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Resumo: A corrosdo € um dos principais problemas que atingem os materiais, podendo causar grandes
prejuizos econdmicos e sociais. Deteriorando tanto materiais metalicos quanto ndo-metalicos, estando
presentes nas mais diversas atividades industrias tais como: construcdo civil, setores naval, aeroespacial, de
maéaquinas dentre outras. Muitos investimentos técnicos e econémicos sdo despendidos todos os anos no
combate e monitoramento desse problema, visando proporcionar uma durabilidade maior das estruturas a
serem protegidas. Contudo, ainda assim, h& muitas perdas financeiras, riscos as vidas humanas e ambientais
que envolvem essa questdo. Dentre as muitas formas de combate & corrosdo o método da protecdo catodica
por anodo de sacrifico é um dos mais utilizados devido a sua elevada eficiéncia e viabilidade econémica. O
desenvolvimento de uma célula de protecdo catédica portatil além de apresentar um custo inferior, possui um
tamanho adequado para aplicagcGes em estruturas de médio e pequeno porte, viabilizando seu emprego com
eficiéncia similar as obtidas nas grandes estruturas, além de apresentar a possibilidade de substitui¢do
facilitada. Este trabalho trata, entéo, da criacéo desta célula portétil e da analise da sua eficiéncia por meio da
analise das taxas de corrosdo, entre um metal protegido e um metal ndo protegido, por perda de massa,
demonstrando que a célula é eficiente e é viavel seu desenvolvimento e aplicacéo.
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1. INTRODUCAO

Na natureza todos os metais estdo na forma de minérios, com exce¢do do mercurio, cobre, prata, ouro e
platina. Os minerais sdo as formas mais estaveis termodinamicamente e para transformé-los em metais é
necessario que seja cedido para eles energia, a qual é liberada dos metais quando estes sofrem corrosdo. Assim,
pode se definir corrosdo para 0s metais como sendo sua reacdo com 0 meio em que esta inserido, onde este é
transformado para um estado ndo metalico mais estavel, fazendo com que sejam perdidas propriedades
essenciais [1]. O processo de corrosdo também ocorre em materiais ndo metalicos através da deterioracdo dos
mesmos atraves de suas interagcdes com o meio, porém sdo nos materiais metalicos e suas ligas que geram 0s
maiores problemas em questdo de quantidade.

O aco-carbono é o material metélico mais usado em tubulagdes industriais pelas suas caracteristicas de facil
moldagem e soldagem, pela relagdo baixa entre custo e resisténcia e pela sua facilidade de obtengdo no mercado,
sendo seu uso descartado apenas em casos especiais que o proibam. Um exemplo é o fato de que 90% das
tubulacBes de uma refinaria de petréleo sdo compostos por ago-carbono. Essa liga metalica possui uma
resisténcia a corrosdo relativamente baixa e por esse motivo pode ser empregado em sua composi¢do uma
sobreespessura para corroer durante o tempo de vida Util da tubulagdo sem prejudicar sua resisténcia mecanica
[2].Porém, normalmente, se faz necessario uma protecdo que impeca essa corrosdo. Isso porque é conhecido, a
partir de diversos estudos, que 0s custos de corrosao em varios paises equivalem a cerca de 3% do PIB (produto
interno bruto), sendo que entre 10% e 45% das perdas por esse problema poderiam ser evitadas com a aplicacéo
correta das tecnologias ja existentes [3].

Uma forma de impedir a corrosdo é a protecdo catddica, que é aplicada em instalagdes metalicas que estdo
em contato com eletrolitos, como solos e meios aquosos (instalagdes enterradas e submersas). Ela trata de
proteger os metais que estdo imersos em um eletrélito e possuem em sua superficie areas anddicas e catddicas e
um consequente fluxo de corrente elétrica que sai da area anddica gerando sua corrosdo e vai, através do
eletrolito, para a area catodica gerando sua reducdo. Assim, essa protecdo trata de eliminar as regiGes anddicas
da superficie metélica transformando-o apenas no catodo do sistema que receberd a corrente elétrica vinda de um
anodo metalico de sacrificio, se for pela protecdo catédica galvanica, ou por uma forca eletromotriz de uma fonte
geradora da corrente, se for pela protecdo catodica por corrente impressa [4].

