo do meio eletrolitico sobre os pardmetros eletroquimicos do ago ABNT 1020 em solugdo
NaCl 3% submetido a diferentes velocidades (0,21, 0,42, 0,62 e 0,84 m.s™), relacionando os resultados obti-
dos por Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica (EIE) e Polarizagdo Potenciodindmica Linear (PPL). Os
ensaios eletroquimicos foram realizados a partir de uma plataforma experimental construida para tal finalida-
de e acoplada as conexdes do potenciostato, a fim de se obter curvas experimentais enquanto o eletrdlito fluia
dentro da célula e interagia com a superficie do metal. Os resultados mostraram que a variacao da velocidade
provoca mudancas notaveis nos principais parametros do ensaio e que as técnicas eletroquimicas corrobora-
ram entre si mesmo em condig¢des turbulentas de escoamento na plataforma de testes.
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ABSTRACT

In pipelines that operate in turbulent conditions, the corrosive process is accelerated and directly responsible
for numerous losses in industrial plants, such as downtime in production lines, equipment failures and high
maintenance costs. Although there are few laboratory studies in this flow condition, there is a consensus
among countless researchers that monitoring and investigations in this condition are essential, since they
simulate conditions representative of industrial reality. This work investigated the influence of the flow of the
electrolytic medium on the electrochemical parameters of ABNT 1020 steel in 3% NaCl solution submitted
to different speeds (0.21, 0.42, 0.62 and 0.84 ms™), relating the results obtained by Electrochemical Imped-
ance Spectroscopy (EIE) and Linear Potentiodynamic Polarization (LPP). The electrochemical tests were
performed from an experimental platform built for this purpose and coupled to the connections of the poten-
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tiostat, in order to obtain experimental curves while the electrolyte flowed inside the cell and interacted with
the metal surface. The results showed that the variation in speed causes notable changes in the main parame-
ters of the test and that the electrochemical techniques corroborated each other in turbulent flow conditions in
the test platform.

Keywords: Corrosion. Carbon steel. Turbulent flow. Electrochemistry.

1. INTRODUCAO

A corrosdo é responsavel por grandes perdas na inddstria, principalmente em processos expostos a meios
agressivos e com influéncia de fatores como: fluxo do eletrélito, temperaturas elevadas, pH acido, etc. Con-
forme ilustra a Figura 1, em adutoras, vertedores de barragens e indUstrias de petréleo e gas, a corrosdo re-
presenta grande parte dos custos de producdo dessas companhias, pois a maioria das tubula¢fes industriais
trabalham com regime turbulento de escoamento. Este regime permite maior velocidade no transporte dos
fluidos, acarretando assim um ganho de tempo e um aumento expressivo na produgdo. Por outro lado, de-
monstra-se agressivo a integridade fisica das instala¢fes, uma vez que é caracterizado por movimentos ca6ti-
cos e aleatdrios das particulas que compdem o fluido processado ou transportado [1, 2].

Figura 1: Instalagdes industriais danificadas pela corrosdo. A) Sistema STU-85 da Base Operacional Geélogo Pedro de
Moura (BOGPM) [3], B) Tubulagéo offshore corroida [4].

Dessa forma, monitorar o comportamento dos agcos em meios agressivos, proporcionam ferramentas
indispensaveis para evitar elevadas perdas econdmicas devido a queda na producéo decorrente da paralisagdo
da planta, assim como acidentes graves que levam a impactos sociais e ambientais sérios, incluindo a perda
de vidas humanas. No Brasil, os custos estimados das perdas relativas aos desgastes provocados pela corro-
sdo atingem 3,5% do PIB [5], o que equivale, em 2016, a aproximadamente R$ 219 bilhdes [6].

Este cenario aponta para a importancia das pesquisas laboratoriais envolvendo testes eletroquimicos
sob influéncia do fluxo, uma vez que as informagGes provenientes auxiliam na escolha de materiais mediante
as limitacdes de trabalho ou pardmetros de um determinado processo. Alguns pesquisadores [7-10] ja estdo
conscientes da importancia de investigacdes nesta condi¢do de ensaio. No entanto, ainda existe um nimero
limitado de pesquisas envolvendo o tema e ainda existem muitos materiais a serem investigados em condi-
¢des de fluxo.

