CORROSAO DO ACO: UMA ABORDAGEM DO COTIDIANO NO
ENSINO DE ENGENHARIA
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Resumo: Neste trabalho foram apresentadas duas maneiras simples para avaliar a corrosdo
de chapas de aco-carbono em uma solucdo de dcido cloridrico, como uma proposta
experimental para o ensino de corrosdo. O primeiro método baseia-se em medidas diretas de
perda de massa antes e apos os ensaios de corrosdo. O segundo segue o principio da
colorimetria visual, porque o produto de corrosdo soliivel pode ser transformado em
complexos de cor vermelha intensa. Assim, um aumento na sua cOncentra¢do, como um
resultado do processo de corrosdo, pode ser acompanhado por um aumento da intensidade
da cor da solucao. Em ambos os métodos foi possivel determinar a velocidade de corrosdo.
Palavras-chave: Aco-Carbono, Ensaios de Corrosdo, Taxa de Corrosdo.

1. INTRODUCAO

A formagdo da ferrugem € um dos espetdculos mais desagraddveis que o homem
presencia no dia a dia e, apesar dele ndo entender bem como acontece, sabe que isso
conduzird inevitavelmente a reparacdo ou troca do material metélico. Este fendmeno ocorre
no ferro e em muitas ligas ferrosas, em particular nos agos-carbono quando submersos em
dguas naturais ou expostos a atmosfera. Como estes acos sdo os materiais mais utilizados
pelas industrias; automobilistica, ferrovidria, petroquimica e constru¢do civil; na forma de
chapas, placas, barras e tubos, resultam os exemplos mais claros do que se chama “corrosao”.
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A corrosdo pode ser definida basicamente como a deterioracdo de um metal ou liga,
através de sua superficie, pelo meio no qual estd inserido. O processo envolve reagdes de
oxidac¢do e de reducdo (redox) que convertem o metal ou o componente metdlico em 6xido,
hidréxido ou sal. Para entender melhor este processo € necessario iniciar o estudo conhecendo
o material e o meio. Os acos-carbono comuns contém mais de 97% de Fe, até 2% de C e
outros elementos remanescentes do processo de fabricacdo. O O,(g) e a H,O(l) constituem o
meio no qual os materiais estdo mais frequentemente expostos. Como os potenciais-padrao de
reducdo do Fe*(aq)/Fe(s) [E’ = -0,44 V] e do Fe’*(aq)/Fe**(aq) [E’ = 0,77 V] sdo menores
que aquele para a reducdo de O»(g) [E® = 1,23 V], o Fe(s) pode ser oxidado pelo O,(g). Para
que essas reagcdes ocorram de forma simultanea, a transferéncia de elétrons tem que ser
através do aco, desde uma regido onde acontece a oxidagdo do Fe(s) (regido anddica) até outra
onde acontece a reducdo do Oy(g) (regido catddica), como nas pilhas. O produto de corrosao
resultante € a ferrugem, cuja formacdo pode ser sucintamente representada pela equacgdo 1
(Gentil, 2011).

4Fe(s)+30:(g)+2n H,O (1) = 2 FexO3.nHL0 (s) n=1,2,3 (1)

Neste contexto real foi elaborada uma proposta diddtica para ser desenvolvida em uma
aula experimental de quimica nos cursos de engenharia, na qual se evidencia um processo de
corrosdo entre um material metdlico de ampla aplicacdo tecnolégica e um meio aquoso
agressivo. A integracdo da teoria com a pratica pode fornecer ao aluno maior compreensao
dos conceitos basicos de termodindmica, cinética e eletroquimica, envolvidos nos fendmenos
de corrosdao. Em particular, serd utilizado o ensaio de imersdao (ASTM G31-72, 1995) para
avaliar a velocidade de corrosdao do ago-carbono 1006 (ABNT NBR NM 87, 2000) em
solucdo de HC1 0,5 mol L. Este ensaio permite avaliar a perda de massa do material (método
gravimétrico) e a quantidade de matéria dissolvida a diferentes tempos de imersdao (método
colorimétrico).

Nesta experiéncia, chapas de aco-carbono sdo introduzidas em tubos de ensaios
contendo solucdo diluida de HCI e depois retiradas a diferentes tempos de imersdo. A medida
que suas massas diminuem, geram produtos soltveis de Fez+(aq) e Fe’ (aq) e praticamente
insoliveis como o Hy(g) (equagdes 2 e 3) (Brown et al., 2005).

