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The use of metallic materials is very important for our society, and corrosion is a spontaneous
degradation process that turns their application harder and more expensive. Therefore,
alternative and cheap methods for the reduction or elimination of this process are necessary,
as drugs with anti-corrosive properties. The objective of this study was measuring the
efficiency, through gravimetric analysis in acid media (HC1 1M), of Dipyrone Monohydrate
and Ticlopidine Hydrochloride as corrosion inhibitors, on four materials: steel, cast iron, brass
and aluminum. The Ticlopidine Hydrochloride on steel had the max efficiency of 99,17% and
the Dipyrone Monohydrate on brass had the minimum efficiency of 0,22%.

Keywords: Corrosion, Dipyrone Monohydrate, Ticlopidine Hydrochloride, Corrosion

1. Introducao

O desenvolvimento do ser humano e da sociedade
sempre esteve ligado a capacidade de manejar e transformar
0s materiais, com o intuito de atender as suas necessidades e
melhorar a qualidade de vida.

Torna-se necessario a compreensao das caracteristicas
fisicas e quimicas dos materiais para sua adequada utilizacao,
levando em consideragdo diversos fatores, como por exemplo,
os processos de degradagdo desses materiais. O entendimento
dos processos de degradagdo dos materiais possibilita a
eliminagdo ou redugdo do mesmo, maximizando a vida util e
eficiéncia do material.

A degradagdo ¢ um fendmeno natural provocado pelas
interagdes entre os materiais € o meio ambiente, podendo
afetar diretamente suas propriedades mecéanicas, como
ductilidade e resisténcia, além de propriedades estéticas. Os
materiais metalicos, quando expostos a atmosfera terrestre,
estdo sujeitos a corrosdo, que é um processo espontaneo de
deterioracdo por agdo quimica e/ou eletroquimica (Gentil,
1996).

O impacto econdmico da corrosdo é enorme. sendo
que, ¢ estimado que de 3 a 4% do Produto Nacional Bruto ¢é
decorrente dos processos de corrosdo, o que resulta em gasto
extremo por causa deste fendmeno. As solugdes mais comuns
para este processo envolvem a troca de equipamentos ou
pecas, a utilizagdo de ligas mais nobres ou a aplicagdo de
inibidores de corrosdao (Mazzer e Afonso, 2012).

Uma possivel alternativa para minimizar os efeitos da
corrosdo em materiais metalicos consiste na utilizagdo de
inibidores de corrosao.

A utiliza¢do de farmacos como inibidores de corrosdo
¢ uma alternativa simples ¢ barata, que pode ser realizada com
farmacos vencidos, reaproveitando o produto que seria
descartado. Alguns farmacos vencidos ja apresentaram uma
eficiéncia anticorrosiva considerada boa em a¢o A36, como
por exemplo: Fluormetolona, Benzocaina e Cloridrato de
Metoclopramida (Fernandes et al., 2017).

2. Metodologia

O objetivo principal deste estudo foi analisar a
eficiéncia dos farmacos Dipirona Monoidratada e do
Cloridrato de Ticlopidina vencidos como inibidores de
corrosdo em alguns dos materiais metalicos mais utilizados:
aco, ferro fundido, aluminio e latdo.

Estes farmacos foram selecionados por terem se
destacados entre outros diversos farmacos na prote¢do contra
corrosao em materiais metalicos (Saigg et al., 2018; Rodrigues
et al., 2018). Como um objetivo secundario, foi realizada uma
analise da relacdo entre a rugosidade média dos corpos de
prova metalicos e a perda de massa por corrosio, uma vez que
arugosidade superficial ¢ diretamente proporcional a perda de
massa por corrosao, devido a maior probabilidade de formagao
de pites (Gravalos et al., 2010).
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2.1. Fabricacao dos Corpos de Prova

Foram fabricados 9 corpos de provas cilindricos de
aluminio, ago, ferro fundido e latdo. Os corpos de prova
foram adquiridos inicialmente como barras cilindricas com
25,4 mm de diametro e 350 mm de comprimento (Figura 1),
sendo posteriormente usinadas no Laboratorio de Usinagem e
Automagao, da Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMGQG), nas dimensodes: 22 mm de didmetro ¢ 30 mm de
comprimentos.

Figura 1 — Barras de aluminio e latdo utilizados para fabricagdo dos
corpos de prova.

Os 36 corpos de prova usinados foram separados e
devidamente identificados (Figura 2).

Yt o pRpe v FEFE E

Figura 2 — Corpos de prova devidamente identificados.

