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RESUMO

Os bioinibidores sdo substincias sustentdveis e biodegraddveis extraidas da natureza, de forma que o
seu extrato possa inibir ou retardar a corrosdo do aco sem causar nenhum impacto ambiental. Para
encontrar possiveis inibidores verdes é preciso compreender a passivacdo da armadura devido a alta
alcalinidade do concreto que forma uma pelicula protetora sobre o ago, essa camada pode ser rompida
devido a diversos fatores mecanicos, quimicos e eletroliticos, permitindo a acdo de agentes agressivos
como carbonatacdo e ataque de cloretos. Este artigo discute como ocorre a corrosdo do ago e os
potenciais compostos organicos a serem uma alternativa andloga aos inibidores de corrosio tradicionais,
principalmente os comumente usados com base em nitritos. Os inibidores verdes serdo mostrados por
meio da selecdo e andlise bibliogréficas de artigos, revistas, dissertacdes e dentre outros encontrados,
sendo comparados com relacdo a suas eficacias de prote¢do do aco, de maneira a sintetizar potenciais
inibidores naturais de corrosdo, levando em consideragao a eficiéncia de inibigao.

Palavras-Chave: bioinibidores; plantas; corrosdo; concreto armado; sustentabilidade.

ABSTRACT

Bioinhibitors are sustainable and biodegradable substances extracted from nature, so that their extract
can inhibit or delay steel corrosion without causing any environmental impact. To find possible green
inhibitors, it is necessary to understand the passivation of the reinforcement due to the high alkalinity of
the concrete that forms a protective film on the steel. This layer can be broken due to mechanical,
chemical and electrolytic factors, allowing the action of aggressive agents such as carbonation and
chloride attack. This manuscript discusses potential organic compounds to be an analogous alternative
to traditional corrosion inhibitors, mainly those commonly used based on nitrites. Green inhibitors will
be shown through the selection and bibliographic analysis of articles, journals, dissertations and others
found, being compared in relation to their steel protection efficacies, in order to synthesize potential
natural corrosion inhibitors, taking into account the inhibition efficiency.

Keywords: bioinhibitors; plants; corrosion; reinforced concrete; sustainability.

1  INTRODUCAO

A utiliza¢do do concreto armado como parte estrutural na construcio civil € uma prética
consolidada, entretanto, um dos maiores desafios enfrentados € a corrosdo do aco presente na estrutura,
pois além de ser a mais recorrente, pode acarretar a ruptura parcial ou total da estrutura de acordo com
Schmoeller e Lima (2021).

A deteriorag@o do ago presente em estruturas de concreto representa um desafio consideravel na
engenharia civil, afetando a durabilidade e a seguranca das edificacdes, que de acordo com Silva (2006)
¢ principalmente um processo eletroquimico que se desencadeia na presenca de dgua, fons e oxigénio.
Além disso, vérios fatores internos, como a espessura da camada de protecdo, a capacidade do concreto
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de deixar passar substancias, sua resisténcia elétrica, o ambiente onde a estrutura esté localizada, o tipo
de materiais utilizados na construgao, até mesmo os essencialmente implementados de cimento, areia
e pedra britada, desempenham papéis cruciais na rapidez desse desgaste corrosivo, exercendo uma
influéncia significativa no desenvolvimento desse processo. A compreensdo ¢ o combate a esses
processos corrosivos sdo alvo de investigacdes extensas, sendo definidos varios parametros de protecdes
aplicdveis, entre elas a forma da incorporagdo de agentes artificiais para inibir a corrosdo, entretanto,
debates compde as principais buscas por solucdes que sejam mais sustentdveis ao meio ambiente e que
ndo oferecam um risco socioambiental futuro.

Os inibidores naturais sdo substincias obtidas a partir de extratos vegetais ou de rejeitos
biodegraddveis, sendo formados por moléculas antioxidantes capazes de reduzir 0s processos
corrosivos. Devido a esses fatores, diversas pesquisas vém sendo realizadas nos dltimos anos com o
intuito de verificar a eficdcia desses extratos ecologicamente adequados como uma alternativa vidvel na
minimizag¢do dos impactos ambientais e econdmicos que os inibidores sintéticos vém causando devido
a sua alta toxicidade e custos (Bezerra, 2022).