Fe (s) + 2 H' (aq) —rdpida— 2 Fe™ (aq) + Ha (2) )
4 Fe™ (aq) + O, (g) + 4 H' (aq) —lenta— 4 Fe’* (aq) + 2 H,0 (1) 3)

No método gravimétrico, a perda de massa € calculada pesando as chapas antes e apds
cada ensaio, que na unidade de tempo representa a velocidade de corrosdao. No método
colorimétrico, a quantidade de Fe dissolvido € calculada mediante comparacdo com padrdes
de cor. Para tanto é necessario converter uma das espécies na outra, uma vez que a relacao
Fe**(aq)/Fe**(aq) é desconhecida. As espécies de Fe**(aq) podem ser oxidadas a Fe?*(aq) com
solucdo de MnO4 (aq) (equacdo 4).

5 Fe™ (aq) + MnOy (aq) + 8 H' (aq) —» 5 Fe’* (aq) + Mn** (aq) + 4 H,O (1) 4)
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Apesar das espécies de Fe3+(aq) serem amareladas, solu¢gdes de concentracdes e pH
muito baixos apresentam-se incolores e livres de precipitados. Para revelar a presenga deste
ion utiliza-se comumente a reacdo de complexacdo com o fon SCN'(aq), a qual gera uma série
de complexos avermelhados, cujas tonalidades variam de acordo com a concentracdo de
Fe’ *(aq) (espécie limitante). Nas condic¢des deste trabalho (pH < 2,0 e [SCN] = 0,2 mol L'l),
a formacao desses complexos pode ser representada pela equacao 5 (ChemCom, 2001).

Fe** (aq) + n SCN (aq) — [Fe(SCN),I>™ (aq) n=1,2 (5)

A solucdo resultante de cada tempo de imersdo pode ser comparada visualmente com
uma escala de padrdes colorimétricos de [Fe(SCN),1>"(aq), cujas concentracdes de Fe**(aq)
sdo conhecidas. Deste modo, uma cor mais intensa estd associada a uma solucdo mais
concentrada Fe’*(aq), como consequéncia de uma maior perda de massa da chapa de aco-
carbono.

2. MATERIAIS E REAGENTES

8 Chapas de aco-carbono 1006 ou similar de 200 x 8 x 0,3 mm; 1 Lixa de carbeto de
silicio 320 ou menor; 2 Pissetas, uma com dgua destilada e outra com dalcool; Algodao; 8
Bastdes de vidro; 2 Provetas, uma de 100 e outra de 500 mL; 1 Pipeta graduada de 10 mL; 1
Baldo volumétrico de 1000 mL; 1 Funil de vidro; 20 Tubos de ensaio de 180 mm de altura e
30 mm de didmetro com seu estante; 8 Reldgios; 1 Balanga preferentemente analitica;
FeS0,.7H,0; Solucdes de HCI 0,50 mol L, KMnO4 0,02 mol L' ¢ KSCN 2,0 mol L;
Acetona P.A.

Realizaciao dos ensaios de corrosao

Para maior organizacdo da aula pratica, recomenda-se a divisdo dos alunos em 8
grupos, em consonancia com 8 tempos diferentes de imersao (10; 20; 30; 40; 50; 60; 70 e 80
minutos). Deste modo, cada grupo contribuird com um valor de Perda de massa ou de
Concentracio de Fe’*(aq) na construcio de um grifico, que por um método ou outro,
permitird a avaliagdo e discussdo coletiva da velocidade de corrosao.

Método gravimétrico

Cada grupo deve pegar uma chapa de ago-carbono, lixa-la se tiver ferrugem, limpa-la
com um algoddo umedecido com 4gua destilada e posteriormente desengordurd-la com outro
umedecido com alcool. Uma vez seca, pesé-la, introduzi-la num tubo de ensaio contendo 100
mL de solucdo de HCI 0,50 mol L e deixé-la em imersdo o tempo pré-estabelecido para o
grupo. Retirar a chapa e lavd-la com dgua destilada, secd-la com o auxilio de papel tolha ou
secador de cabelos, pesa-la novamente e calcular a perda de massa. Finalizado o experimento,
transferir todas as solugdes para um frasco de residuos.