OLVERA-MARTINEZ et al. [7] estudaram a influéncia do fluxo turbulento sobre o desempenho de
inibidores de corrosdo no agco APl 5LX32 pela técnica do eletrodo de cilindro rotativo (ECR) em ambientes
aquosos contendo CO,. Notou-se que a corroséo € influenciada pelo fluxo e que a corrosdo interna pode ser
controlada pela adicdo de inibidores pela formagdo de filme na superficie metélica. Os autores concluiram
que, em velocidades constantes, com um aumento na concentracdo, ocorre uma diminui¢do na taxa de corro-
séo.

JING et al. [8] investigaram o efeito da velocidade sobre o comportamento a corrosédo da liga de mag-
nésio AZ91D num cotovelo utilizando um sistema de circuito fechado aliado as técnicas de polarizacdo e
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dindmica dos fluidos computacional (CFD). Observou-se que a taxa de corrosdo aumenta com 0 aumento da
velocidade e que uma velocidade de escoamento critica poderia existir na corrosdo da liga de magnésio
AZ91D. Verificou-se que o fluxo do fluido aumenta a conveccdo e a difusdo das espécies reativas, aceleran-
do as reacGes eletroquimicas de corrosdo, ou seja, 0 fluxo acelera a remocéo de produtos de corrosdo na su-
perficie do eletrodo.

LI et al. [9] analisaram a corrosdo do aco APl X65 na presenga do CO, em solucdes isentas de 6leo e
saturadas (emulsdes de 6leo-agua) submetidas a fluxo continuo por meios de técnicas eletroquimicas e CFD.
Os autores concluiram que o aumento da velocidade de escoamento acelera a transferéncia de massa, contri-
buindo para o aumento da corrosdo. A presenca de 6leo no fluido diminuiu a corrosdo do agco em todas as
concentragdes, fato observado somente nos ensaios a 45°C e a 1 m/s™. Isso foi atribuido a0 aumento da pos-
sibilidade da parede do tubo se tornar mais umedecida na presenca do éleo nesta temperatura, atuando assim
€COmO uma barreira ao processo corrosivo. Em temperaturas e velocidades mais elevadas, observou-se um
aumento na taxa de corroséo.

FERREIRA [10] realizou uma avaliacdo da corrosdo por fluxo do aco AISI 1020 em duas condicGes
diferenciadas de acabamento superficial na presenca do NaHCO; 0,5 M saturada com CO, utilizando um
ECR para realizacdo dos ensaios eletroquimicos. Verificou-se que, tanto a formacéo como a passivacdo da
camada de FeCOj sdo influenciadas pela presenca do fluxo e pela rugosidade superficial do aco, que 0 ECR é
uma importante ferramenta para investigagdes envolvendo corrosdo em fluxo e que o mecanismo de corroséo
sob fluxo num meio contendo CO, envolve basicamente a formacdo da camada de FeCO; de acordo com a
interacdo permitida pela estrutura da camada limite hidrodindmica estabelecida.

Dentre uma gama de ligas metalicas, o aco carbono se destaca por ser amplamente utilizado em apli-
cacOes da engenharia, principalmente por satisfazer requisitos mecanicos, estruturais e de fabricacdo, além de
ser mais vidvel financeiramente [3, 10, 11]. Embora este material apresente inimeras aplicabilidades, a sus-
ceptibilidade a corrosdo do ago carbono limita seu tempo de vida Gtil de acordo com as condigdes a que é
exposto, isso demanda investigacGes mais detalhadas sobre seu comportamento eletroquimico em condi¢des
de fluxo. Neste contexto, este trabalho tem como principal objetivo investigar o comportamento eletroquimi-
co do ago ABNT 1020 na presenca de NaCl 3% em diferentes velocidades eletroliticas por meio das técnicas
de Espectroscopia de Impedéncia Eletroquimica (EIE) e Polarizagdo Potenciodindmica Linear (PPL) aplicada
a uma bancada experimental construida para realiza¢do de ensaios eletroquimicos com controle do fluxo.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Eletrodos

O eletrodo de referéncia (ER) utilizado foi o de Ag/AgCIl com KCI saturado e 7 mm de didmetro. O contra
eletrodo (CE) utilizado para o fechamento do circuito foi uma barra de grafite contendo 3 mm de diametro.