Apos a usinagem dos corpos de prova, foi verificada a
rugosidade superficial média de cada corpo de prova. Para a
verifica¢do da rugosidade, utilizou-se um rugosimetro portatil
da marca Taylor Hobson® Precision Surtronic 25,
devidamente calibrado.

A rugosidade superficial foi medida em trés diferentes
pontos dos corpos de prova, com um espagamento de 120° na
face lateral do cilindro.

3. Coleta de dados

Os ensaios de corrosdo foram realizados no
Laboratorio de Quimica Tecnoldgica I da Universidade
Federal dos Vales do Jequitinhonha ¢ Mucuri (UFVIM). O
método gravimétrico foi utilizado para medir a taxa de
corrosdo, ja que este ¢ um método simples, que consiste na
medi¢ao da massa dos corpos de prova antes e apds a corrosao.

Desta forma, a taxa de corrosdo ¢ dada pela Equagdo 1
(Fernandes et al., 2017):

__kAm |
€7 Adt (1)
onde 7. ¢ a taxa de corrosdo, Am ¢ a perda de massa, 4 ¢ a area
exposta ao meio corrosivo, d ¢ a densidade dos corpos de
prova e ¢ ¢ o tempo de exposicao.

Os corpos de prova foram devidamente preparados e
expostos a ambiente contendo acido HC1 1 M por 24 horas. O
tempo adotado para os ensaios de corrosdo foi de 24 horas.
Este tempo foi considerado suficiente para verificar os efeitos
da corrosdo, uma vez que, conforme apresentado na Figura 3,
para corpos de prova de ago em meio acido de HCI 1M, a taxa
de corrosdo se torna estavel a partir de 5 horas de exposigdo,
deste modo, ¢ desnecessario realizar ensaios com tempos
maiores (Fernandes et al., 2017; Paranhos et al., 2017). Por
motivos de praticidade e por ndo influenciar no objetivo do
experimento, foi adotado o tempo de exposi¢do ao ambiente
acido de 24 horas.
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Figura 3 — Relacdo entre a taxa de corrosdo e o tempo em meio
corrosivo (Rodrigues et al., 2018).

Para realizagdo do experimento, os corpos de prova
foram primeiramente lixados, com lixa d'dgua de
granulometria 400, com o intuito de promover uma superficie
mais homogénea, removendo as saliéncias (Fernandes et al.,
2017; ASTM, 1999). Em seguida, os valores de diametro e
comprimento foram medidos para cada corpo de prova,
utilizando um paquimetro.

O proximo passo na preparagio dos corpos de prova
foi a limpeza.

Cada corpo de prova foi limpo quimicamente com
agua, surfactante, agua, etanol e acetona, respectivamente, de
forma a remover os 6xidos e demais impurezas (Fernandes et
al., 2017). Apds a limpeza, os corpos de prova foram secos e
suas massas foram medidas em balanca analitica com precisao
de 4 casas decimais.

Ap0s o registro da massa, os corpos de prova foram
inseridos em béqueres individuais contendo 45 ml de HCI 1M,
com ou sem a adi¢ao de farmacos, quantidade suficiente para
cobrir toda superficie dos corpos de prova. Como foram
fabricados nove corpos de prova de cada material, foram feitos
trés ensaios semelhantes para cada material da seguinte forma:
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o Trés ensaios em branco, contendo apenas HCI 1M;

o Trés ensaios contendo 4 ml (equivalente a 2 gramas) de
Dipirona Monoidratada liquida [9];

e Trés ensaios contendo 750 mg de Cloridrato de
Ticlopidina (Cloridrato de ticlopidine, 2013).

Apds 24 horas em meio corrosivo, foi feita a retirada
dos corpos de prova, seguida da limpeza, secagem, verificacdo
da massa e medigdo das dimensdes finais

4. Resultados e discussoes

Apds os experimentos, foram comparadas as medidas
iniciais e finais da massa dos corpos de prova, de forma a
averiguar o efeito da corrosdio. A variagdo de didmetro ¢
comprimento foi considerada desprezivel, ja& que ndo foi
possivel verificar diferenga com o instrumento de medigdo
utilizado. A perda de massa média (Am) para cada material
esta representada nas Figuras 4, 5,6 ¢ 7.

