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APRESENTAÇÃO
A proposta implícita nessa coletânea fundamenta-se numa valorização eclética da 

pluralidade e diversidade, que reúne pesquisas que envolvem diversas linhas de abordagem, 
destacando-se por meio de tendências de estudos envolvendo a Ciência “Química”. Tendo 
como propósito principal disseminar e divulgar no meio acadêmico, envolvido com tal 
Ciência, informações provenientes de estudos e pesquisas desenvolvidas pela comunidade 
acadêmica contemporânea. 

O e-book “A Geração de Novos Conhecimentos na Química”, está dividido em 
dois volumes, totalizando 46 artigos científicos, destacando-se temáticas pesquisadas 
e discutidas por estudantes, professores e pesquisadores. Os quais evidenciam, artigos 
teóricos e pesquisas de campo, abrangendo a linha de Ensino e diversas outras linhas de 
estudo, que se desenvolveram por meio de pesquisas laboratoriais. 

O volume I aborda tendências, envolvidos com a área de Ensino de Química, os 
quais dão ênfase as seguintes abordagens: Ensino Remoto, Experimentação, Concepções 
Pedagógicas, Bioinformática, Contextualização, Jogos Lúdicos, Redes Sociais, 
Epistemologia, Formação de Professores, Habilidades e Competências e Metodologias 
utilizadas no processo de Ensino e Aprendizagem.

O volume II aborda temáticas de cunho experimental, desenvolvidas e comprovadas 
por meio das análises desenvolvidas em diferentes universidades brasileiras, dando 
ênfase à: Química Inorgânica, Eletroquímica, Química Orgânica, Química dos Alimentos, 
Quimiometria, Química Analítica, Química Biológica, Nanoquímica e Processos Corrosivos. 

A coletânea é indicada para àqueles (estudantes, professores e pesquisadores) 
envolvidos com a Ciência “Química”, que anseiam por intermédio de informações atualizadas, 
apropriarem-se de novas informações, correlacionadas a pesquisas acadêmicas, tendo 
desta forma, novas bases de estudo e investigação para a aquisição e construção de novos 
conhecimentos. 

Excelente leitura!

Eleonora Celli Carioca Arenare
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RESUMO: Compostos orgânicos com 
heteroátomos apresentam a característica 
de inibição da corrosão, formando uma 
película protetora. Apesar desses compostos 
apresentarem boa eficiência a maioria dos 

inibidores de corrosão são sintéticos, os quais são 
prejudiciais ao meio ambiente. Nesse trabalho foi 
avaliada a proteção da corrosão do aço carbono 
SAE 1020, promovida por um inibidor natural, a 
cafeína, nas concentrações de 0,1; 0,01; 0,001 
e 0,0001 mol.L-1. Para comparação foi utilizado 
o benzotriazol BTAH 0,01 mol.L-1, como um 
inibidor tradicional. A resposta eletroquímica foi 
determinada por medidas de espectroscopia 
de impedância eletroquímica e polarização 
potenciodinâmica anódica. Os ensaios de 
corrosão foram realizados em cloreto de sódio 
0,5 mol.L-1. Nesse contexto, o objetivo desse 
trabalho foi estudar a inibição da corrosão do 
aço carbono utilizando a cafeína. Os resultados 
demonstraram que a cafeína pode ser empregada 
como inibidor de corrosão do aço carbono. 
PALAVRAS - CHAVE: Inibidores de corrosão; 
química verde; eletroquímica. 

ABSTRACT: Organic compounds with hetero 
atoms have the characteristic of corrosion 
inhibiting, forming a protective film. Although these 
compounds have good efficiency, most corrosion 
inhibitors are synthetic, which are harmful to the 
environment. In this work, the corrosion protection 
of SAE 1020 carbon steel was evaluated, 
promoted by a natural inhibitor, caffeine, in 
concentrations of 0.1; 0.01; 0.001 and 0.0001 
mol.L-1. For comparison, benzotriazole BTAH 
0.01 mol.L-1 was used as a traditional inhibitor. 
The electrochemical response was determined 
by measurements of electrochemical impedance 
spectroscopy and anodic potentiodynamic 
polarization. The corrosion tests were performed 
in sodium chloride 0.5 mol.L-1. In this context, the 
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objective of this work was to study the corrosion inhibition of carbon steel using caffeine. The 
results showed that caffeine can be used as a corrosion inhibitor for carbon steel.
KEYWORDS: Corrosion inhibitors; green chemistry; electrochemistry.

