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RESUMO

A corrosdo é um fator recorrente na industria, afetando indiscriminadamente todos os setores
de producéo e processos industriais. Estudos relatam que o gasto de recursos derivado desse
problema gira em torno de 2,5 trilhdes de ddlares, equivalente a quase 3,4% do PIB mundial.
Desta forma, este trabalho busca uma forma de reduzir o impacto causado por esse fenémeno,
onde analisou-se o comportamento do aco 1020 frente a um meio corrosivo, a partir disso,
verificar, com base na perda de massa do metal, a taxa de corrosdo para o qual a amostra foi
exposta. Neste estudo comparou-se duas barras do mesmo aco, onde em uma delas
implementou-se um semicélula de protecdo, composta pelo enchimento condutor e uma barra
de Zinco. Com as barras situadas em recipientes distintos, porém com a mesma solucéo
corrosiva de Cloreto de Sddio 3% (NaCl), observou-se durante sete semanas e meia, a partir
da pesagem das mesmas, a variacdo na massa do aco. Ao fim do experimento constatou-se
qgue a semicélula atingiu o seu proposito, onde a amostra de a¢o que ndo apresentava a
protecdo atingiu uma taxa de corrosdo equivalente a 0,89 mm.ano™ (milimetros por ano), ja a
barra de ago protegia alcangou a marca de 0,41 mm.ano. Além da verificacdo a partir da taxa
de corrosdo, verificou-se o aspecto visual das amostras, como também a porcentagem de

metal na amostra, evidenciando novamente a eficiéncia do estudo proposto.

Palavras-chave: Corrosdo. Semicélula. Protecdo catddica. Taxa de corrosao. Perda de massa.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnoldgico proporciona diversas melhorias para varios campos do
cotidiano industrial, além de favorecer o crescimento industrial, também mostra uma viséo
mais ampla, em muitos casos otimizada, sobre a realizacdo de determinado processo. Porém,
além de possibilitar formas diversas de enfrentar uma situacdo, esse desenvolvimento
viabiliza novas formas de diminuir o impacto causado por certos problemas na inddstria. Com
isso, um dos problemas mais recorrentes industrialmente é o impacto causado por perdas de
material devido acdo corrosiva. Estudos apontam que o impacto causado pela corrosdo gira
em torno de 2,5 trilhGes de dolares, equivalente a quase 3,4 % do PIB mundial (KOCH,
2017).

No cotidiano, a primeira visao sobre corrosdo é a associacdo com a ferrugem. Apesar
da estreita relacdo com os metais, esse fenbmeno ocorre em outros materiais, como concreto,
polimeros organicos, entre outros. Sem que se perceba, processos corrosivos estdo presentes
direta ou indiretamente no dia a dia, pois podem ocorrer em grades, automoveis,
eletrodomésticos e instalacBes industriais (MERCON; GUIMARAES; MAINIER, 2004). Ha
diversas formas para definir-se a corrosdo, segundo Gentil (2007), é caracterizada como a
deterioracdo de um material, geralmente metélico, por acdo quimica ou eletroquimica do meio
ambiente aliada ou ndo a esforcos fisicos. O processo corrosivo €, de maneira geral,
espontaneo, e atua na interacdo entre o material e 0 meio, provocando alteragdes fisico-
quimicas na estrutura do material, inviabilizando, em casos mais severos, 0 seu uso (GENTIL,
2011).

Dessa forma, a busca por sistemas de protecdo para reduzir a acdo desse fenémeno
torna-se uma ferramenta importante para as industrias. Atualmente, diversas técnicas
anticorrosivas tém sido utilizadas, como os revestimentos, a protecdo catddica e anddica e 0
uso de inibidores de corrosdo. A maioria das técnicas promove o isolamento do metal de
agentes corrosivos, diminuindo assim a possibilidade de haver corrosdo (FRAUCHES-
SANTOS et al., 2014).

Um dos principais métodos para 0 combate da corrosdo é a protecdo catddica, esse
processo consiste na remocdo artificial do aparecimento de zonas que se comportem
anodicamente, provocando o comportamento catddico da estrutura. Como consequéncia, 0
fluxo elétrico que existiria entre as zonas é interrompido, evitando a corrosdo (GENTIL
2011).