A partir destes resultados, observa-se que o Cloridrato
de Ticlopidina apresentou, em geral, maior capacidade de
inibicdlo da corrosdo, comparado com a Dipirona
Monoidratada. Outra observagdo importante ¢ que, apesar de
possuir maior densidade, o latdo obteve as menores perdas de
massa, ja que o cobre e suas ligas tém uma elevada resisténcia
a corrosdo em comparagdo aos outros materiais, por isso sdo
muito utilizados em sistemas de refrigerag@o a liquido (Rani
and Selvaraj, 2010).
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Figura 4 — Perda de massa média para corpos de prova de Ferro
Fundido.
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Figura 5 — Perda de massa média para corpos de prova de Ago.
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Figura 6 — Perda de massa média para corpos de prova de Latdo.
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Figura 7 — Perda de massa média para corpos de prova de Aluminio.
4.1. Eficiéncia dos farmacos

A eficiéncia de cada farmaco como inibidores de
corrosdo ¢ dada pela Equagdo 2, que relaciona a taxa de
corrosdao com e sem inibidor:

Te— Te. .
1(%) = S 100 ®

onde () € a eficiéncia calculada, Tc é a taxa de
corrosdo sem inibidor, Tcini é a taxa de corrosdo com inibidor.

A partir das Equagdes 1 e 2, é possivel obter a Equagdo
3, esta ultima relaciona a perda de massa (Am), a area de
contato (A) e o tempo presente (t) em meio corrosivo com a
eficiéncia (n) do farmaco:

AmY [ Amynp
(%) = (s (’Zi’,i”"“i"“’)&OO 3)
(430)

As Figuras 8 e 9 apresentam a eficiéncia de cada
farmaco. E importante ressaltar que as concentragdes de
farmacos utilizadas neste trabalho foram, relativamente, muito
elevadas. Por exemplo, foi utilizado 44,4 g/L de Dipirona
Monoidratada, enquanto em trabalho anterior foi utilizado
apenas 100 mg/L (Fernandes et al., 2017). Desta forma, ¢
evidente que a eficiéncia da Dipirona Monoidratada seja
maior, ja que a eficiéncia anticorrosiva ¢ diretamente
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proporcional a concentrag@o do inibidor de corrosdo (Paranhos
etal., 2017).

E possivel observar que o Cloridrato de Ticlopidina foi,
em geral, mais eficiente do que a Dipirona Monoidratada
como inibidor de corrosdo, menos com uma concentragao de
16,7 g/L. Sua eficiéncia mais alta foi de 99,17% no aco,
podendo ser considerada excelente. Em contrapartida, a
Dipirona Monoidratada obteve uma eficiéncia de 0,22% no
latdo.

Eficiéncia da Dipirona Monoidratada
como inibidor de corrosao
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Figura 8 — Eficiéncia média da Dipirona Monoidratada como
inibidor de corrosdo, concentragdo de 44,4 g/L.

Eficiéncia do Cloridrato de Ticlopidina
como inibidor de corrosdo

120
99,17
100 90,4
- 77,61
X 80
8
5 60
'S 36,96
= 40
20
0 |
1
H Ago 99,17
M Ferro Fundido 77,61
M Latdo 36,96
Aluminio 90,4

Figura 9 — Eficiéncia média do Cloridrato de Ticlopidina como
inibidor de corrosdo, concentragdo de 16,7 g/L.

4.2. Relacio entre rugosidade e perda de massa

Com os dados de rugosidade obtidos dos 36 corpos de
prova, foi confeccionada uma tabela para cada material, onde
se relaciona o corpo de prova, as medidas de rugosidade e a
média.

Tabela 1 — Corpos de prova de Ferro Fundido relacionados com
suas respectivas medidas de rugosidade e média.

Corpo Média
de Prova | Medida | Medida | Medida final
(Ferro 1(um) | 2(um) | 3 (um)
Fundido) (um)
1 4,42 4,98 4,36 4,58
2 4,88 5,76 4,98 5,20
3 5,80 5,46 5,96 5,74
4 4,72 4,50 4,24 4,48
5 3,90 3,56 4,34 3,93
6 3,36 3,36 3,12 3,28
7 4,68 4,56 4,28 4,50
8 4,20 4,10 5,06 4,45
9 3,26 3,54 3,50 3,43

Tabela 2 — Corpos de prova de Ago relacionados com suas

respectivas medidas de rugosidade e média.
Corpo . . . T
de Prova Medida | Medida | Medida Meédia
(Aco) 1(pm) | 2 (um) | 3 (um) | final (um)
1 2,68 3,00 4,06 3,24
2 2,20 1,77 1,62 1,86
3 3,74 3,76 4,40 3,96
4 1,96 2,72 2,06 2,24
5 2,94 2,32 2,44 2,56
6 6,04 3,44 4,30 4,59
7 4,06 5,34 5,26 4,88
8 3,26 2,14 2,92 2,77
9 2,86 1,96 3,16 2,66

Tabela 3 — Corpos de prova de Lato relacionados com suas
respectivas medidas de rugosidade e média.