Os eletrodos de trabalho foram confeccionados a partir de barras de ago ABNT 1020, usinadas para as
dimensdes de 5 mm (&) e 30 mm (comprimento). Em seguida foram revestidas com borracha rigida para o
perfeito encaixe na célula eletroquimica. Na sequéncia, a area dos eletrodos (0,2 cm?) exposta ao fluxo foi
lixada com lixas d’agua de carbeto de silicio variando de 100 a 1200 mesh. Em seguida foram lavadas com
agua destilada e secadas com jato de ar quente. A Tabela 1 apresenta a composi¢do do aco ABNT 1020 na
condicédo de recebido e a Figura 2 exibe um modelo de eletrodo de trabalho utilizado nos experimentos:

Tabela 1: Composi¢ao quimica nominal do ago ABNT 1020.

MATERIAL C% Mn % Si % P % (Max.) S% (Max.)

ABNT 1020 0,18 0,30 0,05 0,04 0,05
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Figura 2: Modelo de eletrodo de trabalho utilizado nos experimentos. A) Barras na condigéo de recebido, B) Eletrodos
de trabalho e C) Microscopia Optica do ago ABNT 1020.

2.2 Preparacdo das solucgdes

Em todos os ensaios foram utilizadas solucdes de NaCl 3% com pH 6,8 preparadas a partir de agua destilada.
Para cada ensaio foi utilizado 650 ml de solugdo de NaCl, a fim de possibilitar o perfeito funcionamento do
sistema, garantindo que os eletrodos sempre estivessem em contato com a solucéo.

2.3 Sistema eletroquimico para ensaio com fluxo

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi necessario a construgdo de uma bancada experimental com contro-
le do fluxo. Antes da construgdo fisica, a maquete eletronica foi projetada e simulada no Software Proteus®
2.1 com as formulagdes matematicas copiladas em uma linguagem de programacéo arquivadas no dispositivo
Arduino Uno, que permitiu a leitura da vazdo proveniente da conversao de pulsos PWM (Pulse Width Modu-
lation) emitidos pelo sensor de fluxo. O esquema da montagem experimental esta ilustrado na Figura 3.

Tubulagao acrilica
\ Reservatério
Engate réapido ;

de plastico Bomba

/ Centrifuga

Sensor Eletrodo Eletrodo Célula Fonte V‘-L“
de Fluxo de Referéncia de Trabalho eletroquimica de energia

Unidade
Leitora de Fluxo

Figura 3: Plataforma experimental para ensaios eletroquimicos com controle de fluxo — Laboratério Multiusuério de
Corrosao e Desgaste — IFMA/Campus Monte Castelo.

A fonte regulavel IFTA 5020 alimentou a minibomba 12V DC, maxima corrente nominal de 350mA,
5W e vazdo maxima de 240 L/h que por sua vez acionou o fluxo do eletrolito para que este circulasse por
uma tubulagdo de acrilico 10 mm. A minibomba escolhida é totalmente impermeavel e propria para trabalhar
continuamente em fluidos como agua, 6leo, gasolina, solugdo acida e alcalina. A velocidade, vazdo e condi-
¢éo de escoamento do eletrdlito foram definidas pelo sensor de fluxo de efeito Hall %4’ (modelo YF-S201)
que faz portabilidade com a Unidade Leitora de Fluxo (ULF) por meio de um microcontrolador Arduino Uno.

O ensaio ocorreu com 0 acionamento do Potenciostato PGSTAT 302N, controlado pelo software No-
va® (versdo 1.11) da Metrohm Autolab B.V, acoplado a célula eletroquimica composta por um eletrodo de
trabalho (ET), um contra eletrodo de grafite (CE, 4rea superficial de 7,065 mm?) e um eletrodo de referéncia
(ER) Ag/AgCI (KCI saturado). A célula eletroquimica foi fabricada com material Nylon (diametro externo de
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40 mm e interno de 12 mm). O trabalho tem como referéncia a norma ASTM G59-97 [12] que trata do posi-
cionamento dos eletrodos, assim como das conexdes existentes entre 0 computador, a célula eletroquimica e
0 potenciostato. Os eletrodos foram dispostos de maneira que suas faces ficassem em contato com o fluxo da
solucéo, como ilustrado na Figura 4:

Eletrodo de Referéncia

Eletrodo

de Trabalho \

AN
Contra eletrodo

Figura 4: Célula eletroquimica confeccionada para testes em fluxo — Laboratdrio Multiusuario de Corrosdo e Desgaste -
IFMA/Campus Monte Castelo.