O estudo dos bioinibidores de corrosao no aco permite analisar seus mecanismos de acdo, suas
caracteristicas, potencial aplicabilidade na preservacio e manutencdo de estruturas de concreto, além de
que segundo Dantas (2018), os inibidores sustentaveis t€ém adquirido uma importancia significativa tanto
no ambito acad€mico, impulsionando pesquisas, quanto na esfera industrial, onde encontram aplicagdes
préticas. Esses bioinibidores, também conhecidos como inibidores verdes, caracterizam-se por
substincias que se harmonizam com o meio ambiente, podendo ser categorizados como organicos, sento
retirados a partir de extratos naturais que possuem principios ativos que oferecem uma gama
diversificada de possibilidades para estudo, o que aponta para um vasto campo de investigacdo na drea
que deve ser ainda explorado.

Diante desse contexto, este estudo busca responder as seguintes questdes: como ocorre a
corrosao do ago no concreto armado? H4 diferencas dos inibidores artificiais e naturais? como atuam os
bioinibidores? Sdo eficientes?

Esta pesquisa se justifica pela necessidade de encontrar alternativas sustentdveis aos inibidores
sintéticos, que apresentam alta toxidade e custo elevado. Os bioinibidores despontam como uma soluc¢ao
promissora, conciliando eficicia e menor impacto ambiental.

2 METODO DA PESQUISA

Este estudo teve uma abordagem qualitativa, buscando a compreender como ocorre a corrosao
da armadura do concreto armado, ao passo que apresenta bioinibidores como uma solucio sustentavel
de inibi¢do de corrosio.

Quanto a natureza, foi realizada uma pesquisa bdsica fundamentada uma revisdo bibliografica
baseada a partir de livros, revistas, artigos, monografias, dissertacdes e teses. O objetivo foi identificar
e analisar os fundamentos dos bioinibidores de corrosdo no concreto armado, selecionando substancias
naturais com potencial inibitério.

Além disso, realizou-se uma pesquisa de carater exploratério, visando proporcionar uma maior
familiaridade com os problemas na corrosdo em estruturas de concreto e os problemas ambientais
acarretados da utilizacdo dos principais inibidores vendidos comercialmente. O conhecimento dos
principios ativos das plantas também se demonstrou essencial, pois compreende diretamente na
formacdo dos extratos constituinte dos bioinibidores.

Quanto aos procedimentos metodolégicos, utilizou-se de base de dados da Scopus e Wef of
Science que foram acessados pelos Portal de Periddicos da CAPES. Para garantir a relevancia dos
estudos, aplicaram-se filtros com palavras-chave especificas ao tema (greeen corrosion inhibitor,
reinforced concrete, rebars corrosion, ...) possibilitando a selecdo de artigos cientificos alinhados aos
bioinibidores. Com as pesquisas bibliograficas de trabalhos ja publicados, serd possivel combinar dados
encontrados da parte tedrica com ensaios experimentais realizados por uma solucio simulada de poros
de concreto e diretamente no concreto, permitindo avaliar quais bioinibidores apresentaram uma maior
protecdo do aco.
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3 RESULTADOS DA PESQUISA
3.1 BIOINIBIDORES NA PREVENCAO DA CORROSAO NO ACO DO CONCRETO ARMADO

Os bioinibidores tem a concepg¢do de serem sustentdveis e abundantes na natureza, de forma que
nio causem nenhum impacto ambiental ao serem extraidos ou descartados, afinal sdo produtos
biodegradaveis. De acordo com Casanova et al. (2023) eles geralmente sdo feitos de plantas naturais ou
residuos que sdo abundantemente encontrados em varios paises, os bioinibidores sdo classificados de
acordo com a sua natureza e o mecanismo de inibi¢do. E essencial compreender como ocorre a
despassivagdo da armadura no concreto para assim haver a corrosdo do aco, com estas informacdes serd
possivel a discutir como os inibidores verdes mencionados na revisdo atuam na prevengdo ou
retardamento da corrosdo.

A passivagdo da armadura do concreto € essencial para evitar a corrosdo do ago. Ela consiste
em uma pelicula protetora que impede a deteriora¢do da armadura, contudo ela € criada segundo Silva
(2006, p. 75) de uma forma natural pela mistura do concreto com o ago, isolando a superficie do aco
com um filme passivo e muito aderente que protege contra agentes agressivos que venham futuramente
a causar ou desencadear a corrosdo. O ambiente configurado pela mistura de cimento, agregado inertes
e dgua de acordo com Casanova et al. (2023) apresenta um sistema alcalino de alto pH que traz vantagens
para o ago carbono na armadura, favorecendo a passivacdo da armadura espontaneamente com uma
camada de hematita e magnetita que sdo caracterizadas por proteger o metal do contato de agentes
agressivos e por ataques localizados.