Corpo | \redida | Medida | Medida | 16412
de Prova il () 2 (um) 3l(am) final
(Latao) (um)
1 334 4,04 342 3,60

2 424 3,60 4,86 423

3 3,74 3,98 4,62 4,11

4 3,88 3,98 4,44 4,10

5 3,66 3,92 4,08 3,88

6 3,82 3,58 3,50 3,63

7 3,86 4,30 3,70 3,95

8 4,46 3,94 3,72 4,04

9 5,62 6,18 5,44 5,74

Tabela 4 — Corpos de prova de Aluminio relacionados com suas
respectivas medidas de rugosidade e média (autoria propria)

Corpode | vy dida | Medida | Medida | M.di2
Prova | 4 um) | 2qum) | 3umy | P!
(Aluminio) (um)
1 2.82 3,08 4,66 3,58
2 5,04 4,92 4,82 4,92
3 4,48 430 4,50 4.42
4 4,84 3,92 5,62 4,79
5 5,10 4,70 4,74 4.84
6 4776 4,54 4,44 4,58
7 572 4,66 4,18 4,85
8 4,44 4774 5.6 481
9 4,40 4,50 4,58 4,49
81
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A seguir, confeccionou-se um grafico de dispersdo,
relacionando a rugosidade e a perda de massa individual
dividida pela perda de massa média de cada corpo de prova. A
partir deste grafico, foram tracadas diversas linhas de
tendéncia, de forma a examinar possiveis correlacdes. A
Figura 10 apresenta as linhas de tendéncia por material e a
Figura 11, as linhas de tendéncia por meio corrosivo.
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Figura 10 — Relagdo entre rugosidade e variagdo de massa para cada
tipo de material (autoria propria)

15000
-
i)
.
)
E -
o S
t& ~ 9. : . ___,._-—"’
E 10000 Wm— -~ r =__a —-" 5
o Bt s, - '
= — =
— L
- =" °
] S
0 e °
%)
m
E
v
T geones -
o
wm
o
]
G
=
R
F 3 4 L
Rugosidade (um)

M Dipirona (linha de tendéncia R?=0,0005)
B Branco (linha de tendéncia R =0,0028)
Cloridrato (linha de tendéncia R?=0,224)

Figura 11 — Relagdo entre rugosidade e variagdo de massa para cada
meio corrosivo (autoria propria)

Como os coeficientes de correlagdo foram muito
baixos, ¢ apropriado dizer que esta analise foi inconclusiva.
Existe a possibilidade da ocorréncia de erros experimentais
inesperados, que tornaram as medidas de rugosidade invalidas,
como o lixamento dos corpos de prova ou até mesmo o
armazenamento e transporte deles entre os laboratorios.

5. Conclusao

O Cloridrato de Ticlopidina obteve resultados
expressivos em relagdo a sua eficiéncia. Suas aplicagdes no
aco ¢ no aluminio podem ser consideradas excelentes, com
eficiéncia superior a 90%. Sua aplicagdo no ferro fundido pode
ser considerada boa e sua aplicagdo no latdo foi razoavel,
entretanto, com eficiéncia muito maior quando comparado aos
resultados da Dipirona Monoidratada.

O resultado positivo deste farmaco como inibidor
torna-o interessante para outras pesquisas, levando em
consideracdo valores menores de concentragdes ¢ modo de
aplicé-lo.

A Dipirona Monoidratada obteve uma eficiéncia boa
no ago e no ferro fundido, razoavel no aluminio e péssima no
latdo. E possivel dizer que ela ndo agiu como inibidor de
corrosdo no latdo, ja que sua eficiéncia foi muito proxima a
Zero.

A analise da relagdo entre rugosidade superficial média
e perda de massa ndo gerou resultados satisfatorios, sendo
inconclusiva. Varios motivos podem ser atribuidos a este
ocorrido, como uma medida imprecisa, o armazenamento dos
corpos de prova, o lixamento, ou outros fatores inesperados.

Novos estudos devem ser feitos contemplando este
tema, levando em consideragdo outras concentracdes dos
farmacos, corpos de provas de outros materiais metalicos e
modos de aplicar esses inibidores em objetos metalicos
existentes.
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