2.4 Ensaios eletroquimicos

Primeiramente, foram executadas medidas de Potencial de Circuito Aberto (OCP) e sequencialmente medi-
das de Impedancia Eletroquimica. As medidas de OCP foram realizadas para garantir a estabilizacdo do sis-
tema, procedimento que foi atingido em 1800s. Ainda no mesmo roteiro de programacao, foram realizadas
novas medidas de OCP e posteriormente medidas de Polarizagdo Potenciodindmica.

Nos ensaios de Impedancia, a frequéncia aplicada variou de 10° Hz a 1Hz e amplitude de perturbagéo
de 10 mV (RMS) com 10 pontos/década. A montagem do circuito equivalente foi gerada no préprio software
que faz portabilidade com o equipamento e, em seguida, os valores obtidos nos experimentos foram transpor-
tados para o software Origin® para serem tratados estatisticamente e analisados.

Para os ensaios de Polarizagdo Potenciodindmica sob influéncia do fluxo, a taxa de varredura aplicada
foi de 1 mV.s™ com sobretensées anddicas e catédicas de +200 e -200 mV, respectivamente, em relacéo a
OCP obtida em cada experimento. A medigdo eletroquimica foi de 30 minutos. O método de Extrapolacao de
Tafel aplicado para obtencao dos pardmetros segue a metodologia apresentada por POORQASEMI et al. [13].

Para evitar a contaminacéo quimica da solucéao pela possivel dissolugdo de algum material metalico da
plataforma durante o experimento, tomou-se o cuidado de se utilizar materiais ndo metalicos em componen-
tes da bomba que mantém contato com o eletrélito bem como as conexdes utilizadas, todas ajustaveis e re-
movidas facilmente para limpeza apds os ensaios.

Todos os experimentos foram realizados em triplicata para maior confiabilidade dos resultados e rea-
lizados a temperatura ambiente (24 °C £ 1 °C).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizagao do fluxo de NaCl 3%

A leitura da velocidade cinemaética no visor LCD do dispositivo foi dada a partir da emissdo de pulsos PWM
por meio de uma valvula em formato de catavento que trabalha juntamente com um ima acoplado a sua estru-
tura. Cada pulso mede aproximadamente 2,25 mm e a emisséo de 450 pulsos equivale a 1l. A frequéncia de
rotacdo das palhetas do sensor de fluxo estd associada a vazdo Q do eletrolito neste instante e é dada pela
Equacédo 1:

l
F;ensor(HZ) = 7'5Q (m) (1)

Considerando o diametro interno da tubulacéo (d = 0,01 m), a rea da seco transversal (A = 7,85. 10
m?), v a viscosidade cineméatica do NaCl 3% equivalente a 0,93765.10° m’/s, V a velocidade média do fluxo
(m/s) e com os devidos tratamentos matematicos, é possivel determinar o Nimero de Reynolds (Re) através
da Equacdo 2:
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0,01V
Re = 0,93765.10~6 )

De acordo com a WHITE [1], Re < 2.000 caracteriza um escoamento laminar, enquanto que Re >
2.400 tipifica um escoamento turbulento. Valores intermediarios, ou seja, 2.000 < Re < 2.400, caracterizam
um escoamento de transitério. De posse dessas informaces, a Tabela 2 apresenta a caracterizacdo dos esco-
amentos investigados neste trabalho:

Tabela 2: Detalhamento do fluxo para cada vazéo investigada.

SOLUGAO Q \ REYNOLDS ~
. . 1 CLASSIFICACAO
ELETROLITICA (L/min) (m.s™) (Re)
0,94 £ 0,047 0,20 + 0,007 2180,34 £ 027,30 Transitorio
1,93 £ 0,096 0,41 +0,018 4372,63 £191,97 Turbulento
NaCl 3%, pH 6,8
2,91 +£0,1450 0,62 £ 0,027 6583,58 + 316,64 Turbulento
3,97 £0,198 0,84 £ 0,042 8958,56 + 447,93 Turbulento

Isto significa que quando a bomba é alimentada de maneira a trabalhar com uma vazdo acima de 1,5
L/min, o regime de fluxo em questdo é turbulento, ou seja, nestas condi¢des as particulas do fluido viajam
num sentido aleatdrio, uma vez que a velocidade apresenta componentes transversais ao movimento geral do
conjunto [1, 2].