A corrosdo se inicia com a degradacdo da camada passiva do ago, esse processo ¢ chamado de
despassivacgdo do ago, que segundo Silva (2006, p. 77) é ocasionado com a ruptura da pelicula protetora
por diversos fatores, dentro os quais se destaca os quimicos, mecanicos e eletroliticos, que acabam
deixando o aco exposto a corrosdo a medida que retiram ou prejudicam a camada passiva, favorecendo
a progressao de agdes nocivas, sendo principalmente de carbonatagdo e o ataque de cloretos que fazem
a despassivacdo da camada protetora do aco presente no concreto.

Os processos corrosivos do aco sdo complexos, pois a despassivacdo da armadura do concreto
pode ocorrer por diversos motivos, sejam elas por interacdes ambientais, mdo de obra, materiais
utilizados, métodos de execucao, dentre outros, entdo cabe uma andlise detalhada a fim de apontar as
principais causas da corrosdo, considerando que elas geralmente estdo combinadas. Levando em conta
apenas o processo corrosivo, de acordo com Bohni (2005) existem quatro condigdes essenciais que
devem ser cumpridas para ocorrer € manter o processo corrosivo do ago no concreto, € dito que: esteja
presente o oxigénio como for¢a motriz da reacdo, o concreto deve ser um meio a favorecer eletrolitos,
haja a quebra da camada passiva (acarretada pela carbonatagdo e/ou ag@o de cloretos) e por fim é
necessario a conexdo da estrutura metélica entre diferentes locais de forma a favorecer as reacdes
anddicas e catddicas. De forma a ser mostrada de maneira didatica, Bohni (2005) desenvolveu uma
configurac@o em aspecto de conjunto mostrando as quatro referidas condi¢des apresentadas de maneira
simplificada na Figura 1.

Figura 1 — Condicdes de corrosdo do aco no concreto

Corrosao

Fonte: Adaptado de Bohni (2005, p. 4).
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Observando a Figura 1, € notério os trés circulos sendo as trés primeiras condi¢des ressaltadas
de corrosio, entretanto hd a falta da dltima condi¢do pelo motivo que as estruturas de concreto armado
sdo formadas por blocos monoliticos e interligados pela armadura, entdo esta condi¢do é amplamente
atendida na maioria das estruturas de concreto armado.

O risco da corrosdo é aumentado se for perdida a alta alcalinidade do concreto, que ao contato
com a dgua e o oxigénio (Bohni, 2005 p. 15) favorece as reacdes quimicas dos componentes do concreto,
que sdo consequentemente formadores da carbonatacdo e o ataque por cloretos. A carbonatagdo do
concreto ocorre devido a componentes alcalinos do cimento (NaOH, KOH, CaOHoa, ...) reagirem com o
di6xido de carbono atmosférico (CO-), causando como exemplo a ferrugem (hidréxido de ferro) que
ocupa um volume maior que original, tendo um aumento da pressdo interna e favorecendo o
aparecimento de pequenas fissuras e até mesmo a descamagdo do concreto, levando a corrosdo
generalizada. Ja o ataque por cloretos acontece pela penetragdo de 4gua contendo cloreto como exemplo
dgua do mar, agregados que contenham CaClz, desgelo, solo salino, revestimentos de pisos, dentre
outros, vindo a acarretar a despassivacdo do aco mesmo em condi¢des de alta alcalinidade e causando
um ataque localizado da armadura do aco também conhecida como corrosao por pite (Béhni, 2005).

Com o devido entendimento dos processos corrosivos do aco no concreto, finalmente serd
possivel compreender como alguns bioinibidores atuam e até mesmo definir se algum extrato de origem
natural poderd ser um possivel candidato a inibidor verde, além disso, os bioinibidores devem ter
propriedades semelhantes aos inibidores tradicionais, por isso é essencial ter um conhecimento dos
mecanismos de prote¢do do aco e as principais referéncias do mercado. Para Venkatesh, Mohiddin e
Ruben (2019) € ressaltado a compreensdo dos mecanismos de protecdo que os inibidores favorecem, os
quais podem ser divididos em trés: os anddicos, catdédicos e mistos. Os inibidores anddicos atuam
reprimindo a ocorréncia do dnodo, criando um filme protetor na superficie da barra de aco e aumentando
a polaridade anddica, sdo considerados os mais perigosos pois se usado em quantidades erradas, podem
resultar uma corrosao localizada que agrava os problemas ja existentes e causando danos superiores ao
aco sem qualquer inibidor, neste os principais inibidores anddicos utilizados no mercado sdo os nitratos,
molibdatos, cromatos ortofosfatos e benzoatos. Ja os inibidores catédicos, por outro lado, reprimem a
ocorréncia dos catodos ao formar compostos insoldveis que bloqueiam a difusido do oxigénio bem como
a condugdo dos elétrons, mas existe um problema, j4 que os inibidores catddicos geralmente sdo
considerados menos eficazes que os anddicos, entretanto sdo mais seguros em sua utilizagcdo pois mesmo
com dosagem pequenas reduzem a taxa de corrosdo, sdo comumente usados nos mercados os silicatos,
carbonatos, fosfatos, poli fosfatos e 6xido de zinco. Nos inibidores mistos, como o nome ja sugere, € a
unido de ambos expostos anteriormente, 0os anddicos e catddicos em uma reagdo que reduz o processo
corrosivo sem haver alteracdes significativas dos potenciais de corrosio (Venkatesh; Mohiddin; Ruben,
2019).