Método colorimétrico

Para um melhor aproveitamento da aula prética, recomenda-se que o professor prepare
com antecedéncia uma solucdo-padrao de 20 mg Fe** (aq) L. Para isto, num baldo
volumétrico de 1000 mL contendo 500 mL de solu¢cdo de HCI1 0,50 mol L ! dissolver 0,0996 ¢
de FeSO,.7H,0. Adicionar 10 mLL de KMnO4 0,02 mol L'e agitar vigorosamente.
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Finalmente, acrescentar 100 mL de KSCN 2,0 mol L'l, 60 mL de acetona e completar
o volume a 1000 mL com &4gua destilada. A partir desta solugdo-padrdo preparam-se os
padrdes colorimétricos de 20,0; 18,0; 16,0; 14,0; 12,0; 10,0; 8,0; 6,0; 4,0 € 2,0 mg Fe’* (aq) L
! Para este proposito, fazer uma marca em cada tubo de ensaio a uma altura de 100 mL,
transferir para cada um deles 100; 90; 80; 70; 60; 50; 40; 30; 20; 10 mL de solu¢do-padrido e
completar o volume com dgua destilada. Um tubo de ensaio com 100 mL de dgua destilada
representard a solucdo-padrao mais diluida (Figura 1).

Para determinar a quantidade de Fe’* (aq) liberado na reagdo de corrosio, deve-se
retirar uma aliquota de 4,0 mL da soluc@o do tubo de ensaio e transferi-la para outro tubo de
ensaio contendo 20 mL de HCI 0,50 mol L'e 1 mLde KMnO, 0,02 mol L. Acrescentar 10
mL de KSCN 2,0 mol L™, 6,0 mL de acetona e completar o volume com 4gua destilada.

Agitar vigorosamente com um bastio de vidro e comecgar a comparacio visual com os
padrdes colorimétricos. Primeiramente, colocar a estante com os padrdes sobre uma superficie
branca iluminada preferentemente com luz natural. Posicionar-se em frente aos padrdes, a
uma distdncia ndo maior que o comprimento do braco. Intercalar o tubo de ensaio entre os
padrdes até conseguir uma sequéncia coerente de cor. Contudo, trés situacdes podem ocorrer:
1) a cor da solucdo do tubo é aparentemente igual a um dos padrdes; ii) o tubo situa-se entre
dois padrdes, neste caso serd considerada uma média de duas concentragdes de Fe’*(aq) entre
os padroes; i) a solucdo € mais escura que o padrdo mais concentrado, neste dltimo caso ndo
poderd ser comparada e deverd ser descartada. Finalizado o experimento, transferir todas as
solucdes para um frasco de residuos.

concentragao

Figura 1 - Padrdes colorimétricos de solugdes de F?(aq)?é_far—ﬁlar de [Fe(SCN)n]3'n(aq).

Tratamento e representacao dos resultados

Coletados os valores de Perda de massa da chapa ou de Concentracdo de Fe3+(aq),
cada grupo deve tratar seus dados, colocd-los num tunico griafico em funcdo do tempo de
imersdo e tracar a melhor curva que passe entre os pontos. No método gravimétrico, a perda
de massa de cada chapa € igual a quantidade de matéria dissolvida em 100 mL de solugdo
original de HCI (0,50 mol L™). Para nio trabalhar com massas muito pequenas, recomenda-se
converté-las para mg. No método colorimétrico, cada solucdo comparada com os padrdes
provém da extragdo de uma aliquota de 4,0 mL da solucdo original que, apds a adi¢do dos
reagentes para obtencdo dos complexos [Fe(SCN),]*"(aq), foi diluida para um volume final
de 100 mL. Portanto, a verdadeira concentracio de matéria dissolvida em mg de Fe’* L™,

deve ser calculada multiplicando por 250 o valor obtido por comparacdo com os padrdes.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante a experiéncia os alunos podem constatar o fendmeno da corrosiao generalizada
em uma chapa de ago-carbono. Como o desprendimento de bolhas de H,(g) parece ocorrer em
toda a superficie imersa é razodvel supor que os atomos de ferro sdo oxidados nas vizinhancas
das mesmas. Retiradas as chapas percebe-se que apesar da forma original estar preservada, o
grau de deterioracdo das superficies € maior quanto maior € tempo de imersdao. Uma pergunta
que surge de imediato: e a ferrugem? A resposta é simples: como ndo foi observada deduz-se
que, ou nao foi formada, ou foi dissolvida (equagdo 6).

