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DETERMINACAO DA TAXA DE CORROSAO POR PROCESSOS
ELETROQUIMICOS: UMA PROPOSTA DE APRENDIZADO

Resumo: A percepcao e busca pelo entendimento
da corrosdo surge conjuntamente com o inicio do
uso de metais pela humanidade na pré-historia.
Daquele tempo até hoje, o uso desses e novos
materiais metalicos escalou rapidamente junto
com a visdo humana do que € corrosdo gragas aos
estudos dos processos quimicos e eletroquimicos
que desencadeiam a deterioracdo. A relagcdo entre
a quimica e corrosdo € o que torna relevante o
ensino dessa ultima para alunos que virdo a
constituir, no futuro, a classe de pessoas que
lidardo com o fendmeno em seu labor extra-
académico ou em pesquisas. Por ser um efeito
facilmente reprodutivel numa escola, o ensino
pratico da corrosdo através de experimentos
¢ completamente viavel ndo s6é a alunos do
ensino técnico de quimica integrado ao ensino
médio, mas como também para estudantes fora
desse nicho especifico. Os processos foram
construidos objetivando retratar a perda de
massa em metais postos em sistemas individuais
que simulam a corrosdo em diferentes meios,
estes sistemas podem ser adaptados de acordo
com a necessidade. Como resultado foram
colhidos conceitos-chave da eletroquimica que
proporcionam ao aluno a base necessaria para
o estudo aprofundado como a ideia de que os
meios com ions tendem a apresentar maior taxa
de corrosao, bem como os sistemas abertos em
geral, que sempre apresentaram maior corrosiao
devido a acdo do oxigénio. Outro ponto resultante
foi o fendomeno de diferentes tipos de corrosao
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entre os sistemas. Com foco no potencial didatico
do tema, este artigo descreve detalhadamente
métodos de aplicacdo de praticas relacionadas a
corrosdo, os resultados que podem ser obtidos € o
conhecimento construido através deles.

Palavras-Chave: Corrosao; Efeitos corrosivos;
Didatica.

INTRODUCAO

Dentre as diversas definicdes do que
¢ a corrosao, o termo mais propagado por
diferentes autores se baseia na ideia de “um
ataque num material metalico ocasionado pela
sua reagdo com o ambiente”. Entretanto, o
conceito de corrosao pode ser mais abrangente,
incluindo ataques em materiais ndo metalicos,
por exemplo. (Bardal,2003).

Essa corrosdo de ndo metalicos pode
acontecer em materiais como concreto,
borracha, polimeros e madeira, ¢ também
caracterizada pela deterioragdo do objeto
como em casos de cimento exposto a sulfatos
ou madeira que perde sua resisténcia pelo
contato com acidos (Gentil, 1996).

Ao saber que a maioria dos metais esta
presente na natureza em forma de sulfetos,
carbonatos ou oxidos, ¢ intuitiva a ideia de
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que, através de processos naturais, esses
elementos tendem a voltar espontaneamente a
sua configuragdo originaria onde apresentam
um estado de menor energia (Felipe et al.,
2012). Esse processo se da majoritariamente
através de reagdes eletroquimicas.

A corrosdo eletroquimica ocorre devido a
intera¢ao de oxirredu¢ao na forma de anodos
e catodos entre os metais € o meio, de modo
que X ®XY "4 Ye"caracteriza uma reacdo geral
anodica, onde “X” representa um metal e
“Y” a quantidade de elétrons perdidos, nota-
se que ¢ anodica pois os elétrons sdo produto
da reacdo. Analogamente, a equagao
generalizada Z¥ e wz representa uma
reacdo catodica pois os elétrons fazem parte
dos reagentes. As equagdes variam no nimero
de produtos e reagentes (Wolynec,2002).

A reagdo que ocorre entre o ferro e o meio
exterior, como mostrado nas imagens, ¢ um dos
exemplos mais basicos da corrosio no dia a dia.
As reagdes quimicas envolvidas sdo:

Reacdo anddica: £¢(s) — Fe2 T +2¢e

Reagao catodica: O2+2H O +4e”—40H ™

Equacao geral:

2Fe +02 +2H20 ®2Fe(OH )2

Normalmente, o produto de hidréxido de
ferro II final passa por mais uma oxidagao,
transformando-se em hidréxido de ferro III
(Wolynec, 2002).