3.2 Medidas de Impedancia Eletroquimica

A Figura 5 apresenta os espectros eletroquimicos obtidos em vérias velocidades do eletr6lito NaCl 3%. Em-
bora os ensaios tenham sido realizados numa mesma faixa de frequéncia (10° a 1 Hz), observou-se claramen-
te a influéncia do fluxo do eletrélito nos valores de impedancia real Z’ e imaginaria Z” do sistema.

Em termos qualitativos, o arco formado pelos pontos experimentais na auséncia de fluxo é maior que
os demais na presenca dos variados fluxos, isso é um indicativo da alta resisténcia a transferéncia de carga na
condicdo estacionaria [14]. No entanto, discussdes em termos quantitativos e mais detalhados, necessitam da
aplicacdo de um circuito elétrico equivalente que melhor simule os resultados experimentais e também apre-
sente um pequeno desvio padrdo x* nos ajustes computacionais.

300

vy * Sem Fluxo
2504 % 1s (T ® NaCl3%2020ms’
a1 A NaCl3%a041ms
k5 v NaCl3%a062ms
_ 20094 7 4 @ NaCl3%4084m.s
"5 10 20 30 40 50 60 70 80 —Ajuste
S 150 Z' (vem’)
N
100 4
50 4
04
T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Z' (vem’)
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Figura 5: Resultados por Impedancia Eletroquimica. A) Espectro de Nyquist, B) Bode Médulo e C) Bode Fase para as
diferentes velocidades investigadas.

Os espectros de Nyquist da Figura 5A foram ajustados a um circuito RRQ, uma vez que este circuito
representa as interacOes eletroquimicas existentes com base em estudos anteriores [15]. O circuito utilizado
determina valores de resisténcia da solucdo (Rs), resisténcia a transferéncia de carga (Rct) e a capacitancia da
dupla camada elétrica (Cdl) acompanhada do indice n por meio do elemento CPE. A Figura 6 ilustra o circui-
to utilizado para realizacdo dos ajustes computacionais.

Figura 6: Circuito elétrico equivalente RRQ utilizado nas simulagbes computacionais.

Teve-se como referéncia a norma ASTM SI 10 [16] que regulamenta as unidades convencionais para
0s ensaios de corrosdo. De posse dessas informagdes, a Tabela 3 apresenta resultados mais detalhados medi-
ante a aplicacdo do circuito RRQ nos espectros eletroquimicos.

Tabela 3: Pardmetros eletroquimicos obtidos através do circuito equivalente em variadas velocidades.

VELOCIDADE R, R, CPE Z (@.cm?), ,
(m.s™) @) (@.cm?) cdl (mF.cm?) n paraf=1Hz  |%
Sem fluxo 42,3 330,19 0,131 0,6 285,98 0,0178
0,20 18,9 310 1,871 0,49 134,13 0,0116
0,41 18,4 249,89 0,951 0,56 142,75 0,0228
0,62 18,5 87,75 0,971 0,53 73,77 0,0104
0,84 18,2 76,46 0,743 0,55 71,21 0,0096

Observou-se que o ensaio realizado na auséncia do fluxo apresenta a resisténcia a transferéncia de
carga maxima de 330,19 Q.cm?, uma vez que esta condicio é menos agressiva a superficie do material em
virtude da auséncia dos efeitos difusivos proporcionados pela intensidade do fluxo.

Fora do estado estacionério, foi verificado que ocorreu uma reducdo nos valores de Rct a proporcao
que a velocidade do eletrolito aumentou, isso esta relacionado a maior difusdo das espécies envolvidas nesta
dinamica, que por sua vez atingem a superficie metalica com maior intensidade. Para LOPEZ et al. [17], a
turbuléncia do fluido produz elevados gradientes de velocidade, grandes esforcos de cisalhamento superfici-
ais e com o aumento da velocidade, aumenta-se também a transferéncia de quantidade de movimento quando
comparado a condigéo estacionaria. O ensaio realizado a 0,20 m.s™ (2180,34 Reynolds) n&o garantiu um flu-
X0 turbulento, mas sim um escoamento de transi¢cdo. Para FERREIRA [10], nesta condicdo de escoamento
ocorre a formacédo do vértice de Taylor no espaco entre os eletrodos e a operacdo neste regime de escoamento
ndo é aconselhavel para estudos eletroquimicos.
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A resisténcia de 249,89 Q.cm™ foi registrada no ensaio realizado com fluxo de 0,41 m.s™ e este valor
foi reduzido para os ensaios realizados em velocidades superiores, atingindo a resisténcia minima de 76,46
Q.cm quando realizado a 0,84 m.s™. Nesta variacdo de velocidade, notou-se uma alteragdo nos valores de
capacitancia da dupla camada, fato atribuido a uma modificacdo da estrutura na dupla camada elétrica, bem
como uma alteracdo na constante dielétrica do material [18]. Os valores de capacitancia podem ser calculados
com base na Equacao 3 [19]:

R\ 1/M

Car = (Yo R—ff) 3
ct

onde Y, representa a condutancia elétrica (S), R a resisténcia a transferéncia de carga (Q.cm™) e n representa

o indice que mede a idealidade do elemento CPE, podendo este variar de 0 a 1.

O indice n registrou 0,6 no teste na auséncia de fluxo e 0,49 na presenca do escoamento transitorio.
Entretanto, para os ensaios na presenca do fluxo turbulento este indice variou entre 0,53 e 0,56. Embora a
faixa de frequéncia experimental (f) seja a mesma (10° Hz — 1 Hz) para todos os ensaios realizados, notou-se
gue a velocidade e as condigdes de escoamento também influenciaram na obtencéo deste parametro. Vale
pontuar que o ensaio realizado em condices de transi¢do foi o que apresentou o menor indice n (0,49), o que
pode estar relacionado a formagéo do vdrtice de Taylor, que torna as abordagens e analises posteriores im-
préprias para esta pesquisa [10].

A Figura 5B apresenta 0 mddulo da impedéncia em fungdo da frequéncia experimental, onde Z =
J(ZH% + (Z')2 [15]. O posicionamento destas curvas corroborou com os resultados apresentados por
Nyquist, pois indicam a natureza mais resistiva do sistema em velocidades menores ou até mesmo na condi-
¢do estaciondria, resultado novamente influenciado pela menor interacdo entre as espécies envolvidas e a
superficie metalica ou a auséncia dos efeitos difusivos proporcionados pelo fluxo, respectivamente. Essas
anélises corroboraram com as investigacdes de LOPEZ et al. [17] no que tange ao efeito do aumento da velo-
cidade do eletrélito sobre a superficie metalica.

O diagrama de Bode Fase na Figura 5C também corroborou com os resultados de Nyquist e Bode
Modulo. De acordo com REHIM et al. [20], o angulo de fase maximo para um sistema eletroquimico ajusta-
do a um circuito RRQ é de 90° quando Rs = 0. Sendo assim, os baixos valores de fase (< 30°) encontrados
podem ser justificados pelos elevados valores de Rs observados nos experimentos. Quanto ao perfil das cur-
vas, observou-se a presenca de duas constantes de tempo para todas as velocidades investigadas, sendo que a
curva na auséncia do fluxo se destaca por apresentar um alargamento dessa constante no intervalo entre mé-
dias e altas frequéncias, indicando a existéncia de uma condi¢do mais resistiva do sistema se comparado as
demais condigdes cuja constante de tempo é estreita e mais deslocada para baixas frequéncias [21].

O quadrado do desvio padrdo (y?) representa o ajuste entre os resultados experimentais e as simula-
¢Oes produzidas. Os valores obtidos de »* (0,0096 — 0,0104) indicaram um bom ajuste ao circuito proposto
[22-25].

3.3 Medidas de Polarizagéo Potenciodinamica

As curvas experimentais obtidas por Polarizacdo Potenciodindmica para as variadas velocidades estdo apre-
sentadas na Figura 7. Destaca-se que a presenca do fluxo deslocou as curvas para regido de maiores poten-
ciais, indicando assim uma aceleragdo no processo corrosivo [10].
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Figura 7: Curvas de Polarizacdo Potenciodinamica para variadas velocidades investigadas.

A Tabela 4 apresenta o resultado da aplicagdo do Método de Extrapolagdo de Tafel nas curvas expe-
rimentais e possibilita uma melhor compreenséo das mesmas.

Tabela 4: Pardmetros eletroquimicos obtidos nos ensaios de polarizagao para as variadas velocidades.