10



Com base nisto, este trabalho busca a aplicacdo do método de protecdo catddica a
partir de um novo ponto de vista, onde serdo utilizados conhecimentos acerca da protegéo
catddica por anodo de sacrificio para implementacdo de uma semicélula de Zinco, onde sera
acoplada a amostra de aco 1020 e submetida a agdo do meio corrosivo.

A caracterizacdo da eficiéncia da semicélula sera verificada com base na porcentagem
de metal ao fim do experimento, como também pela taxa de corrosdo apresentada durante o

periodo de estudo.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Corrosao

A corrosdo pode ser explicada como a deterioracdo do material que se inicia em sua
superficie por acdo quimica ou eletroquimica de um meio oxidante, agravada geralmente por
esforcos mecénicos (VAZ; ACCIARI; CODARO, 2011).

A corrosdo quimica, ou seca, ocorre mediante um agente quimico atacar diretamente o
material. Desta maneira, ndo se tem a transferéncia de cargas ou elétrons, ndo havendo a
formacdo de uma corrente elétrica. Este processo consiste na reacdo quimica entre 0 meio
corrosivo e 0 material exposto a ele, resultando na formacéo de um produto de corroséo sobre
a superficie do material. Esse mecanismo de corrosdo, normalmente, ocorre em altas
temperaturas, como em fornos, caldeiras e unidades de processo (FRAUCHES-SANTOS et
al., 2014). A Figura 1 mostra como uma placa de ferro interage com sulfeto de hidrogénio na
auséncia de umidade.

Figura 1: Exemplo de um processo de corroséo

Meio Corrosivo

| Fe Fe Fe | —_— FeS FeS
C..) TS

Hy

Fe + H,S (g) —_— FeS + Hy(g)

Fonte: FRAUCHES-SANTOS et al. (2014)

Observa-se a adsorcéo do gas na superficie do ferro, provocando o ataque corrosivo, e
formando uma pelicula de Sulfeto Ferroso (FRAUCHES-SANTOS et al., 2014). Esta pelicula
é quase impermeavel sobre a superficie metalica podendo inibir ou impedir a continuacgéo do
processo corrosivo, a qual é denominada de passivagdo (MAINIER, 2006).

A corrosdo eletroquimica consiste em um processo espontaneo, podendo ocorrer
guando o metal ou liga esta em contato com um eletrolito, onde ocorrem, simultaneamente, as
reacOes anodicas (oxidacdo) e catddicas (reducdo), provocando a deterioracdo do material
(MAINIER; SANDRES; TAVARES, 2007). A transferéncia dos elétrons da regido anodica

12



para a catddica € feita por meio de um condutor metalico, e a difusdo de anions e cétions na
solucdo fecha o circuito elétrico. A intensidade do processo de corrosdo é avaliada pelo
numero de cargas de ions que se descarregam no catodo ou, entdo, pelo nimero de elétrons
gue migram do anodo para o catodo (MAINIER, 2006). Esse processo pode ser visualizado na

Figura 2.

Figura 2: Esquema representativo de processo corrosivo de carater eletroquimico.

Gota d'agua

OH_—> < OH
<
0,

OZ F82+ 2+
Catodo \ (\é\ Fe/)/.) = ¥, Catodo
fé}rugem ~
Anodo
¥ _F——t;/ Ferro

FONTE: FELIPE et al., 2013

Observa-se que os ions de ferro migram para a regido catodica, enquanto os ions OH"
direcionam-se para a regido anddica. Uma reacdo intermedidria ocorre, provocando a
formacao de hidroxido ferroso, representado como ferrugem.

Ao entender o principio basico do processo de corrosdo, torna-se possivel avaliar uma

maneira que evitar, ou eliminar, os efeitos que podem ser provocados.

2.2. Protecdo contra corrosao

Atualmente, diversas técnicas anticorrosivas tém sido utilizadas, como 0s
revestimentos, a protecdo catodica e anddica e o uso de inibidores de corrosdo. A maioria das
técnicas promove o isolamento do metal de agentes corrosivos, diminuindo assim a
possibilidade de ocorrer corrosdo (FRAUCHES-SANTOS et al., 2014).