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma célula de protecdo catddica galvanica portatil e analisar




sua eficiéncia e eficacia por meio de testes em meio 4cido, onde serdo monitoradas as taxas de corrosdo por
perda de massa em placas de aco SAE 1020.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1. Fundamentagéo Teérica

O problema da corrosdo atinge materiais metalicos ou ndo metéalicos (polimeros, borracha, concreto,
madeira), causando a sua deterioracdo e prejudicando seu desempenho e durabilidade. Pode ser definida como
sendo um processo de degradacdo espontanea desses materiais decorrente de suas interacbes com o ambiente em
que esta presente por meio de acdes quimicas ou eletroquimicas, que podem estar associadas a esforcos
mecanicos [4].

Esse processo de deterioracdo pode ocorrer de varias formas, para a analise dos danos causados visualmente
pode-se citar: corrosdo uniforme, que se caracteriza por afetar toda a superficie de maneira homogénea, sendo a
menos agressiva; corrosao por placas, que se caracteriza por ocorrer apenas em algumas regides da superficie;
corrosdo alveolar, que se caracterizar por apresentar alvéolos com fundo arredondado e ndo profundo; corrosao
por pites, que ocorre ataque em um ponto isolado e adentra o interior do metal, sendo muito perigosa; corrosao
intergranular, que se caracterizar por seguir o caminho dos contornos de gréos do material; dentre outras [5]. A
figura 1 mostra algumas dessas formas de corroséo

Figura 1. A imagem A apresenta corrosdao uniforme e a imagem B apresenta corrosdo em placas. (PONTE, 2003)

E de extrema importancia nos estudos sobre este tema que se levem em considerago tanto as especificacdes
do material, quanto as condi¢Bes operacionais e 0s meio corrosivos. Estes implicam em diferentes mecanismos
de corrosdo: o mecanismo eletroquimico esta relacionado com a formacéo de uma pilha de corrosdo, no qual ha
transferéncia de elétrons que sdo cedidos de uma regido chamada de anddica (onde ocorre a oxidagdo) passando
através de um eletrélito (solubilizado em &gua ou fundido) e sdo recebidos na regido catddica do metal; no
mecanismo quimico ndo h4 transferéncias de elétrons, havendo um ataque direto entre 0 meio corrosivo e o
material, encaixando-se nessa forma tanto materiais metalicos quanto ndo metélicos; existe também o
mecanismo fisico no qual ha dissolucéo fisica ou fratura do material por meio de um metal no estado liquido, ou
mesmo, a entrada deste nos contornos de grao do metal [4].

Os meios corrosivos mais encontrados sdo: a atmosfera, no qual os metais, frequentemente, estdo mais
expostos, e sua composicdo varia de acordo com a geografia, o local e a época do ano; meios maritimos, que é
um dos mais corrosivos entre 0s meios naturais, combinando atmosfera repleta de sal, a propria dgua do mar e o
lodo no fundo do mar; solos, que variam de acordo com o local e sdo caracterizados pela composicéo e interacéo
com outros ambientes; e produtos quimicos, muito utilizados em industrias, podendo ser agressivos para alguns
metais e para outros ndo serem agressivos, aléem de estar normalmente associado com outros agravantes da
corrosdo como temperatura, presséo, tensdes, dentre outros [1].

Isso representa o qudo oxidativo é o ambiente terrestre pela presenca de oxigénio e agua, com o processo de
corrosdo sendo agravado quando ha substancias acidas presentes na agua. A chuva se torna acida pela presenca
de &cido carbénico (H.COs), mas também aumenta sua acidez com a presenca de poluentes que formam &cidos.
Ligas de aco, por exemplo, quando expostas a 4gua e oxigénio, sofrem deterioracdo gerando alguns produtos de
corrosdo, que aparecem dependo do quao forte é o ataque, e no caso de baixo pH haverd uma maior proporgéo de
Fes0. (magnetita), que representa uma forte deterioracdo do ferro metalico. Quando o pH do meio é maior que
10, h& uma taxa de corrosdo menor do ferro, pela sua passivacdo; quando o pH esta entre 4 e 10, a taxa de
corrosdo depende apenas da difusdo do oxigénio sobre a superficie metalica; porém quando o pH esta abaixo de
4 h&a um aumento da taxa de corrosao, evidenciando que o meio acido é bastante agressivo [6].