Os efeitos da corrosdo sdo sentidos,
principalmente na forma de custos financeiros,
em inameras industrias, através de perdas
diretas na substituicdo ou manutengdo de
equipamentos deteriorados ou em perdas
indiretas como a paralisagdo de producao,
contaminag¢do de produtos, perdade eficiéncia,
entre outros fatores (Gentil, 1996).

Em 1998, perdas materiais em funcao
da corrosdo representavam, 276 bilhdes de
dolares nos Estados Unidos, o equivalente a
3,1% do PIB americano na época (Ross e Lott,
2001). Além de prejuizo financeiro, problemas
oriundos da corrosao ja resultaram em dezenas
de acidentes fatais durante a histéria, como a

queda da ponte Silver Bridge nos EUA em
1967 ou do Boeing 737-200 da Aloha Airlines
em 1988 que perdeu a fuselagem em pleno
voo (Gentil,1996).

No geral, o desenvolvimento da sociedade
e da industria criou e ainda cria uma vasta
demanda de pessoas com conhecimento em
corrosao, entre os motivos estdo: aaplicagao de
novos materiais demanda novo conhecimento
corrosivo; a poluicdo industrial levou a
acidificacdo do meio atmosférico e aquatico,
intensificando a corrosdo; o desenvolvimento
de setores como o da producdo de energia
nuclear demanda controle rigoroso dos
processos corrosivos inerentes as industrias
(Bardal,2003).

Apesar disso tudo, a corrosdo, diferente do
senso comum, ndo € somente UM mecanismo
de deperecimento e a utilidade de seu estudo
vai sim além de métodos de prevengdo. E a
partir dos principios corrosivos que se dao
varios processos industriais como a oxidagao
de acos inoxidaveis para a formacdao da
pelicula protetora, anodizacdo do aluminio
para a obten¢do do oOxido de aluminio,
fosfatizacdo de superficies metalicas entre
outras aplicagdes (Gentil, 1996).

Visto tudo isso, é notavel o valor da ciéncia
dos processos de deterioracao e, logo, o valor
do seu ensino nas escolas. Sobre a importancia
do ensino de quimica para a formagdo da
cidadania dos estudantes, o tema envolvendo
metais, metalurgia e galvanoplastia ¢
considerado um dos mais relevantes pelos
educadores quimicos brasileiros (Santos e
Schnetzler, 2000).

Diante de sua relevancia, a corrosdo € um
assunto que possibilita ao professor abordar
e debater varios conteudos da quimica como
equilibrio quimico, eletroquimica, cinética
quimica e oxirreducdo. Alguns de seus
conceitos podem ser aplicados em simples
experimentos que permitem observar o
fenomeno da corrosdo em metais € expor a
influéncia de diferentes fatores que afetam
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a taxa da corrosdo. Portanto, o trabalho
objetivou desenvolver experimentos que
retratassem a perda de massa em metais
expostos a diferentes meios, simulando
condi¢des favoraveis ao processo corrosivo.
Este artigo mantém o foco apenas na corrosao
metalica, e, mais precisamente, na corrosao
em meio aquoso que representa, de forma
estimada, 90% dos casos totais de corrosido
desse tipo (Wolynec, 2002).

MATERIAL E METODOS

Os métodos e materiais foram baseados
nos procedimentos descritos no trabalho de
Mergon et al. (2010) que detalha, passo a
passo, uma recomendacdo de experimento
em sala de aula sobre a corrosdo. Alguns
processos, no entanto, foram alterados.

Os materiais utilizados no total foram: 5
arruelas de ago carbono de 2g a 3g cada; 5
potes com volume de 2L cada; 4gua destilada;
balan¢a analitica; fios de nylon; fita crepe;
solucdo de acido cloridrico 5%; solu¢ao de
hidroxido de sédio 5%.

A proposta experimental foi desenvolvida
com 5 sistemas ao todo: S1 contendo acido
muriatico em sistema aberto; S2 contendo
soda caustica em sistema aberto; S3 contendo
acido muriatico em sistema fechado; S4
contendo dgua destilada em sistema aberto; S5
contendo agua destilada em sistema fechado.