O método de protecdo por revestimento baseia-se na formagéo do filme de passivacéo,
onde um revestimento metéalico € utilizado para formar uma barreira entre 0 meio corrosivo e
0 material a ser protegido. Desta forma, enquanto o revestimento externo nao sofrer
danificagdes, o material estara protegido das agdes do meio por impedimento estérico.

Quando ocorrer danos ao revestimento, e considerando que ele tem um potencial de reducédo
13



menor do que o material a ser protegida, a protecdo serd feita a partir dos principios
eletroquimicos do sistema, onde o revestimento cederd elétrons, evitando a perda de material
por parte do material protegido.

Ja os inibidores de corrosdo sdo substancias que adicionadas ao meio corrosivo que
objetivam evitar, prevenir ou impedir o desenvolvimento das reacOes de corrosdo. A
eficiéncia de protecdo oferecida pelos inibidores depende dos metais e ligas bem como da
severidade do meio (MAINIER, 2006). Entre a classificacdo de inibidores destacam-se duas:
inibidores anddicos e inibidores catodicos.

Os inibidores catddicos atuam atenuando as reacfes catddicas. Sdo substancias que
fornecem ions metélicos capazes de reagir com a hidroxila existente no meio, produzindo
compostos insollveis. Estes compostos insolGveis envolvem a area catddica, impedindo a
difusdo do oxigénio e a conducao de elétrons na forma de ions (GENTIL, 2003). Este efeito

provoca a polarizagao catddica da estrutura, como pode ser observado na Figura 3.

Figura 3: Curva de Polarizacéo na presenga de um inibidor catodico.
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FONTE: KINA, 2011.

Os inibidores anddicos atuam retardando ou impedindo as reacfGes anodicas.
Funcionam geralmente reagindo com o produto de corrosdo inicialmente formado,
ocasionando um filme aderente e insoltvel, na superficie do metal, ocorrendo & polarizagéo
anodica (GENTIL 2003). Ao contrério do inibidor catodico, a formacgdo do filme na superficie
do metal, induzido pelo inibidor anddico, deve ser completa, pois em regides de falhas, neste
caso, continuara a ocorrer a dissolugdo do metal levando a corrosdo localizada. Por este

14



motivo a concentracdo é tdo importante no caso deste inibidor, devendo-se trabalhar acima da
concentracdo critica (KINA, 2011).

Os inibidores anodicos podem ser classificados como oxidantes e ndo-oxidantes. Os
mais conhecidos inibidores oxidantes sdo 0s cromatos e 0s nitritos. Entretanto, apesar de
muito eficientes, os cromatos foram substituidos por substancias menos agressivas ao meio
ambiente. Entre os ndo-oxidantes estdo os molibidatos, que ndo sdo poluentes (KINA, 2011).

Ja a protecdo anddica é um método usado para controlar ou limitar a taxa de corrosao
metalica. Baseia-se na aplicacdo externa de uma corrente anddica, em um potencial
controlado, para formar um filme protetor em uma superficie de metal (WALKER; WARD,
1969). Esse filme é formado por 6xidos do proprio metal, e esta camada de 6xido age como
uma barreira protetora capaz de isolar a superficie do substrato do eletrdlito (SILVA et al.,

2015). A Figura 4 relata o esquema tedrico do sistema de protecdo anddico.

Figura 4: Esquema de protecdo anddica.

potenciostato
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o — — Sa—— o — d— e —

FONTE: GENTIL, 2011.

O processo protecdo catodica € a técnica que transforma a estrutura metélica em uma
pilha artificial, evitando, assim, que a estrutura se deteriore. E gracas & protecdo catodica que
tubulacdes enterradas para o transporte de &gua, petrdleo e gas, e grandes estruturas portuarias
e plataformas maritimas operam com seguranca. A protecdo catodica de estruturas metalicas é
baseada na injecdo de corrente elétrica por meio de duas técnicas: a protecdo por corrente
impressa (ndo esponténea) e protecdo por anodos galvanicos (espontanea) (MERCON,
GUIMARAES, MAINIER, 2004).
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O mecanismo utilizado para essa protecdo considera que 0 processo corrosivo em uma
estrutura metélica enterrada ou submersa é caracterizado pelo aparecimento de zonas anddicas
e catddicas na estrutura. Dessa forma, o meio em que o material estd comporta-se como o
eletrolito, e a propria estrutura comporta-se como meio condutor, provocando a transferéncia
de corrente elétrica entre os pontos (GENTIL,1996). A Figura 5 exemplifica um processo de
protecédo catddica.