VELOCIDADE Ecorr jeorr Ba TAXA DE CORROSAO R,

(m.s™ (mvV) (MA.cm™) (mV.dec™) (mm/ano) Q)
Sem fluxo -670,55 112,93 172,49 1,31 2140,03
0,20 -524,86 144,78 270,14 1,68 1279,90
0,41 -532,79 178,42 310,13 2,07 992,94
0,62 -575,28 217,69 213,34 2,52 989,97
0,84 -576,14 227,10 226,53 2,63 838,79

A Tabela 4 revelou como os pardmetros eletroquimicos foram alterados frente a variagdo controlada
de velocidade do eletrdlito. Notou-se uma variagdo nos potenciais de corrosao para valores mais nobres, bem
como um aumento nas densidades de corrente. Pontualmente, a velocidade minima (0,20 m.s™) atingiu uma
densidade de corrente de 144,78 uA.cm’2 com Er = -524,86 mV, enquanto que a velocidade méaxima (0,84
m.s™) atingiu 227,10 uA.cm’2 com Ego = -576,14 mV. Com base nas investigacdes de FERREIRA [10], este
fendmeno esté associado ao efeito de um processo corrosivo mais acelerado na interface metal/eletrélito.

Observou-se que 0 aumento nas inclina¢des anddicas (B,) foram diretamente influenciadas pelo au-
mento na velocidade do eletrdlito e sugerem uma maior dissolucdo de ions Fe* da amostra de ago carbono,
resultado do contato agressivo e intenso dos ions cloretos na superficie metalica em virtude dos movimentos
caoticos e aleatdrios proporcionados pelo escoamento turbulento. Embora utilizando outra solucdo eletrolitica,
também em diferentes velocidades, DOMINGUES [26] observou a mesma influéncia da velocidade na ob-
tengao de f3,.

Desta forma, o efeito do fluxo resultou em falhas na fina pelicula instdvel formada na superficie meta-
lica, ou seja, provocou uma degradacdo metélica acelerada tal como foi observado comparando o registro
fotografico realizado antes e ap6s o ensaio & 0,62 m.s™, conforme ilustra a Figura 8. Foi verificado um aspec-
to amarelado em grande proporcdo na Figura 8B, representativo dos produtos de corrosdo formados nesta
superficie.
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A)

Figura 8: Fotografias da superficie metélica do eletrodo de trabalho ABNT 1020 antes (A) e depois do ensaio (B) na
presenca do NaCl 3% 4 0,62 m.s™.

As explanacGes de FERREIRA [10] detalham que, nas reagdes de corrosao, os ions agressivos devem
chegar até a superficie do metal por difusdo molecular como resultado de um gradiente de concentracdo e o0s
produtos provenientes da corrosdo devem ser deslocados para longe da superficie. Nesta dindmica, os ions de
Fe" dissolvidos se deslocam para longe, efetuando um aumento na taxa de corrosdo. Comparando, a fina ca-
mada instavel formada em condigdes de fluxo é mais fina, descontinua e menos resistente do que a camada
formada em condicdo estatica [10, 27].

Comparando, 0 ensaio realizado na auséncia do fluxo apresentou R, maxima de 2140,03 Q, fato que
pode estar relacionado a auséncia de difusdo intensa na interface metal-eletrélito. Notou-se que a velocidade
do eletrdlito para V=0,41 m.s™ reduziu a R, em mais de 50% em comparago ao sistema na auséncia de fluxo
e este parametro foi reduzido até o valor minimo de 838,79 Q para V=0,84 m.s™’. O ensaio realizado na velo-
cidade maxima (V=0,84 m.s™) resultou na degradacdo maxima (TC=2,63 mm/ano) da superficie metélica
para o sistema estudado. Estes fendbmenos corroboraram com as explicag@es anteriores e estdo alinhados com
as investigactes de FERREIRA [10].

Os valores de resisténcia a polarizagéo (R,) podem ser calculados através dos dados fornecidos pelo
software (Bg, Be € icorr ) COM auxilio da Equacdo 4 de Stern-Geary [15]:

_ Ba . Bc
Ry, = 2,303. (Baq + Be) -icorr @

onde B, (mV.dec™) é a inclinacéo anddica, B, (mV.dec™) é a inclinagdo catddica € i, (A) é a corrente de
corrosdo do sistema. A taxa de corrosdo (mm/ano) pode ser calculada pela Equagéo 5 [15]:

TC = 0,00327 4 korr- 5W

(®)
onde EW = peso equivalente do ago (g), p = densidade do aco (g/cm®) e 0,00327 é o fator de conversdo do
tempo.