1 |	 INTRODUÇÃO 
Corrosão é deterioração de um corpo sólido por meio de uma reação química ou 

eletroquímica com o meio (FURTADO et al, 1981). Esses processos não deixam de ocorrer, 
porém, podem ser controlados por meio de medidas como tratamentos de superfície, 
proteção anódica ou catódica e adição de inibidores de corrosão (SOLTANI et al, 2012; 
GENTIL, 2003). Controlar a corrosão significa controlar a reação entre o metal e o meio, de 
forma que suas propriedades físicas e mecânicas não sejam afetadas durante o seu tempo 
de vida útil (GROSSER, 2008). 

O aço carbono é uma importante liga utilizada em grande demanda de aplicações, 
devido a seu baixo custo e suas propriedades (ROCHA et al, 2014, SOUZA et al, 2014). 
Consiste na sua composição ferro e carbono, amplamente utilizada em peças, máquinas, 
automóveis eletrodomésticos em diversos setores de escala industrial (GENTIL, 2013; 
VIOMAR, et al, 2004). Contudo a utilização dessa liga metálica se torna limitada, pertinente 
a sua propensão a processos corrosivos, assim se é necessário o uso de métodos que 
impeçam esse efeito (SANTOS, et al, 2016). 

O uso de inibidores, geralmente orgânicos, caracteriza-se em um dos métodos de 
grande interesse, já que funcionam como películas protetoras, devido a presença de grupos 
funcionais contendo heteroátomos como enxofre, nitrogênio e oxigênio, que interferem na 
ação eletroquímica inibindo a corrosão (ROSSI et al, 2007; SOLTANI et al, 2012; PEREIRA 
et al, 2012). 

A ligação pode ser formada a partir do par de elétrons dos átomos doadores, com 
a superfície do metal, promovendo a absorção, a intensidade dependera da densidade 
eletrônica sobre o átomo doador e da polarização do grupo, reduzindo assim o processo 
corrosivo (TORRES, et al, 2016). O uso de inibidores são uma forma de evitar o problema 
da corrosão com vantagens econômicas, sendo capaz de afetar as reações anódicas ou 
catódicas ou ambas e de acordo com a situação, e podem ser classificados como inibidores 
de corrosão catódicos anódicas ou mistos (GROSSER, F. N. 2018).

Apesar de apresentar grande eficiência na inibição das reações que ocasionam 
processos corrosivos, a maioria desses compostos é de origem petrolífera apresentando 
efeitos indesejáveis. Com o advento de discussões acerca da sustentabilidade dos 
processos, faz-se necessário repensar o uso de compostos não renováveis (SPIRO e 
STIGLIANI, 2009). 

O efeito negativo desses inibidores não afeta somente organismos vivos, mas 
acaba sendo prejudicial ao ambiente, trazendo consequências muitas vezes irreversíveis 
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ao ecossistema afetado, com isso o desenvolvimento de inibidores que não agridam o meio 
ambiente se faz necessário (SANTOS et al, 2016). 

Li (2012) utilizou extrato de bambu para inibir as reações de corrosão do aço em 
HCl e H2SO4, obtendo eficiência de até 79% em H2SO4 0,5 mol.L-1. Pereira (2012) utilizou 
extrato de casca de alho para a inibição da corrosão do aço carbono em HCl, obtendo 
eficiência de até 90%. 