Figura 5: Secdo de uma estrutura de concreto armado recuperada com a utilizag8o de pastilha galvanica.
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metal anodico Massa do
lhgado na Teparg
armadura
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~h!
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catodo centragao X
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MNovas regites
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.| Ecors

Potencial de Comosan
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anddica

! Toore-3

Disténcia ao longo da armadura Corrente
de cormosén

FONTE: RODRIGUES, 2005.

E apresentado na Figura 5 que as correntes galvanicas de protecdo, uma vez atuando
em toda a area especificada, impedirdo o funcionamento de regides anddicas e, portanto,
parando a corrosdo (RODRIGUES, 2005).

Basicamente, a protecdo catddica consiste no processo de remocdo artificial do
aparecimento de zonas que se comportem anodicamente, provocando 0 comportamento
catddico da estrutura. Como consequéncia, o fluxo elétrico que existiria entre as zonas €
interrompido, evitando completamente a corrosédo (GENTIL, 2011).

Na protecdo por corrente impressa o fluxo de corrente origina-se da forga eletromotriz
de uma fonte geradora de corrente elétrica continua, buscando a polarizagdo da superficie
protegida. Para a disperséo dessa corrente elétrica no eletrélito séo utilizados anodos inertes,

com caracteristicas a depender do eletrdlito. A grande vantagem desse método é que, por
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utilizar uma fonte externa, a poténcia e tensdo de saida podem assumir o valor que se

necessite, em funcdo da resistividade elétrica do meio (GENTIL, 1996).

Na protecdo por anodo de sacrificio, ou protecdo catodica galvanica, o fluxo de
corrente elétrica é originado da diferenca de potenciais de reducdo entre o metal a ser
protegido, e outro escolhido como anodo, com a fungdo de proteger. A estrutura a ser
protegida é liga a um metal mais ativo, como o Zinco, imerso no eletrolito. O resultado € uma
pilha galvanica na qual o metal ativo trabalha como anodo, promovendo um fluxo de elétrons
para a estrutura, que se torna catodica. Neste caso, 0 anodo é destruido progressivamente,
promovendo a protecdo da estrutura (RODRIGUES, 2005). A Figura 6 representa um sistema
de protecéo utilizando anodos de sacrificio.

Figura 6: Protecdo catddica por anodo de sacrificio.

NIVEL DO SOLO

FIO DE coaas‘—] o) -
SOLDA REVESNDA\]'\\
" ANODO DE MAGNESIO ‘ ) ;
N\
TUBULAGAQ
METALICA

" OU DE ZINCO

FLUXO DE CORRENTE
ATRAVES DO SOLO

ENCHIMENTO CONDUTOR DO ANODO (GESSO + BENTONITA + SULFATO DE SGDIO )

FONTE: IEC, 1990.

Observa-se que a corrente emitida pelo anodo penetra na tubulacdo através do solo ou
da &gua, bloqueia as correntes de corrosao e retorna ao seu ponto inicial, fechando o circuito

por intermédio do fio de cobre e protegendo a estrutura (IEC, 1990).

2.3. POTENCIAIS DE REDUCAO

O potencial de reducdo de uma espécie € tido como sua tendéncia a ganhar elétrons e
se reduzir. Valores positivos maiores de potencial de reducdo s&o indicativos de uma maior
tendéncia a se reduzir (BHATT, 2016).
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A forma mais usual de corrosdo galvanica envolve o contato fisico ou uma ligacéo
elétrica de dois metais diferentes imersos num eletrélito. A diferenca de potencial entre estes
metais produzira uma corrente elétrica entre eles. O metal menos nobre sofrera um aumento
da sua velocidade de corrosdo em relacdo a que teria se ndo estivesse ligado (GONCALVES,
2013). O comportamento de alguns componentes € listado na literatura na forma de série
eletroquimica. A série € um arranjo ordenado dos potenciais padrdo para todos os metais. Os
valores mais negativos correspondem aos metais mais reativos. A posicdo na série €
determinada pelo potencial de equilibrio de um metal em contato com seus ions em uma
concentracdo igual a atividade da unidade (REVIE; UHLIG, 2008). A Tabela 1 apresenta uma

parte da série eletroquimica.