Os inibidores tradicionais sdo amplamente utilizados no mercado, porém as preocupacdes com
a seguranca e a sustentabilidade tem se tornado cada vez mais presente na sociedade, sendo essencial o
desenvolvimento de novas substincias que possam substituir os inibidores comerciais convencionais.
Segundo Casanova et al. (2023), esses inibidores sdo poluentes tanto para o ambiente humano quanto
para o aquético, como exemplo o nitrito que pode ser absorvido por algas nocivas, entrando na cadeia
alimentar dos peixes e consequentemente do consumo dos seres vivos, podendo realizar reacdes
cancerigenas e toxicas nos humanos. Portanto, existe a necessidade de realizar pesquisas de novos
inibidores que sejam sustentaveis, de tal forma, ofereca estratégias que possam reduzir o 6nus ambiental
oferecido pelos tradicionais agentes utilizados contra a corrosdo, como solu¢do hd o estudo de
bioinibidores ou inibidores verdes que segundo Galleguillos Madrid et al. (2024) sao substancias
obtidas naturalmente, que apresentem um desempenho inibitério de corrosdo duradouro, de forma que,
alie a praticas ecologicamente corretas com principios de: sustentabilidade, gestdo responsdvel de
recursos, processo biodegraddvel e ndo oferecam nenhum risco aos seres vivos em todas as suas etapas.

Segundo Casanova et al. (2023 p, 3), os inibidores verdes podem se ligar na superficie da barra
de aco do concreto por meio de interacdes quimicas ou fisicas, dependendo da sua composicio
especifica, além de que as moléculas desses inibidores contém principalmente heterodtomos, anéis
aromaticos e multiplas ligacdes que tendem a serem transferidos para os orbitais livres do ferro, ainda
de acordo com Casanova et al. (2023), os heterodtomos podem participar da fisissor¢ao, conjuntamente
com grupos funcionais polares que podem interagir eletrostaticamente com a superficie do ago, isso



o

BBl INSTITUTO FEDERAL
BEE raraiba

B Ccampus Cajazeiras

pode fazer com que as cadeias hidrofébicas das moléculas de alinhem, criando uma barreira que impede
a entrada de oxigénio e dgua, juntamente pela formacdo de uma fina camada de moléculas garantindo
um filme passivo do ago estabilizado.

E importante ressaltar os inibidores de corrosdo atualmente pesquisados néo sdo apenas obtidos
de extratos de plantas, mas também oriundos de algumas espécies de animais, como exemplo o mexilhédo
comum (Mytilus edulis), que de acordo com Zhang et al. (2019) possui propriedades adesivas que
formam um filme protetor contra a corrosio do ago, além de apresentar uma auto cura contra corrosao
localizada por pite (ataque de cloretos). Os inibidores verdes em investigacdo, observou-se que as
principais formas de utilizacdes foram a serem adicionados como aditivo no concreto ou passados na
sua parte externa, como também a ser desenvolvidos de maneiras a serem incluidos na constituicdao de
tintas a darem cobrimento nas barras do concreto armado.

3.2 BIOINIBIDORES A BASE DE PLANTAS

O consumo excessivo de recursos ndo renovaveis tem gerado crescente preocupacio ambiental,
impulsionando a busca por medidas que reduzem a degradacdo causada pela polui¢do. Para adotar
praticas mais sustentdveis, Casanova et al. (2023) destacam a importancia da atencdo a sintese de
inibidores verdes a partir de recursos naturais renovaveis, sendo em sua grande maioria oriundos dos
extratos vegetais de plantas, pois contém os componentes chamados de fitoquimicos (Saponinas,
taninos, alcaloides, flavonoides, ésteres, anéis aromaticos, proteinas, aminoécidos, etc.) que segundo
Ahmed e Ganesh (2022) contém substancias com principios ativos que sdo capazes de interagir com os
fons metalicos, formando uma pelicula protetora ligada fortemente na superficie do metal que dificulta
as reacoes anddicas e/ou catddicas, impedindo a sua corrosio.