Uma pesquisa realizada em unidades fabris da DuPont relatou que 55% das falhas em equipamentos
distintos foram ocasionadas por corrosdo, e dessas, 90% foi em meio aquoso. Como esse meio é caracterizado
por ser um eletrélito, pode-se constatar que a corrosao eletroquimica é a mais frequente [3].

Essa forma eletroquimica esté relacionada com a passagem de particulas carregadas (ions, elétrons) em uma




distancia finita, sendo maior que a distancia entre &tomos. Assim, em geral, quando ha rea¢Bes na superficie de
um metal, havendo a passagem de corrente elétrica no mesmo, a reacdo é eletroquimica, e isso ocorre pela
diferenca de potencial existente entre partes da superficie do proprio metal. O eletrélito € o meio existente para
gue os fons possam se movimentar, que pode ser liquido, normalmente aquoso (na maioria dos casos) ou solido
(reacGes de oxidacdo, onde os ions se movimentam pela pelicula de éxido formado na superficie do metal) [3].

Uma experiéncia que pode exemplificar a reagdo eletroquimica ¢ a “experiéncia de gota salina” de U. R.
Evans, no qual foi colocado numa superficie lixada de ago-carbono uma gota de solugdo de NaCl a 3% misturada
com indicador ferricianeto de potassio (em presenca de ions ferrosos se torna azul) e com indicador fenolftaleina
(em presenca de hidroxila se torna vermelho). A figura 2 ilustra a experiéncia [3].
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Figura 2. Experiéncia da gota salina. (PANNONI, 2015)

Como resultados da experiéncia foi observado o aparecimento de coloragdo azul pela formacao de ions ferro
(1) constituindo a reacdo anddica (Equacdo 1) e aparecimento de coloragdo rosa pela formacdo de hidroxila
constituindo a reagdo catddica (Equacdo 2). Caracterizando a oxidagdo do ferro do ago-carbono e a reducéo do
oxigénio [3].

Fe — Fe* +2¢ (1)
0, + 2H,0 + 4e" — OH- 2

Essas reacGes geram como produto final a ferrugem, que é constituido principalmente de FeOOH
(representado pela Equacéo 3) e FesO4 (representado pela Equacéo 4).

2Fe?* + 40H" + %0, — 2FeOOH + H,0 ©)
8FeOOH + Fe?* + 2e” — 3Fe304 + 4H,0 (4)

Os metais sdo 0s materiais que mais sdo atingidos por problemas de corrosdo pelo fato dos meios corrosivos
serem mais agressivos para eles do que para materiais formados por polimeros ou por cerdmica, e por serem 0s
mais usados nos diferentes campos de atividades gracas as suas propriedades e caracteristicas que 0s tornam
mais apropriados. Estima-se que, no mundo, sdo gastos cerca de 1/4 a 1/3 de aco para reparar os danos
produzidos pela corrosdo, substituindo os equipamentos afetados. O custo total da corrosdo nos diversos
materiais oscila em torno de 3 a 4% do produto interno bruto de um pais. Os custos envolvem substituigao,
reparacédo, contaminacéo, perdas de producfes e medidas de prote¢do e prevencao [7].

As pesquisas em torno dessas medidas de protegdo e prevencdo sdo muito importantes para que haja uma
melhora nos métodos utilizados e desenvolvimento de novos. De acordo com a Vice-Presidente da ABRACO,
Zehbour Panossian, se métodos de protecdo e prevencdo da corrosdo fossem aplicados corretamente, haveria
uma minimizacao de custos em cerca de 30% [8].

Um método muito eficiente e de baixo custo para a eliminagdo dos processos de corrosdo nos metais é a
prote¢do catddica em conjunto com um revestimento protetor conveniente. O revestimento serve para impedir a
formagcdo das pilhas de corrosdo no metal, isolando-o do eletrdlito por meio de uma barreira protetora. Porém ele
acaba ndo sendo 100% eficiente por varios fatores, como por exemplo, falhas no processo manual de aplicagéo e
instalagcdo, danos causados durante o transporte e manuseio, variages no solo, dentre outros, necessitando entéo
de mais um recurso de protec¢éo [9].