Tabela 1 - Série eletroquimica.

Potencial padrio . 0°,

Reaciio no eletrodo Em Volts a 25°C
In** + 3¢ = In —0.342
Cd* +2¢ =Cd -0.403
Fe* + 2¢~ = Fe —0.440
Ga* + 3¢ = Ga —0.53
Cr* +3e =Cr —0.74
Zn* +2¢ =7Zn —0.763
Cr* +2¢ =Cr -0.91

FONTE: Adaptado de REVIE; UHLI (2008).

A Tabela acima apresenta somente alguns dos elementos presentes na literatura,
observa-se que uma estrutura de aco, liga de Ferro e Carbono, pode ser protegida a partir do
uso do zinco, isso ocorre porqué o Zinco é mais eletronegativo que 0 a¢o na série
eletroquimica. Logo, em uma estrutura utilizando Zinco como revestimento protetor, caso
ocorra uma danificacdo na estrutura, expondo o0 ago, a corrosdo ocorrera preferencialmente no

Zinco, dessa forma protegendo o aco.
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2.4. TAXA DE CORROSAO

A taxa de corrosdo pode ser representada pela massa desgastada de certo material por
unidade de é&rea na unidade de tempo (ARAUJO, 2005). A partir dessa taxa podemos
determinar a velocidade com que 0 processo de corrosao ocorre.

Para quantificar esse processo, a American Society for Testing and Materials (ASTM)
apresenta a seguinte equacdo (ASTM, 1999).

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

Onde o0 A representa a area exposta a corrosdo em cm?, D a densidade do material em
g*cm3, K é a constate utilizada para determinar a unidade da taxa de corrosdo, T representa o
tempo, em horas, de exposi¢do do metal ao meio corrosivo, e W a perda de massa que o metal
sofreu durante o periodo de exposicdo. A Tabela 2 apresenta dados da constante de corroséo,

K, em diferentes unidades de medida.

Tabela 2: Valores para a constante de corrosao K.

Unidades da taxa de corrosao Valor da constante

K

Milhas por ano (mpa) 3,45E+06

Polegada por ano (ppa) 3,45E+03

Polegada por més (ppm) 2,87E+02

Milimetros por ano (mm.ano™) 8,76E+04

Micrometros por ano (um.ano™) 8,76E+07

Picrometros por segundo (pm.s™?) 2,78E+06
Gramas por metro quadrado por hora (g.m2.h) (1,40E+04)*D
Miligramas por decimetro quadrado por dia (mdd) (2,40E+06)*D
microgramas por metro quadrado por hora (ug.m2.s?) (2,78E+06)*D

FONTE: Adaptado de ASTM, 1999.
A partir dos dados, define-se a unidade que pretende-se trabalhar com a taxa de

corroséo, observando que a taxa de corrosio em unidades de milimetros por ano (mm.ano™) é

comumente observada na literatura, e serd adotada neste estudo.
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3 MATERIAL E METODOS

Inicialmente preparou-se os eletrodos a serem utilizados, como também a montagem
da semicélula de protecdo catddica, onde posteriormente acoplou-se na amostra a ser
protegida. Este trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de Quimica aplicada a engenharia da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA).

3.1 PREPARO DO MEIO CORROSIVO

O meio corrosivo proposto nesta pesquisa foi a utilizacdo do cloreto de sddio 3%
(NaCl 3%). A solugdo foi preparada com base em Morita e Assumpcdo (2003). Onde se

utilizou 6 g do Cloreto de Sodio para a preparacdo de 200 mL do meio corrosivo.

3.2 PREPARO DA SOLUCAO DE LIMPEZA

As amostras expostas ao meio corrosivo tiveram os produtos de corrosao retirados
com o auxilio da solucéo Clark, a composicao foi baseada no ASTM G1 (1999), que informa
a relacdo entre os reagentes. Para essa solugdo utilizou-se 100 mL de Acido Cloridrico PA
(HCI), e adicionou-se 4 g de Trioxido de Antimdnio (Sb203), como também 10 g de Cloreto
de estanho (SnCly).

Nesta solucdo, o Trioxido de Antimbnio tem o papel de inibir o ataque corrosivo,
enquanto o Cloreto de Estanho é utilizado para reduzir o Cloreto de Ferro (111) (FeCls)
produzido na reagéo para Cloreto de Ferro (I1) (FeCly).