A selecdo dos materiais para inibidores verdes de corrosdo pode ser realizada a partir de
diferentes partes das plantas pode ser feita de diferentes métodos a partir de diversas partes das plantas,
sejam elas das raizes, caules, folhas, flores, frutos, sementes e até mesmo dos residuos agricolas ou
industriais, mas sdo utilizados com mais frequéncia as extraidas das folhas, pois segundo Sheydaei
(2024, p. 381) as folhas possuem propriedades particulares por apresentar a maior abundancia de
fitoquimicos, ainda que ndo seja um caso presente em todas as plantas. Na selecdo é feita diversas
preparacdes até a obtencdo do bioinibidor desejado como mostrado na figura 2.

Figura 2 — Etapas de obtenc¢do de fitoquimicos

PRE-TRATAMENTO
(selecionar plantas, limpar,
secar, triturar, moer)

EXTRACAO
(separar componentes
bioativos)

CARACTERIZACAO
(avaliar estruturas
moleculares)

PURIFICACAO

(eliminar impurezas)

Fonte: Adaptado de Miralrio e Espinoza (2020, p. 3).

A atividade de extracdo utilizada influencia expressivamente nas caracteristicas finais dos
fitoquimicos obtidos, sendo abordada por Miralrio e Espinoza (2020), como a primeira parte da
determinacdo da classe dos principios ativos nos compostos naturais a inibirem a corrosdo, além da
essencial importancia da utilizacdo de solventes adequados de acordo com as particularidades de cada
parte da planta extraida, ou seja, a eficiéncia da extracdo depende da polaridade do solvente utilizado,
que deve ser de acordo com a polaridade extraida do soluto fitoquimico e do método ou técnica aplicada.

Ao ser escolhida a parte da planta com os compostos ativos de interesse é feita a concentragdo
do extrato (solugdo composta pelos principios ativos) por diversos métodos como os de aquecimento,
resfriamento e separacdo dos compostos ativos na presenca do solvente, sendo expostos que os solventes
mais comumente empregados sdo a dgua, acetona, acetato de etila, hexano, diclorometano e o metanol
(Miralrio; Espinoza, 2020).

Os métodos tradicionalmente utilizados na extragcdo é a maceragao, infusio, decoccao, digestao
e percolagdo (Malini; Saranya; Parameswari, 2023). De forma sucinta: na maceracéo € feita em materiais
triturados ou cortados quando sdo imersos em solvente por pelo menos trés dias, com agitagao constante
para solubilizar os compostos ativos, filtrando os sélidos. Na infusdo ¢ uma maceragao rdpida com dgua
fervente, extraindo os constituintes soldveis. A decoc¢io envolve ferver a matéria prima na 4gua em um
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determinado tempo. A digestdo utiliza solventes levemente aquecidos a fim de melhorar a solubilidade,
preservando os compostos ativos. A percolacdo é uma filtragem a temperatura ambiente, onde a matéria
prima € umedecida e colocada em um percolador que retira o extrato gota a gota com alta efici€ncia e
menor tempo (Miralrio; Espinoza, 2020).

Os extratos podem ser isolados e purificados utilizando vérios tipos de solventes (silica gel,
alumina, nitrato de prata, celulose e poliamida), assim separam-se as propriedades bioativas a fim de
obter varios fitoquimicos e entdo purificados por varios métodos em laboratério, como o cromatografia
em coluna, TLC, cromatografia laminar gasosa, cromatografia em papel e cromatografia liquida/solida
(Donkor et al., 2022).

A caracterizacdo da composi¢do de estruturas moleculares especificas encontradas, pode ser
realizada por diversas técnicas em laboratdrio, como exemplo técnicas de espectroscopicas que analisam
a composi¢cdo das moléculas a fim de determinar os fitoquimicos chaves em um extrato vegetal,
finalmente encontrando a classificacdo dos inibidores verdes de base vegetal com os seus bioativos,
além de definir e classificar como os bioinibidores controlam a corrosdo (Donkor et al., 2022).

Os fitoquimicos conforme Donkor et al. (2022) possuem uma interacdo com o metal que pode
ser fisica ou quimica, na fisica geralmente o efeito inibitério da corrosdo é menor, pois possui uma
ligacdo fraca por fisissor¢ao, nesse caso nao ha nenhuma alteracao molecular das substancias envolvidas
no processo. Ja na relagdo quimica ocorre uma forte interacdo de quimissorcdo, que realiza uma
alteracdo molecular das substancias, como exemplo nas ligacdes do hidrogénio que formam uma
protecdo mais apurada do metal.