A protecdo catédica é muito indicada para a prote¢do de instalagdes submersas ou enterradas, que se aplicada




corretamente, consegue manter um revestimento 100% eficiente. Quando um equipamento metalico esta imerso
em um eletrélito sdo formados em sua superficie regides anddicas e catddicas, nas quais ocorrem transferéncias
de elétrons de uma para outra fazendo com que haja oxidagdo na regido de perda de elétrons, caracterizando as
pilhas de corrosdo. A protecéo catddica consiste, entdo, na eliminagéo dessas pilhas de corrosdo na superficie do
metal por meio da utilizagdo de outro metal de baixo custo que funcionarad como o anodo do sistema, eliminando
as regibes anodicas do equipamento a ser protegido tornando-o apenas o catodo do sistema [9].

Essa forma de protecdo pode ser aplicada por corrente impressa ou pelo método galvanico, que podem ser
escolhidos dependendo das condi¢Ges em que o equipamento a ser protegido estiver, levando em consideracéo
fatores econdmicos e técnicos. O método por corrente impressa constitui-se da utilizacdo de uma cama de anodos
inertes ligada ao catodo (metal a ser protegido) por meio de uma fonte externa de corrente impressa, que é
vantajoso em aplicacdes para instalacbes de grande porte, ndo necessitando de um bom revestimento e estando
em meios com alta resistividade elétrica, porém h4 a necessidade de manutencéo periddica e o risco de existir
interferéncias com outras instalagdes metalicas [9].

O método galvanico consiste apenas na utilizacdo do metal de sacrificio e no seu menor potencial em relagdo
ao metal catddico (para que assim possa haver a transferéncia de elétrons do anodo para o catodo, efetuando a
protecdo), sendo ligados por meio de um fio condutor. E utilizado em meios com baixa resistividade elétrica,
gerando pouca corrente e necessitando de um bom revestimento em instalagSes de médio a pequeno porte.
Possui a vantagem do baixo custo tanto na instalacdo quanto na necessidade de manutencao, além dos anodos de
sacrificios serem baratos (em solo 0s mais usados sdo 0 zinco e 0 magnésio, e na agua os mais usados Sdo o
zinco e o aluminio) [9]. Na utilizacdo dos anodos enterrados é necessaria a utilizagdo de um enchimento
condutor, (mistura de betonita, de gesso e de sulfato de sédio) envolvendo-os para que este possa absorver a
umidade do solo, minimizando a resisténcia de aterramento, tornando mais eficiente a passagem de corrente do
anodo para o solo gerando um desgaste uniforme e evitando que sejam formados peliculas protetoras na
superficie do anodo [4].

2.2. Método

Este trabalho experimental teve inicio com a preparagdo das amostras a serem analisadas por meio de
limpezas, producdo, preparacdo de solugdes e montagem do sistema. Teve duragdo de sete semanas,
constituindo-se da analise de perdas de massa dos metais elementos da amostra e do registro fotografico das
mesmas, no qual foi realizado no Laboratério de Quimica Aplicada a Engenharia da Universidade Federal Rural
do Semi-Arido (UFERSA).

2.2.1 Preparagdo das Semicélulas
Para a preparacdo da semicélula de protecdo catodica foi utilizada uma liga de zinco (metal escolhido como

anodo de sacrificio) imerso em um enchimento condutor composto de 20% de betonita, 60% de gesso, 5% de
sulfato de sédio e 15% de &gua destilada, colocados em luvas de correr de PVC como mostra a figura 3.

Figura 3. Anodo de sacrificio. (Autoria propria)

2.2.2 Preparacéo dos Eletrodos




Para o preparo dos eletrodos foram utilizados duas barras de aco SAE 1020 com dimensdes 14 cm x 2,5 cm X
3 cm, que foram limpos por meio do processo de decapagem acida e desengraxe manual, para a retirada de
impurezas.