3.3 PREPARO DOS ELETRODOS

Utilizou-se duas barras de ago SAE 1020 para o estudo, onde, antes de serem expostos
ao meio corrosivo, passaram por um processo de limpeza, inicialmente um banho acido, para
remocdo de possiveis residuos industriais, e apos isso, foram imersos em solucdo
desengraxante fortemente alcalino, com objetivo de minimizar os efeitos do acido na

superficie do metal.
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3.4 PREPARO DA SEMICELULA

A semicélula de protecao foi preparada utilizando uma barra de Zinco para atuar como
metal de sacrificio e realizar a protecéo do aco. Essa barra foi inserida em um suporte plastico
contendo o enchimento condutor, composto por uma mistura de &gua destilada, Sulfato de
Célcio (CaS0s.), betonita (SiO2-Al203), Sulfato de Sédio (NaSO4), com o objetivo melhorar a
eficiéncia do sistema, provocando um desgaste uniforme no Zinco, como também absorver
umidade do ambiente e impedir a formacéo de peliculas isolantes.

Para esse estudo analisou-se algumas propor¢des dos materiais que compdem o0
enchimento condutor, visando a melhor uniformidade da mistura, objetivando a formacéo de
mais densa do material, como também definir a proporcdo que permitiria um estado de
umidade adequado ao experimento. Neste trabalho preparou-se 200 g do enchimento

condutor, a Tabela 3 apresenta a composicao utilizada neste experimento.

Tabela 3 - Enchimento condutor

Material Proporcao (%)
Gipsita 60
Betonita 20
Sulfato de sddio 5
Agua destilada 15

FONTE: Priméria.

Apos a preparacdo da semicelula, identificou-se a barra de a¢o que levou o sistema de

protecdo como M3, e a barra comparativa identificada como M7.

3.5 MONTAGEM DO SISTEMA DE PROTECAO

A semicélulas foi acoplada na barra de aco e fixada com uma bracgadeira plastica e a
outra barra foi utilizada como paradmetro de comparacdo, submetida as mesmas condicdes,
onde ndo se acoplou a semicélula. Os ensaios foram iniciados com a imersdo parcial dos
eletrodos na solucdo de cloreto de sddio 3%. A Figura 7 mostra as duas amostras imersas no

meio corrosivo.
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Figura 7: Sistema de protecéo.

FONTE: Priméria.

Com o sistema montado, a etapa seguinte foi analisar o comportamento do metal

frente ao ataque corrosivo do meio.

3.6. ACOMPANHAMENTO DA PERDA DE MASSA

As variagdes de massa nos eletrodos foram determinadas por pesagem em intervalos
de sete dias, durante o periodo de sete semanas e meia. Esse procedimento consistiu na
remocao dos eletrodos das solugdes, para a remocao dos produtos de corrosdo, lavagem com
agua destilada e secagem da amostra, e posterior pesagem do metal.

Com os dados acerca da perda de massa do metal, utilizou-se a Equacdo 1, com a
constante de corrosdo no valor de 8,76.10%, para determinacéo da taxa de corrosdo em unidade
de milimetros por ano (mm.ano™).

Outro fator observado foi a porcentagem de massa em relagdo ao metal inicial, onde
comparou-se a massa do metal a cada semana com a massa apresentada no inicio do

experimento, antes do processo corrosivo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta etapa serdo abordados os resultados obtidos com a metodologia proposta e 0s
mesmos serdo discutidos de acordo com a teoria acerca do sistema de protecdo catddica por

anodos de sacrificio.

4.1. ASPECTO VISUAL DAS AMOSTRAS

Um ponto-chave para 0 monitoramento e controle dos sistemas que sofrem corrosdo é
0 aspecto visual apresentado pelo mesmo, com ele € possivel determinar qual o tipo de
processo corrosivo esta ocorrendo, e propor a melhor forma de contorna-lo. Desta forma,
observou-se como o meio afetou o metal trabalhado, a Figura 8 apresenta a influéncia da

corrosdo no metal sem protecgéo.

Figura 8: A) Metal sem protecdo, semanas iniciais. B) Metal sem protecéo, final do experimento.

FONTE: Priméria.