3.3 ENSAIOS DE BIOINIBIDORES DE CORROSAO DO ACO EM SOLUCAO

Diversos ensaios acelerados sio utilizados para representar a multiplicidade das condigdes reais
de corrosdo, os pesquisadores se utilizam de diferentes abordagens em ambientes de laboratério a fim
de realizar as simulacdes das condi¢des reais de exposi¢do, desta forma hd uma variedade nos tipos e
procedimentos dos ensaios acelerados de indug@o de corrosdo (Meira; Ferreira, 2019). Os métodos e
solugdes dos ensaios sdo levados em conta diversas circunstancias, anuente a tal informagao Casanova
et al. (2023) e dentre outros artigos internacionais desta revisio se refere principalmente ao método de
teste realizado com a Simulated Concrete pore Solution (SCP), no qual de maneira sucinta € realizado
um filme passivo na armadura e adicionado em uma solucao simulada de poros de concreto, feito para
encontrar a eficiéncia da inibi¢do de corrosio (inhibition efficiency, IE%), que de acordo com Sheydaei
(2024), em geral, o resultado do uso de plantas com uma eficiéncia acima de 80% pode ser considerado
um bom inibidor.

Diversas solugdes dos textos analisados, apresentaram um melhor efeito de inibi¢do de corrosdo
quando maior for a concentragio do extrato das folhas, pois formam uma pelicula protetora no aco, além
de que outros fatores também devem ser levados em consideragdo, como o analisado por Zhang (2021)
nas folhas da 4rvore do lenco (Davidia involucrata) que elevou a temperatura do extrato e obteve uma
melhor absor¢do fitoquimica na superficie do ago, ou o realizado em extrato da folha de oliveira (Olea
europae) que se altera conforme a polaridade do solvente de extracdo (Harb et al., 2020).

A Rosa damascensa apresentou protecdo da armadura do aco em uma solucdo de SCP com
cloretos, nesse estudo foram identificados fitoquimicos que apresentaram grupos organicos que
bloquearam o fluxo de elétrons contra fons agressivos, funcionando como uma barreira protetora a
agentes corrosivos (Anitha et al., 2019).

A adicao do extrato da folha de algaroba (Prosopis juliflora) reduziu a corrosao do aco embutido
em concreto exposto a solucdo de NaCl, mostrando gerar uma camada protetora sobre o aco e
modificacdes nas reagdes catddicas e anddicas (Palanisamy et al., 2016).

O extrato de manga (Mangifera indica) forneceu uma inibicdo mista, a corrosdo também
diminuiu pela introdugdo de 2% em peso do extrato de manga, com a eficiéncia de inibicao subindo para
98% na corrosdo controlada durante 48 horas de exposi¢do ao agente corrosivo (Rahmani et al., 2024).

3.4. ENSAIOS DE BIOINIBIDORES DE CORROSAO NO CONCRETO

Os compostos inibidores de corrosdo analisados nesta revisdo podem ser aplicados diretamente
na amostra do concreto, sendo elas: por meio de adicdo do extrato no trago do concreto/argamassa,
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cobrimento do extrato inibidor no a¢o da armadura ou até mesmo passado na parte externa do concreto.
E interessante mencionar que alguns extratos possuem efeitos hidrofébicos, como foi no caso da
Bambusa Arundinacea (espécie de bambu), devido ao fato de alguns inibidores verdes de corrosdo
produzirem uma rea¢do quimica ao contato com o concreto, formando sais hidrofébicos que bloqueiam
os poros do cobrimento do aco, impedindo assim a sua despassivacao (Asipita et al., 2014).

A mamona (Ricinus communis), apresentou uma inibicao de corrosdao mista, tanto fisica como
quimica, pois o composto ativo atraiu o excesso dos cloretos e consequentemente formou ligacdes
quimicas que produziram uma camada isolante na superficie do ago, além disso houve um aumento na
resisténcia a compressao e tracdo do concreto (Palanisamy et al., 2018).

E de grande relevancia o estudo de Argiz er al.(2022), pois houve a utiliza¢io do uso de 4cido
ascorbico como inibidor de corrosio, assim, obteve com o desenvolvimento dos seus estudos semelhante
eficiéncia de inibi¢do oferecida pelos nitritos que s@o os inibidores comumente utilizados, foi constatado
que o 4cido ascoérbico possui um efeito inibidor em argamassas com efeito duradouro de 8 meses, no
entanto em concentragdes altas podem intensificar a corrosdo (Argiz et al., 2022). O ascorbico em esta
presente em diferentes niveis nas frutas citricas, o que indica que essas frutas possuem um grande
potencial inibidor de corrosao.

