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RESUMO

Os parametros de salinidade, PH, temperatura e condutividade elétrica da dgua, bem como a taxa de corrosdo,
foram estudados em metais imersos em dgua do mar. Os resulfados mostram que a salinidade e a condutividade elétrica
apresentam variacdo devido & evaporacdo da dgua. Houve uma maior alcalinidade para os metais que apresentam os
maiores teores de cobre (Cu) em sua composicdo quimica e uma menor alcalinidade para o aluminio (Al), convergindo
para a série de atividade de metais em solucdio aquosa que estabelece a maior ou menor predisposicéio dos metais em
cederem ou receberem elétrons. A taxa de corrosdo dos metais mostrou que, entre os metais analisados, o aco carbono
1020 e o cobre eletrolitico possuem maiores taxas. Percebe-se a coeréncia entre os resulfados encontrados e os metais
considerados mais anédicos e mais catédicos em dgua do mar segundo a literatura. O aco inoxiddvel 430, bastante

indicado para ambientes marinhos pela excelente resisténcia & corrosdo, apresentou inicio de um processo corrosivo
que, provavelmente, estd relacionado ao alojamento de uma colénia de bactérias. Além disso, pode-se desenvolver um
repositério de imagens de corroséo semanal a fim de contribuir com as aulas das disciplinas de materiais de construcgio
mecdnica e corrosdo.
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O processo de corros@o elefroquimica ocorre

devido co fluxo de elétrons que se deslocam de

uma drea da superficie mefdlica para a outra. Esse

movimento de elétrons é devido & diferenca de

potencial, de natureza eletroquimica, que se estabelece

entre as regides. Por exemplo, a perda de elétrons
de uma tubulacdio de aco para um registro de latdo
(Cobre+Zinco) pode progredir at¢ a perfuracio do
tubo de aco (FONTANA, 1987; GENTIL, 1982).

Uma reacdo eletroquimica é um processo quimico
heterogéneo (que envolve uma interface sélida/solugaio)
pelo qual ocorre a transferéncia de cargas para ou
de um eletrodo, geralmente um metal ou semicondutor.

A transferéncia de carga pode ser um processo
catédico, no qual uma espécie é reduzida pela
transferéncia de elétrons para o eletrodo, ou um
processo anddico, em que uma espécie é oxidada
pela remocdio de elétrons do eletrodo.

Um processo elefroquimico sé é possivel em
um sistema que apresente ambas as reacdes catédica e
anédica, de forma a se manter um balanco de cargas,
isto €, a quantidade de carga envolvida no processo
de reducaio tem que ser a mesma que a envolvida no
processo de oxidacdio (BROWN; LEMAY e BURSTEN,
2005; DILION, 1990; RAMANHATAN, 1990).

Nos meios sa

inos, o processo de corrosdo é
bastante intensificado, devido ao eletrélito formado por
clorefo de sédio (NaCl) + agua (H20).

Os institutos t&m sido potenciais geradores
de conhecimento, nas suas mais diferentes formas e
modalidades. A geracdo de conhecimento implica em
métodos estratégicos que diferenciam cada instituicdio
quanto & aplicablidade e utiidade desse conhecimento
para o contexto em que se situa. Uma das formas de
promover a efetiva apropriacdo desse conhecimento
passa a acontecer na industria, que fard uso e poderd
aplicé-lo para o determinado fim. O desenvolvimento

desse conhecimento instiga os processos inovadores,

bem como leva o pensamento ecolégico e sustentave
nos processos e produtos fabricados, solidificando o

avanco fecnolégico das organizacses.

Por outro lado, a discusséo em tforno da
questdio da inovaglio passa necessariamente pela
andlise da funcdo das instituicdes de ensino no tocante
a sua contribuicdio em relagdo ao desenvolvimento
tecnolégico das empresas. Inovacdo ndo signiﬂco
necessariamente  criar  processos, produfos  ou
méfodos, mas fambém aprimorar o que @ se
conhece, contemplando uma complexa gama de
caracteristicas do saber hisforicamente acumulado
e sistematizado. Para contribuir com essa vis@o
sisttmica, € preciso incluir ai o ambiente e, nesse
caso, a importancia de uma mudanca de paradigma
como item de sobrevivéncia futura.