A figura 1 mostra as arruelas utilizadas nos
sistemas 1, 2 e 3. A figura 2 mostra os sistemas
4 e 5. A figura 3 ilustra o padrdo utilizado na
construcao dos sistemas.

- 1€

Figura 1 - Arruelas em seu estado corroido ao fim de

uma semana: (a) Sistema 1; (b) Sistema 2; (c) Sistema 3.

Figura 2 - Arruelas em seu estado corroido ao fim de
uma semana: (a) Sistema 4; (b) Sistema 5.

Figura 3 - Padrio dos métodos utilizados: (a) Modelo
de arruela utilizado (3mm); (b) Arruela segurada pelo

fio de nylon; (¢) Momento da pesagem final.

Sdo considerados sistemas fechados
aqueles que ndo possuem contato direto com
o exterior. Os sistemas abertos produzidos
tém contato direto com o ar atmosférico, mas
ndo sdo aerados por bomba ouagitacao.

Apos preencher cada recipiente com 1L do
liquido, o fio de nylon foi passado por dentro
da arruela e entdo pendurado nas laterais do
recipiente para a imersdo completa, sem que
o ferro toque nas paredes do recipiente. As
pesagens foram realizadas semanalmente,
sempre com uma limpeza simples utilizando
palha de ago para remover o excesso oxidado do
metal apds a retirada da arruela para a medigao.
Com o experimento ja feito, um questionario
anonimo foi aplicado através do modelo de
questionario eletronico Google Sheets, neste,
constavam as perguntas: “o trabalho contribuiu
para seu entendimento no assunto de corrosao”
e “vocé gostou do experimento empregado
em sala de aula e julga que ¢ um bom método
didatico” e opgdes “sim” ou “nao’.

Andlise estatistica
As taxas de corrosdo apresentadas nos

resultados sdo dadas na forma g/mm?.dia
no caso dos sistemas com acido cloridrico
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e na forma mg/mm?.dia no caso dos outros
sistemas, devido a grande diferenca entre a
corrosdo ocasionada pelo acido e as demais.
A massa em gramas foi pesada na balanca,
enquanto o volume em mm?® foi calculado a
partir da diferenga entre o volume do disco
maior ¢ do furo da arruela (rR2.h - tr?.h). Os dias
foram contados desde o inicio do experimento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos através dessa série
de experimentos possibilitaram a percepcao
dos efeitos da corrosdo nos mais variados
meios € como a presenga ou auséncia de
oxigénio interfere na acdo da corrosdo em
metais. Vale ressaltar que além dos meios
apresentados, ha flexibilidade para a adaptacao
da pratica de acordo com a criatividade e
curiosidade do aluno. Na tabela 1, estdo a
mostra os valores de massa inicial de cada
arruela (em gramas) e a sua nova massa apos
uma semana, até o final de um més.

Tabela 1 - Valores obtidos durante cada pesagem
em gramas ao decorrer de 4 semanas.

Sistemas Massa Inicial | § 1|8 208 3|8 4
Acido Muriatico Aberto (S1) 2,800 1,8976 1,4497 1,0817 10,9024
Soda Céustica (§2) 3,662 3.6447 35701 3.5972 35,5451
Acido Muriatico Fechado (§3) 3,673 25112 24376 1,6228 14533
Agua Destilada Aberto (54) 3,642 36382 36317 36264 3.6205
Agua Destilada Fechado (85) 3,682 36758 35,6678 3.6433 35,5963

Como pode ser observado, as arruelas
depositadas nos recipientes contendo &cido
muriatico apresentaram o maior indice de
corrosdo, este que foi ainda mais elevado no
sistema aberto. O sistema 1 pode ser percebido
como o mais afetado pela corrosdo pelo fato
de permanecer com contato exterior durante
todo o experimento, assim, tendo o oxigénio
necessario para realizar a reacao, além disso,
os ions cloro contribuem imensamente para
a aceleracdo do processo de degradagao do
metal. (Zhou et al.,2017).

Os resultados obtidos mostram que os
maiores indices corrosivos estdo presentes em
substancias acidas (nesse cenario foi utilizado
o acido muridtico) pelo fato de que acidos,

em quantidades suficientes, liberam ions
(hidrénio e cloro, no caso do acido muriatico)
que podem catalisar a corrosao de compostos.