Extrato de farinha de milho foi utilizado em argamassa e obteve uma eficiéncia semelhante aos
inibidores tradicionais como o de nitrito de cdlcio e ofereceu uma retardagdo na corrosio por cloretos
reduzindo a acdo corrosiva dos fons do cloreto, ndo houve nenhum teste feito considerando a alteragdo
da resisténcia final (Zhang et al., 2022).

A reutilizacdo de residuos agricolas e orginicos como matéria prima para bioinibidores de
corrosdo é uma alternativa sustentdvel para minimizar o impacto ambiental da agroindustria e das
atividades urbanas. Muitos materiais que seriam descartados, sdo um recurso valioso em abordagens
sustentdveis que busquem mitigar parte dos impactos ambientais, podendo ser reutilizados como matéria
prima na producio de bioinibidores, manufaturando produtos inofensivos ao meio ambiente pois ndo
possuem restricdes de seguranga ao uso. Justamente com este pensamento Song et al. (2022), procurou
uma forma de reutilizar as folhas caidas de Platanus acerifolia(drvore comum na Europa e em zonas
temperadas), em Nanjing na provincia de Jiangsu, China. As folhas foram lavadas, retiradas impurezas,
secas, moidas, peneiradas e no fim de todos os processos hd retirada do extrato, o resultado foi
encontrado com fitoquimicos com inibi¢do mista semelhante aos encontrados nos mercados com alta
eficiéncia de inibicao de corrosdo (Song et al., 2022).

A tabela 1 apresenta a sintese dos bioinibidores testados, destacando o meio de aplicacdo,
eficiéncia de inibi¢do (IE%) e os agentes agressivos utilizados nos ensaios.

Tabela 1 — Lista de inibidores verdes (bioinibidores)

Substincia Teste Modelo da mistura IE (%) Inibidor Cl-
Rosa Damascena SCP - 82 12 vIv% 0.5 M de
NaCl
Morinda citrifolia a/c =0,45; 0,42 volume 3% em
. Argamassa . . 59 para % em peso peso de
(Noni) cimento/areia/cascalho = 1:2:4 .
de cimento NaCl
Extrato de folha de Solugdo de ) 91.9 i 0,5 M de
oliveira NaOh 0,1M ’ NaCl
Davidian 3,5% em
_involucrata SCP - 80,3 0.1gL! peso de
(Arvore do lenco) NaCl
Prosopis juliflora 3,5% em
( Aﬁ’ aﬁoba) SCP - 91 100 ppm peso de
£ NaCl
. . 35¢gL!
-1
Fatsia japonica SCP - 91,2 100 mg-L NaCl
Extrato de Pinus y 30 g-L*!
resinosa SCP ) 80,64 el NaCl
Cones da conifera 1 30 g/L
Pinus resinosa SCP ) 80,64 lel NaCl
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Substincia Teste Modelo da mistura IE (%) Inibidor Cl-
. 0.1 M
Extrato de gengibre SCP - - 2% em peso NaCl
3,5% em
Extrato de manga SCP - 98 2% em peso peso de
NaCl
Fitato de sédio SCp . 68,3 0.01 M 03M
NaCl
Gossypol—indole SCP - 96 100 mg-L™! 1 M NaCl
. 16 g-L!
Mucilage de cacto SCP - >90 0.5 wiv NaCl
Bambusa a/c =0,45; 0,94%
. . . 2% em peso de peso de
Arundinacea Argamassa cimento/areia/agregados - . .
(Bambu) gratidos = 1:1,2:2 cimento cimento
T NaCl
. . a/c = 0,5; cimento/agregados 3,5% em
Ricinus communis .
(Mamona) Argamassa finos/agregados grossos = 87 100 ppm peso de
1:1,2:2 NaCl
3% peso
Acido carboxilico 1 Argamassa a/c = 0,5; cimento/areia = 1:3 96 0.1gL! cimento
NaCl
3% peso
Acido carboxilico 2 Argamassa a/c = 0,5; cimento/areia = 1:3 94 0.1gL" cimento
NaCl
3% peso
Acido carboxilico 3 Argamassa a/c =0,5; cimento/areia = 1:3 85 0.1 g-L’1 cimento
NaCl
. 1% em
EDXZ)?C(; (é%ﬁt]irtisa SCP - 77 0,075% em peso | peso de
g NaCl
3,29% em
Acido ascérbico Argamassa cimento/areia/agua: 1/3/0,5 97,3 0’009% em peso peso de
de cimento cimento
NaCl
. 3% peso
Extra/to de farlpha Argamassa dgua/cimento/areia: 0,6/1/3 99,72 3% em peso de cimento
de gliten de milho cimento
NaCl
3,5% em
Extrato de goma Argamassa a/c =0,45 71,1 1.4% ©m peso peso de
guar de cimento
NaCl
0,5% em peso 3,5% em
Folhas de junco Argamassa a/c =0,55; cimento/areia = 1:3 76,98 = P peso de
de cimento
NaCl
.. 3,5% em
Antzoxfdantes do Argamassa | a/c = 0,54; cimento/areia = 1:2,6 80 40 L-m? peso de
chd verde
NaCl
Cymbopogon 3,5% em
citratus (Capim Argamassa a/c = 0,499; cimento/areia = 1:3 99,35 0’0833% em peso de
peso de cimento
santo) NaCl
Phyllanthus 0,333% em peso | ¢ €M
yuan Argamassa - 97,58 ’ o emp peso de
muellerianus de cimento
NaCl
Anthocleista 0.417% em peso | > €M
. . Argamassa - 97,43 . peso de
djalonensis de cimento