Na Figura 8.A) Nota-se os primeiros sinais da influéncia da corrosdo, onde o sistema
sem protecdo apresentou a etapa inicial da formacdo dos produtos de corrosdo, como o

sistema € exposto a atmosfera, a interacdo do oxigénio com o metal foi evidenciada. Ja a
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Figura 9.B) mostra o metal no final da ultima semana de experimentos, onde, segundo Gentil
(2007), admite-se como corrosdo uniforme, j& que observa-se um ataque em toda a extensdo
do metal, causando perda uniforme de espessura do material.

Outro fator a ser observado sdo as semi-reacGes do processo, as Equacoes 2, 3,4 e 5

mostram de forma tedrica a estrutura da reacao.

Fe - Fe*2 + 2¢ )

O3 + 2H0 + 4é - 40H (3)
2Fe+ Og+ 2H20 - 2Fe*2 + 40H (4)
2Fe(OH)2 + H20 + % O, — 2Fe(OH)s (5)

As EquacbBes 2 e 3 representam o comportamento das semi-reacGes anodicas e
catddicas, respectivamente. Ja a Equacdo 4 apresenta a reacdo em uma regido intermédiaria,
onde os ions encontram-se para formar o Hidroxido Ferroso (Fe(OH)2). Por ser instavel em
solucBes oxigenadas ocorre a reagdo mostrada na Equacdo 5, onde forma-se o Hidrdxido
Férrico (Fe(OH)s). Quando ocorre a perda de agua desse componente, tem-se a formag&o do
Oxido de Ferro (lll) mono-hidratado (Fe;Os.H.0), que apresenta coloracdo castanho-
avermelhado, e retratamos como ferrugem.

A Figura 9 apresenta o metal que levou a semicélula de protecdo, evidenciando um
aspecto menos contaminado por parte dos produtos formados com a corroséo.

Figura 9: A) Metal com protecdo, semanas iniciais. B) Metal com protecdo, final do experimento.

FONTE: Priméria.
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Na Figura 9.A) é possivel observar alguns pontos isolados de corroséo, contudo, ndo
prejudica a eficiéncia da semicélula. Isso é observado na Figura 9.B), onde, apesar de sofrer
ataque corrosivo, o efeito do desgaste é notoriamente menor do que a amostra sem protecéo,
evidenciando uma reducédo na velocidade do ataque.

Esse fator pode ser explicado com base na teoria acerca de prote¢do galvanica por
anodos de sacrificio, onde é reportado que a utilizacdo de um metal mais ativo que a estrutura
a ser protegida, como o0 Zinco, neste trabalho, imerso em um eletrolito, promovera o fluxo de
elétrons para a estrutura, tornando-a catodica, e desta formando reduzindo o ataque corrosivo

na mesma. A Figura 10 apresenta 0 comparativo entre o atague corrosivo nas duas estruturas.

Figura 10: Comparativo do ataque corrosivo.

R

FONTE: Priméaria

4.2. TAXA DE CORROSAO

Além do aspecto visual, foi possivel determinar a eficiéncia da protecdo utilizando a
taxa de corrosdo, calculada a partir da Equacdo 1. A Tabela 4 mostra os dados necessarios
relativos ao estudo.
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Tabela 4 - Analise da taxa de corrosdo

Dados utilizados

Comprimento (cm) 14
Largura (cm) 2,5
Densidade (g*cm®) 7,87
K 8,76E+04
t (h) 1248

Fonte: Primaria.

Com isso determinou-se a taxa de corrosdo apresentada por cada amostra submetida ao

meio corrosivo, a Tabela 5 apresenta os resultados obtidos com o estudo.

Tabela 5 - Taxa de corrosdo em milimetros por ano

Amostra Taxa de corrosdo (mm.ano™)
M3 0,41
M7 0,89

FONTE: Primaria.
Observa-se uma larga diferenca entre as taxas de corroséo apresentadas pelos metais,
expondo a eficiéncia da semicélula na protecdo do metal. Esse resultado, em conjunto com a
analise visual apresentada, mostra que ocorreu reducdo consideravel na velocidade de

corrosdo no metal com a semicélula.