3.3 Correlagdes entre as técnicas eletroquimicas

Conforme observado através das técnicas eletroquimicas, foi possivel realizar um comparativo dos resultados
obtidos nas condicGes estudadas na plataforma de testes confeccionada. Sendo assim, este tépico nao tem por
objetivo esgotar as discuss@es ou abranger todos os parametros envolvidos no processo, mas sim correlacio-
nar, de forma argumentativa, os fendmenos que abordam varia¢fes que ganham destaque nas pesquisas en-
volvendo ensaios eletroquimicos. As Figuras 9 e 10 destacam como os resultados variaram em funcdo da
velocidade para cada técnica empregada:
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Figura 10: Influéncia da velocidade do eletrélito NaCl 3% no modulo da impedéancia a 1 Hz e na taxa de corrosdo.

Nas investigacdes realizadas nas diferentes velocidades que garantem um fluxo turbulento (0,41, 0,62
e 0,84 m.s™ de NaCl 3%), foi verificado que nos ensaios de EIE, os valores de resisténcia a transferéncia de
carga reduziram a proporg¢do que a velocidade do eletrélito aumentava. Este também modificou a estrutura da
dupla camada elétrica, conforme Tabela 3. Nos ensaios de PPL, nesta mesma faixa de velocidade, foi obser-
vado um comportamento condizente. Embora este seja um ensaio destrutivo, comparado ao ensaio de EIE, 0
resultado da polarizacdo apresentou uma elevagdo nos valores de densidade de corrente, nas taxas de corro-
sdo e um decréscimo nos valores de resisténcia a polarizagdo em condigdes turbulentas, conforme Figuras 9 e
10 e Tabela 4. Em linhas gerais, a alta resisténcia a transferéncia de carga obtida no ensaio de EIE implicou
numa baixa taxa de corroséo nos ensaios de PPL, este por sua vez € inversamente proporcional a resisténcia a
polarizagdo. Esta comparacdo entre as técnicas esta de acordo com as abordagens de ANDRADE et al. [14] e
DOMINGUES [26].

Dessa forma, foi demonstrado experimentalmente o mapeamento do sistema eletroquimico e o0 modo
de resposta do mesmo as diferentes velocidades investigadas. Notou-se que a técnica de polarizagéo e impe-
dancia corroboraram entre si, mesmo em condi¢des turbulentas, indicando que as velocidades de 0,62 e 0,84
m.s™* foram as mais agressivas para o sistema estudado. A alta agressividade proporcionada por essas veloci-
dades foi constatada pelos baixos valores de resisténcia a transferéncia de carga, elevadas inclinages anddi-
cas e altas taxas de corrosdo, conforme dados apresentados nas Tabelas 3 e 4.

4. CONCLUSOES
Diante das investigacOes realizadas, chegou-se as seguintes conclusoes:

e A montagem experimental demonstrou-se eficiente nas condicGes testadas para fins de estudos ele-
troquimicos com controle de fluxo;
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e As técnicas eletroquimicas de Polarizacdo Potenciodindmica Linear e Impedancia Eletroquimica séo
ferramentas valiosas para 0 monitoramento da corrosdo e corroboraram entre si, mesmo em condi-
¢des turbulentas de escoamento;

e A diagramacdo de um circuito eletroquimico para os espectros de impedancia e a aplicagcdo do Mé-
todo de Extrapolacdo de Tafel sdo ferramentas fundamentais para avaliar e poder quantificar dados
que sao Uteis para estudos mais aprofundado em corrosao;

e Embora as técnicas apresentem parametros diferentes, os resultados eletroquimicos em condicGes
turbulentas foram satisfatérios e condizentes, pois demostraram o comportamento esperado para o
aco-carbono frente aos variados fluxos investigados;

e A variacdo da velocidade do eletrélito provocou mudangas notaveis nos principais parametros de
ambas as técnicas tais como: resisténcia a transferéncia de carga, capacitancia da dupla camada,
densidade de corrente, taxa de corrosdo e resisténcia a polarizagao.
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