Em particular, resultado interessante obtido
foi a distin¢do entre os resultados dos sistemas
de 4cido muriatico aberto e fechado (Figura 4).

Figura 4 - Arruelas do sistema fechado de acido

muriatico (a esquerda) e do sistema aberto (a direita).

E possivel notar o aspecto diferente entre a
corrosao em pite € a corrosdo uniforme.

No sistema fechado foi possivel observar
a formacao de corrosao alveolar, ou corrosao
em pite. Essa forma de degradagdo do material
¢ caracterizada por um ou varios “pogos”
que nada mais sdo do que pequenos furos
na superficie do material, que ficam mais
evidente visto de um microscopio (Figura 5).

Figura 5 - Corrosdo em pite vista por um microscopio.
Fonte: matcoinc.com
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A tabela 2 mostra os valores obtidos para
a taxa de corrosao dos sistemas de acido
cloridrico em g/mm?.dia. Percebe-se que,
mesmo com a taxa de corrosao sendo maior do
sistema fechado durante as ultimas semanas,
a corrosdo aconteceu mais intensamente, no
geral, no sistema aberto, entretanto esse ultimo
sofre de gradacdo por toda sua superficie
uniformemente, ao contrario do que ocorre
na corrosao alveolar, e, no final do processo,
acaba conservando sua forma lisa original.

Tabela 2 - Taxa de corrosio do Sistema 1 (Acido
muriatico aberto) e do Sistema 3 (Acido muriatico
fechado) em g/mm?3.dia.

Acido Muriatico Fechado
0.00905448
0.006297939
0.00592971
0.00484472

Acido Muriatico Aberto
0.009198446
0.006883035
0.00583829
0.004830866

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

A corrosdo alveolar se deu no sistema 1
por uma combinagao de fatores: a demanda
de oxigénio maior do que o sistema possuia
e a presenca de ions cloro, desse modo,
a corrosdo foi focada apenas nas partes
mais vulneraveis da arruela onde o acido
poderia atacar o ferro formando os pites. A
concentracdo de cloro ¢ capaz de produzir
uma ruptura na camada passiva que protege o
metal, o que acelera o a degradagdo naquele
ponto especifico (Zhou et al.,2017).

Efeitos como este sdo vistos no
cotidiano frequentemente, sendo a chuva
acida um exemplo de fator que ocasiona a
deformacdo de metais através da corrosdo
alveolar principalmente em estruturas como
monumentos publicos. No caso da chuva
acida, ions catalisadores da corrosdo alveolar
com destaque para o cloro provém de gases
como o cloreto de célcio (CaCl2) que sdo
produzidos em industrias (por exemplo a de
petroleo) e carregados na atmosfera até a
precipitagdo com a chuva (Ramadan, 2004).

Por meio da opinido direta dos alunos
participantes obtida através de perguntas
entregues na forma de questionario, foi

unanime a concordancia de que, além de
relevante e 1util para o entendimento da
matéria, o experimento também ¢ de bom
uso didatico e agradavel como pratica na
visdo dos discentes.

Portodos esses aspectos, percebe-se o valor
didatico do ensino da corrosdo, uma matéria
abrangente e at¢ mesmo multidisciplinar
(Bardal, 2003). Os experimentos reproduzem
de forma simples situagdes que ocorrem no dia-
a-dia, possibilitando a compreensao de fatores
importantes que afetam a taxa de corrosao
através da pratica (Mercon et al.,2010).

CONCLUSOES

Diante do exposto, ¢ possivel entender a
relevancia e riqueza do conteudo da corrosao
e, ao entende-lo, desfrutar de sua capacidade,
de modo a utilizar o tema para aprofundar
os conhecimentos nas areas da quimica e
eletroquimica de maneira educacional.

A facilidade de realizagcdo do experimento
devido a demanda de um material simples
e de facil aquisicdo possibilita que a pratica
seja executada até mesmo dentro de uma sala
de aula. Os métodos podem ser alterados de
modo a melhor atender a disponibilidade de
recursos e objetivo didatico.

Conclui-se que o entendimento através
de praticas da matéria de corrosdo aponta
em uma direcdo favoravel para a formagao
de novas ideias nos estudantes, contribuindo
também para a ciéncia destes em relagdo aos
fendmenos que os cercam.
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