NaCl



(11
@l INSTITUTO FEDERAL

BEE raraiba
BB Campus Cajazeiras
12
Substincia Teste Modelo da mistura IE (%) Inibidor Cl-
Rhizophora mangle . a/c = 0 499; _ 0,467% em peso 3,5% em
(Mangue-vermelho) Argamassa cimento/areia/cascalho = 99,08 de cimento peso de
1:2,97:3,69 NaCl
. 3,5% em
.Op ’fmnaﬁ cus- Argamassa cimento/areia = 1:3 >60% De 1,5 2,195 v-% peso de
indica (Palma) de dgua NaCl
Folhas das Platanus 0,1M
acerifolia SCP - 99 5% em peso NaCl
Folhas das Platanus 0,5 M de
acerifolia SCP - 84,25 3% em peso NaCl
Cimento/agregados 5% em
Bacillus subtilis em Areamassa finos/agregados grossos = 975 i e:o de
bagaco de cana g 1:2,2:2,4; Agua/aglomerante = ’ pNaCl
0,4
Biomoléculas de 1 29,25 g-L-
lipopeptides SCP ) 58,6 el ! NaCl
Bactérias redutoras S At 0.5M
de NO; Argamassa Areia/cimento/agua = 3:1:0,5 - - NaCl
Bacillus safensis, 3,5% em
subtilis, pumilus, SCP - 98,8 - peso de
australimaris NaCl
Antioxidante Cloreto 0.9%
Penicillium Solucio - 58 10 vIv% N’aC(i
citrinum neutra

Fonte: Adaptado de Casanova et al. (2023, p. 13-14).

4 CONCLUSAO

Os bioinibidores de corrosdo representam uma alternativa promissora e sustentavel para o ago
em estruturas de concreto armado. Sua obtencdo a partir de recursos naturais reduz os impactos
ambientais em comparacgdo aos inibidores tradicionais, que, apresar de eficazes podem representar riscos
ambientais e a saide humana, reforcando pesquisas voltadas para alternativas mais seguras.

Na Tabela 1, foi verificada a potencial gama de extratos vegetais a serem uma alternativa dos
inibidores tradicionais que causam impactos ambientais, mas infelizmente existe a necessidade de que
os resultados dos testes estejam acompanhados com o maior nimero de informacdes, sendo
fundamentais para serem replicadas de maneira a permitir o uso comercial.

A revisdo demonstrou que os bioinibidores, especialmente os derivados de plantas, sdo ricos em
fitoquimicos que ao serem extraidos, podem atuar como inibidores de corrosio por meio das formagdes
de filmes passivos e barreiras a agentes corrosivos.

Com base na revisdo bibliogréfica realizada, concluiu que poucos pesquisadores testaram a
eficacia dos inibidores verdes diretamente em argamassas ou concreto, limitando-se a ensaios de
corrosdo. A auséncia de testes de longa exposi¢do, resisténcias e aderéncia torna sua aplicacio prética
imprevisivel, exigindo experimentos complementares para uma comparagao confidvel.

A investigac@o e a sintese de bioinibidores ainda demandam de estudos aprofundados para
garantir a sua viabilidade em larga escala e sua compatibilidade com os diferentes tipos de concreto nas
diversas condi¢des ambientais, no entanto, os avangos recentes demonstram um potencial significativo
na substitui¢do de compostos sintéticos por alternativas biodegraddveis eficientes.

Desta forma, novas pesquisas com bioinibidores devem ser desenvolvidas, a fim de garantir um
avango significativo da utilizacdo na prote¢do contra a corrosdo, além de promover a sustentabilidade
ambiental. Com mais investimentos, os bioinibidores podem se tornar uma alternativa vidvel e
amplamente utilizada na construgdo civil.
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