Rocha (2014) fez uso de extrato aquoso de manga e casca de laranja como inibidor 
verde, em aço carbono em solução de ácido clorídrico, alcançando eficiência 96%. O 
extrato de café foi estudado por Vasconcelos (2011) e apresentou até 88% de eficiência em 
HCl. Torres (2016) utilizou extrato de semente de mamão papaia para inibição da corrosão 
do aço carbono, em meio de ácido clorídrico, apresentando eficiência de 93%.  

Ochoa (2013) obteve uma eficiência de 98%, utilizando amido de mandioca como um 
inibidor sustentável. Extrato de Phyllantus amarus foi utilizado para a inibição das reações 
de corrosão do alumínio em meio básico e os autores obtiveram um máximo de 76% de 
eficiência de inibição em uma porcentagem de 20% de extrato (LI et al, 2012; PEREIRA et 
al, 2012; ROCHA et al, 2014; VASCONCELOS et al, 2011; OCHOA et al, 2013; ABIOLA e 
OTAIGBE, 2009).

Alguns trabalhos investigaram o uso da cafeína contra a corrosão de diferentes 
substratos metálicos com vantagens de inibição da corrosão para o zinco, cobre e 
aço carbono (GROSSER, F. N. 2008; SILVA et al, 2002, MACHADO, T. F. et al, 2005; 
FORNAZARI, M. S. et al, 2006).

O objetivo desse trabalho foi estudar o uso de cafeína como inibidor da corrosão 
do aço carbono (SAE 1020), visando a substituição dos inibidores orgânicos de origem 
petrolífera por produtos naturais.

2 |	 MATERIAIS E MÉTODOS
Preparação dos substratos metálicos
Os substratos metálicos foram amostras de aço carbono (SAE 1020) disponíveis no 

laboratório do Grupo de Pesquisas em Eletroquímica – GPEL®, preparadas por meio de 
lixamento com lixas de SiC de granulometrias #320, #400, #600 e #1200. 

A composição química das amostras de aço foi obtida por meio de fluorescência de 
raios-X, em um equipamento portátil OXFORD XMET 7500, disponível no GPEL®. 

Eletrólitos
Foi utilizada uma solução de NaCl 0,5 molL-1 como eletrólito para a realização dos 

ensaios de corrosão e para a determinação do comportamento eletroquímico do metal base 
sem a presença de cafeína.

Para a avaliação da inibição da cafeína uma solução de NaCl de 0,5 mol.L-1 foi 
utilizada como solvente para a preparação das soluções inibidoras nas concentrações: 0,1, 
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0,01, 0,001 e 0,0001 molL-1.
Ensaios de corrosão
Os ensaios de corrosão foram realizados em um potenciostato da GAMRY em uma 

célula de três eletrodos, constituída de um eletrodo de trabalho de aço carbono (SAE 1020); 
eletrodo de referência de prata cloreto de prata e contra eletrodo de platina de grande área 
superfi cial. 

Potencial de circuito aberto (PCA): o potencial de circuito aberto foi monitorado por, 
no mínimo, 2 horas anteriormente à realização dos demais ensaios;

Espectroscopia de Impedância Eletroquímica (EIE): os ensaios de EIE foram 
realizados a partir do PCA, com uma perturbação de potencial de ±10 mV em frequências 
de 104 Hz até 0,001 Hz.

Polarização Potenciodinâmica (P0L): os ensaios de POL consistirão na aplicação de 
um sobrepotencial catódico de – 1,0 V e de um sobrepotencial anódico de +1,0 V a partir 
do PCA.

Cálculo da efi ciência do inibidor: a efi ciência de inibição promovida pelos inibidores 
foi obtida a partir da equação (1) (TUSSOLINI, 2010):

3 | RESULTADOS E DISCUSSÃO
 Os resultados de potencial de circuito aberto estão apresentados na Figura1. As 

respostas da variação de potencial em função do tempo demonstram o comportamento 
das amostras em circuito aberto, a partir das quais pode se observar um deslocamento 
para valores mais negativos para as amostras com inibidores. Tal resposta sugere um 
comportamento catódico.
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Figura 1. Potencial de circuito aberto (PCA)

Para a amostra com inibidor de BTAH um comportamento diferente foi observado, 
pois os potenciais se tornaram mais positivos que para o substrato e as outras amostras 
indicando um comportamento anódico.