2.2.3 Meio Corrosivo

O meio utilizado para a andlise de corroséo foi a solugéo de &cido sulfarico (H2SO4) 0,5 mol/L.
2.2.4 Montagem do Sistema

Na montagem do sistema foi utilizada abracadeira de plastico para acoplar o anodo na superficie do eletrodo
e tanto o eletrodo com a prote¢do quanto o eletrodo sem a protecdo foram colocados em béqueres de plastico

contendo a solucéo &cida. Os béqueres foram postos em um deposito de plastico, como mostra a Figura 4. O
deposito era mantido fechado durante a semana.

Figura 4. Deposito contendo as amostras de andlise. (Autoria Propria)

2.2.5 Acompanhamento da variacdo de massa

Para a realizacdo das pesagens, o anodo de sacrifico era retirado do eletrodo que o continha e reservado. Em
seguida era feito a decapagem nos dois eletrodos, no qual eles eram imersos em solugdo de Clark, composto por
200 mL de acido cloridrico concentrado (HCI), 4 g de triéxido de antiménio (Sh203) e 10 g de cloreto de estanho
(SnCly) [10], por cerca 10 a 20 minutos, seguido da retirada da solugdo de limpeza, lavados com agua destilada e
secos. Os eletrodos eram, entdo, pesados em uma balanca analitica e, logo apds, era preparado novamente o
sistema, acoplando o anodo no metal que ja estava sendo protegido, e colocando novamente as amostras nas
solugdes é&cidas de analise.

As massas eram pesadas a cada sete dias e durante 7 semanas, no qual, passado esse tempo de experimento
foram usadas para calcular as taxas de corrosdo sendo determinadas pela Equagéo 5.

Taxa de corrosdo= (K x W)/(A x T x D)

Onde:

K = Uma constante

T = Tempo de exposi¢do em horas
A = Area em cm?

W = Massa perdida em gramas

D = Densidade em g/cm?[10].

A densidade para o ago-carbono é 7,86 g/cm®e o valor para a constante utilizado foi de 8,76E+04 que pode ser
consultado na Figura 5.

Constant (K) in Corrosion

Corrosion Rate Units Desired Rate Equation
mils per year (mpy) 3.45 x 10°
inches per year (ipy) 3.45 x 10°
inches per month (ipm) 2.87 x 10
millimeters per year (mm/y) 8.76 x 104
micrometers per year (um/y) 8.76 x 107
picometers per second (pm/s) 2.78 x 108
grams per square meter per hour (g/m?-h) 1.00 X 10* x D
milligrams per square decimeter per day (mdd) 240 x 10°x D
micrograms per square meter per second (ug/m?-s) 278 x 108 x D

Figura 5. Valores para constante da taxa de corrosao de acordo com a unidade. ( ASTM, 1999)




2.3. Resultados e Discussdes

Os resultados da analise por perda de massa séo observados na Figura 6, no qual observa-se uma variagdo de
massa nos dois eletrodos.
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Figura 6. Gréafico da perda de massa com o tempo. (Autoria Prépria)
A Tabela 1 mostra as massas medidas na semana 0 do experimento e na Ultima semana.

Tabela 1. Massas iniciais e finais dos eletrodos. (Autoria prépria)

Tempo (semanas) Massa (g) Massa (g)
(metal com protecdo) (metal sem protecéo)
0 86,62 90,38
7 83,41 86,24

A partir da tabela verifica-se que ha uma variacdo de 3,21 g no metal com a protecdo e h4 uma variagao de
4,14 g no metal sem a protecdo, mostrando que ouve um ataque maior no metal que ndo continha o anodo de
sacrificio. Uma forma melhor de observar graficamente essa diferenca de ataque corrosivo é por meio da
variacdo de porcentagem do metal com o tempo, de acordo com a Figura 6.
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Figura 7. Gréfico da porcentagem de metal com o tempo. (Autoria Prépria)




Pelo grafico observa-se que, no inicio, as porcentagens de metal dos dois eletrodos seguiam muito préximas,
acontecendo, até mesmo, do eletrodo sem protecdo possuir uma porcentagem maior. Porém com o passar do
tempo verificou-se uma protecdo efetiva do sistema por anodo de sacrificio, no qual houve um maior ataque
corrosivo no eletrodo que ndo estava sendo protegido catodicamente. A tabela 3 mostra as taxas de corrosao
calculadas a partira da Equacgdo 5, utilizando as informacdes da tabela 2.