Este fator pode ser justificado tendo em vista que o Zinco utilizado para a protecao é
menos nobre que o metal protegido, com isso, fornece o potencial catédico necessario para a
protecdo do sistema, porém, é consumido ao realiza-lo, como citado por Eyres e Bruce
(2012). O resultado obtido com a taxa de corrosdo sera refletido na proxima se¢do, onde sera

observado o comportamento da perda de massa das amostras ao longo do experimento.

4.3. ESTUDO DA PERDA DE MASSA DAS AMOSTRAS

A anélise da perda de massa dividiu-se em duas etapas, a primeira verificou-se o

comportamento individual das amostras ao longo das semanas, como observado na Figura 11.
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Figura 11: Perda de massa com o tempo.
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FONTE: Primaria.

A partir da Figura 11 nota-se que a amostra M3 teve sua massa conservada de forma
mais eficiente do que a amostra M7, indicando uma boa eficiéncia em seu sistema de

protecdo. A Tabela 6 apresenta os valores das massas dos metais ao longo das semanas.

Tabela 6 - Perda de massa com o tempo

Massa de M3 Massa de M7

Semana () (@)
0 83,546 84,34
1 83,3979 84,074
2 83,11 83,7926
3 82,9852 83,1135
4 82,8243 82,58
5 82,6582 82,4292
6 82,4935 81,7719
7 81,9496 80,8477

FONTE: Primaria.
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Observa-se que M7 apresentou uma reducdo de aproximadamente 3,49 g ao longo do
experimento, enquanto a amostra M3, com o sistema de protecdo, teve um déficit de quase
1,60 g, mostrando uma maior regularidade na preservacao do material.

A segunda etapa foi a analise comparativa dos dois metais, esse procedimento
observou o comportamento da porcentagem de metal das amostras ao longo do experimento, a
Figura 12 aborda esse resultado.

Figura 12: Porcentagem de metal nas amostras.
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FONTE: Primaria.

E possivel observar que a amostra M7 teve um comportamento bastante depreciativo,
onde, em relacdo a sua massa inicial, perdeu quase 4,15% de massa ao fim do experimento.
Enquanto isso, a amostra M3 perdeu menos da metade desse valor, com depreciacdo de
aproximadamente 1,91% em relagéo a sua massa.

Esses resultados atestam a eficiéncia do sistema de protecdo apresentado, onde a

metodologia aplicada segue uma linha coerente com a teoria encontrada na literatura.
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5. CONCLUSAO

De forma tedrica, o resultado obtido ja era esperado, como o sistema de protecédo
catddica é uma metodologia bastante difundida, com eficiéncia comprovada, esse trabalho
objetivou a apresentacdo do mesmo sistema, porém, com a vantagem de utilizar semicélulas
de protecdo que pudessem ser removidas quando necessario. Desta forma, os resultados
obtidos atestaram que 0 método proposto apresenta grande potencial futuro.

A eficiéncia da protecdo foi nitida ao longo do experimento, o aspecto visual,
apresentado nas Figuras 8, 9 e 10, mostram grande diferenca entre os sistemas com e sem
protecéo, evidenciando uma reducéo significativa na velocidade de corrosdo, onde a amostra
sem protecdo sofreu forte ataque em toda sua extensdo, enquanto o metal protegido mostrou-
se mais preservado, com uma pequena area de impacto corrosivo.

O resultado ficou mais claro ao analisarmos a perda de massa do sistema, como
também a taxa de corrosdo. Com a taxa de corrosdo, verificou-se que o ataque corrosivo foi
mais contido, apresentado taxa de aproximadamente 0,41 mm.ano™. Ja o sistema sem
protecéo alcancou a marca de 0,89 mm.ano™, acarretando em um grau acentuado de corrosdo
na extensdo do metal. Fator que pode ser acompanhado também com a verificacdo da perda
de massa, enquanto o metal sem protecéo finalizou o experimento com a marca de 95,85% de
metal, a amostra com a metodologia proposta para a protecdo conseguiu manter,
aproximadamente, 98% do metal inicial.

Apesar de ser um trabalho inicial, € notoria a eficiéncia do método apresentado. Foram
obtidos resultados satisfatorios, e coerentes com 0 objetivo do estudo. Desta forma, é
observado que a aplicacdo do sistema de protecdo por semicélulas removiveis, e portateis, tem

grande potencial de protecéo, e viabiliza novos meios para o combate da corroséo.
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