Fe,03.nH,O (s) + 6 H (aq) == 2 Fe’* (aq) + (n+3) H,O() n=1,2,3 (6)

Como a oxidacg@o do ferro vem acompanhada de um aumento do pH (equagdes 2 e 3),
a periodos prolongados de imersdo, o pH da solucdo resultante pode alcangar valores que
deslocam a equacdo 6 no sentido dos reagentes, conduzindo a precipitagdo da ferrugem
(Figura 2). Assim, € facil entender porque o 4cido cloridrico, chamado comercialmente de
muridtico, € utilizado na limpeza de muros e calgadas de concreto, manchados com ferrugem.

Figura 2 - Ensaio de corrosio no inicio (a) e apés uma semana (b).

A Figura 3 mostra duas curvas experimentais cujos coeficientes angulares
correspondem as velocidades de consumo da chapa e de formagdo de espécies soliveis,
respectivamente. Deve ser notado que as curvas ndo sdo paralelas porque os métodos sdo
afetados pelos proprios erros, sendo o gravimétrico mais preciso e exato. Elas também
apresentam ordenadas levemente positivas, isto significa que logo no inicio a chapa se corréi
mais rapidamente, provavelmente devido a auséncia de grandes bolhas de H,(g) na superficie,
que dificultam o ataque do agente oxidante (H"). Apés 10 min, a velocidade permanece
constante, apesar da diminui¢io na concentra¢dao do dcido. Como € possivel? Uma explicacao
para este fato € a seguinte: a massa de ago-carbono e a concentracdo de HCI foram calculadas
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de acordo com a relacdo estequiométrica da equagdo 2. Contudo, no tempo de imersdo do
experimento, as primeiras camadas de dtomos da rede do ferro enfrentam uma elevada
concentragio de dcido, de modo que, a relagio H'(aq)/Fe(s) é muito maior que a
estequiométrica, como consequéncia, a diminui¢ao na concentracido do 4cido € insignificante
e a reacdo progride como se fosse de ordem zero. Este comportamento foi também observado
com HCI 1,0 mol L'l, nos quais foram obtidos valores de perda de massa muito similares aos
aqui apresentados.

As velocidades de corrosio em mg de Fe min' ou em mg de Fe’* L' min" ndo
exprimem o grau de deterioracdo da chapa, ou seja, o quanto sua espessura pode ser
comprometida pela corrosdo ap6s um periodo de tempo. Neste aspecto, a perda de espessura
média por unidade de tempo (Pem) é um parametro mais representativo, que pode ser obtido
mediante uma transforma¢do matemdtica (equagdo 7), considerando que a perda de massa ou
massa dissolvida (m) na solug¢do original é decorrente de uma perda uniforme de espessura.
Sendo A, a area da face maior imersa, em mmz, p a densidade do ago-carbono (7,9 mg mm'3)
e, t o tempo de imersdo, em min. No final deste experimento (80 min), a espessura da chapa
de aco-carbono (0,3 mm) teve uma reducdo entre 1,1 e 1,3 % dependendo do método
utilizado.
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Cabe destacar que a Pem € o resultado de um ensaio em laboratério. As condigdes
operacionais de um componente metdlico sdo um tanto quanto diferentes das laboratoriais e
podem mudar significativamente no decorrer do tempo, portanto, este parametro deve ser
usado com certa cautela quando se tenta calcular por extrapolagdo a vida ttil em servigo.
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Figura 3 - Variacdo da perda de massa e da concentragdo de Fe3+(aq) com o tempo de
imersao.



CONSIDERACOES FINAIS

O ensaio de corrosdo € simples e os métodos para avaliar os parametros de corrosiao
sdo quantitativos. Os materiais sdo comuns num laboratério e os reagentes utilizados, ou sdao
solucdes diluidas ou s6lidos em pequenas quantidades, de fécil aquisi¢do. Esta € uma proposta
contextualizada que propicia a interacdo social entre os alunos viabilizada pelo trabalho em
grupo e abre espaco para que o professor oriente a discussdo a respeito do fendmeno da
corrosdo, como um processo natural que acontece no cotidiano.
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STEEL CORROSION: AN APPROACH OF EVERYDAY FOR
ENGINEERING TEACHING

Abstract: In this paper it was presented two simple ways to evaluate the carbon steel sheet
corrosion in a hydrochloric acid solution, as an experimental proposal for corrosion
teaching. The first method is based on direct measurements of mass loss before and after
corrosion tests. The second one follows the principle of visual colorimetry because the soluble
corrosion product may be transformed in complexes of intense red color. Thus, an increase in
its concentration, as a corrosion process result, may be accompanied by a color intensity
increase of solution. In both methods it was possible to determine the corrosion rate.

Key-words: carbon steel, corrosion tests, corrosion rate.