Os resultados de espectroscopia de impedância eletroquímica estão apresentados 
na Figura 2. Os diagramas de Nyquist da Figura 2(A) apresentam apenas um arco capacitivo 
para todas as amostras sugerindo que apenas um processo está ocorrendo. 
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Figura 2. Diagramas de Impedância (A) Nyquist (B) Modulo de impedância e (C) Bode Ângulo 
de Fase.

Maiores valores de impedância foram medidos para as amostras tratadas com 
inibidores, indicando que estes promoveram um aumento na resistência à corrosão 
do aço carbono. Para o BTAH os valores de impedância foram os maiores indicando a 
maior resistência à corrosão, já para a cafeína os maiores valores de impedância foram 
observados para as concentrações 0,001 mol.L. 

Os diagramas da Figura 2(B) demonstram que há uma resposta distinta quando 
são comparados os sistemas. Apenas uma constante de tempo foi determinada para o 
substrato e para cafeína. Entretanto, maiores valores de ângulo de fase foram medidos com 
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cafeína. Em presença de BTAH duas constantes foram observadas. A primeira está entre 
100 e 1000 Hz, atribuída ao inibidor adsorvido na superfície do metal. A segunda constante 
está entre 0,1 e 1 Hz e pode ser atribuída aos processos de corrosão. Os resultados da 
Figura 2(C) indicam um aumento do módulo de impedância para as amostras com cafeína 
e BTAH evidenciando a maior resistência à corrosão. Os maiores valores de modulo de 
impedância foram obtidos com a concentração de cafeína de 0,01 mol/L. Tais respostas 
estão de acordo com os diagramas de Nyquist.

Os resultados de polarização potenciodinâmica estão na Figura 3.

-0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0
0,0
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 Cafeína 10-1 M
 BTAH 10-2 M

Figura 3. Curvas de polarização potenciodinâmica anódica.

As curvas de polarização apresentam um comportamento ativo para todas as 
amostras. Menores densidades de corrente foram determinadas para os sistemas com 
inibidor, quando comparadas com aquelas medidas para o substrato. Estes resultados 
demonstram que os inibidores atuaram na proteção da corrosão do aço carbono, entretanto, 
o BTAH foi inibidor que apresentou menores densidades de corrente, por isso, foi o mais 
efi ciente na proteção da corrosão do aço carbono.

A composição química do aço carbono foi avaliada por fl uorescência de raios-X e os 
resultados são apresentados na Tabela 1.

Tabela1. Composição química do aço carbono (SAE 1020).
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A composição determinada está de acordo com as especifi cações para o aço 
carbono (SAE 1020), pois para esta liga metálica a proporção de carbono deve estar entre 
0,19-0,23 %. 

Os valores de efi ciência estão apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Valores de efi ciência da inibição da corrosão a partir do grau de cobertura das 
amostras.

Os resultados demonstram que os inibidores aumentaram a resistência à corrosão 
do substrato metálico, pois menores densidades de corrente foram determinadas para os 
materiais em contato com os inibidores.

A maior efi ciência medida foi para o inibidor BTAH, entretanto, a cafeína apresentou 
efi ciências de inibição signifi cativas, com o maior valor sendo determinado para este 
inibidor verde na concentração de 1.10-2 mol.L-1.

4 | CONCLUSÕES
Os resultados deste trabalho indicaram que a cafeína pode ser utilizada como um 

inibidor verde para a proteção da corrosão do aço carbono SAE 1020 em meio de NaCl 0,5 
mol/L. 

 As efi ciências de inibição determinadas para a cafeína permitem concluir que esta 
substância é um inibidor verde com potencial signifi cativo para a proteção da corrosão do 
aço carbono (SAE 1020).

O comportamento de proteção da corrosão promovida pela cafeína foi inferior a 
proteção promovida pelo BTAH, entretanto, a cafeína apresenta vantagens ambientais.
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