Tabela 2. Informaces para calculo da taxa de corrosdo

Propriedades Valores
Area (cm?) 35
t (h) 1248
Tabela 3. Taxa de corrosdo dos dois eletrodos. (Autoria propria)
Eletrodos Taxa de corroséo
Metal com protecéo 0,721 mm/ano
Metal sem protecédo 0,936 mm/ano

A partir da andlise das taxas de corrosdo, percebe-se uma diferenca relevante que evidencia a eficiéncia da
prote¢do catddica com a utilizacdo do zinco como anodo de sacrificio. Além da comprovacdo quantitativa que se
seguiu, isso também pode ser constatado pela observacdo da aparéncia dos metais, de acordo com as Figura 8 e
Figura 9.

Figura 8. Aspectos iniciais dos eletrodos. (Autoria propria)

A Figura 8 mostra os eletrodos no inicio do experimento e 0s primeiros aspectos de corrosdo nos dois metais,
porém sem a possibilidade de constatar qualquer resultado. Observa-se que a corrosdo nos metais segue um
aspecto uniforme em sua forma.




A Figura 9 mostra os eletrodos na Gltima semana do experimento com uma diferenca significativa entre o
metal que possui a protecdo catddica e o metal sem a protecdo. Embora, haja uma maior corrosdo no metal
protegido em ralacdo ao inicio, demonstrado na Figura 8, isso ndo afeta a resisténcia mecénica do aco que
consegue ter uma vida Util maior gracas ao anodo de sacrifico acoplado em sua superficie.

3. CONCLUSOES

Em virtude dos resultados apresentados, pode-se concluir que é possivel a criacdo e utilizagdo de uma
semicélula de protecdo catddica portatil com o zinco como metal de sacrificio alcancando-se uma eficiente
protecdo sobre o aco-carbono em meio &cido. O metal acoplado ao anodo, mesmo apresentando aspectos de ter
sofrido corrosdo, demonstra uma baixa taxa de corrosdo se comparado com o metal sem 0 anodo e consegue ser
utilizado sem o comprometimento de suas propriedades, em razdo de que ocorre uma oxidacdo superficial
podendo ser eliminada com a utilizacdo de um recurso auxiliar, como por exemplo, pinturas. Assim, o objetivo
do experimento é alcancado ao constatar a eficiéncia da célula galvanica desenvolvida de forma a ser portatil,
diferenciando-se, assim, das demais formas de aplicacdo da protecao catodica.
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MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMIARIDO
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E NATURAIS - CCEN

ATA DE DEFESA DE TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

As onze horas do dia quatorze de agosto de dois mil e dezenove, na sala 05 do setor 111 de
aulas, da Universidade Federal Rural do Semi-Arido, sob a presidéncia do Professor Dr. Luiz
Ferrcira da Silva Filho, reuniu-se a Banca Examinadora de defesa do Trabalho de Conclusdo
de Curso de autoria de VICTORIA ESTER DE LIMA SOARES, aluno(a) do Curso
Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologia desta Universidade, com o titulo “ESTUDO DA
EFICIENCIA DE PROTECAO CATODICA EM MEIO ACIDO”. A Banca Examinadora
ficou assim constituida: Luiz Ferreira da Silva Filho, presidente da banca e orientador do
TCC, Gecilio Pereira Silva, membro interno, Manuel Reginaldo Fernandes, membro interno.
Foram registradas as seguintes ocorréncias: o trabalho foi apresentado pelo(a) autor(a) que,
em seguida, foi arguido(a) pela Banca Examinadora. As alteragdes propostas foram corregdes
no texto. Concluida a defesa, procedeu-se o julgamento pelos membros da Banca
Examinadora, tendo a aluno(a) obtido as scguintes notas: 9,5; 9,5: 9,5. Feita a apuragio,
verificou-se que a candidato(a) foi APROVADO(A) com a média geral 9,5 , fazendo jus,
portanto, ao titulo de Bacharel em Engenharia Quimica da Universidade Federal Rural do
Semi-Arido. E para constar, eu, Luiz Ferreira da silva Filho, secretirio ad hoc, lavrei a
presente ata que, ap0s lida e achada conforme, serd assinada pelos senhores membros da

Banca Examinadora.

Mossor6-RN, 14 de agosto de 2019.
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