Existe um grande interesse prdtico no estudo da
corros&o, uma vez que ela causa um prejuizo estimado
emtornode 1,5a 3,5% do PIB nos paises industrializados

(GENT

meijos agressivos, fem-se que a maioria dos materiais

L, 1982). Sem que seja necessdrio recorrer a

em confato com o meio ambiente, como a atmosfera,
formam um sistema termodinamicamente instavel.
Todos os metais em contato com o ar devem reagir e
se transformar em éxidos, hidréxidos ou outras formas
semehantes. Em alguns casos (aluminio, magnésio,
cromo, etc), tal transformacdio em éxidos implica numa
grande reducdo da energia livre. Assim, de acordo com
a termodina@mica, os metais ndo poderiam ser utilizados
numa atmosfera como a terrestre. Entrefanto, apesar
de a termodindmica indicar a possibiidade de uma
reagdio, ndo diz nada a respeito da velocidade com
que essa reagdo ocorre. E precisamente devido ao fato
de que certas velocidades de reagdio sdo lentas que se
pode utilizar os metais no cotidiano.

Os processos de corroséo podem ser
classificados segundo o meio em que ocorrem e
segundo sua morfologia. Segundo o meio, pode-se
ter a Corrosdo Quimica e Eletroguimica; segundo a
morfologia, tem-se Corrosdo Uniforme, Corroséo em
Placas, Corrosaio Alveolar, Corros@io Puntiforme (pite),
Corroséo em Frestas, Corrosdio Intergranular, Corroséo

Intragranular, Corroséo Fiiforme e Corrosdo por

Esfoliacao (GENTIL, 1982).



A partir deste ponto, entende-se a importancia
do projeto, que tem como objetivo auxiliar na geragéo
de material diddtico referente ao processo de corros@o
e no desenvolvimento dos produtos, processos e
materiais a serem utilizados nos estaleiros e demais
inddstrias com forte presenca de processos corrosivos.

Foram utlizados diversos tipo de materiais,

como acos inoxiddveis, acos carbono, latdes, cobres,
bronzes e aluminios, a fim de possibllitar o levantamento
de informacdes referentes ao processo de corros@o em
ambientes salinos. Dessa forma, serd possivel criar um
acervo com materiais corroidos, bem como um banco
de imagens (fotos) das diversas etapas de corroséo dos
materiais, possibilitando um melhor entendimento dos
diversos tipos de corrosdo.

Nas andlises, serdio considerados os meios
quimicos e elefroquimicos. Nos meios quimicos, o
metal reage com um meio ndo idnico, como no caso
de oxidacdo ao ar a alta temperatura. J& no meios
elefroquimicos  ocorre um  fransporte simulténeo de
eletricidade através de um elefrélito, como a corroséo
em solugdes salinas e dgua do mar, a corrosdo

atmosférica, a corros@o em solos, etc.

Para o desenvolvimento do presente artigo, foi
realizado primeiramente um levantamento bibliografico

referente & corrosdo; em seguida, uma organizagdo

do ambiente laboratorial, com vistas cos testes
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experimentais dos materiais; depois, a andlise dos
mefais e suas caracterfsticas, através dos testes,
ensaios e medigdes; por Ultimo, a montagem do
acervo eletrdnico dos tipos de corros@io para posterior
utilizacdo como material diddtico.

O ambiente laboratorial foi montado por meio
de reservatérios individuais com capacidade de 5
litros de &gua do mar fitrada e possuindo um  filtro
de aqudrio para minimizar a contaminagéio de dgua
pelos éxidos gerados.

Foram redlzadas colefa de dados e
investigacdes em laboratério, semanalmente, para
o acompanhamento dos tipos de corros@o presentes
nos seguintes mefais: acos inoxidaveis 420, 430 e 304,
acos carbono 1020 e 1045, cobre eletrolitico, latdo
360, bronze TM23, bronze 68B e aluminio 6351 T6.
A tabela 1 mostra as composicdes quimicas dos metais
estudados. Os mefais  utiizados possuem  formato
cllindrico, a nd@o ser o aco inoxidavel 430, que foi
encontrado no mercado somente na forma de chapa.

Os parémetros observados foram salinidade,
PH, temperatura e condutividade elétrica da dgua, a
fim de manté-los controlados ao longo do tempo de
experimentacdo.

Além disso, foram realizadas medicdes da taxa
de corrosdo (taxa de perda de massa) dos metais, a fim

de verificar a vida Util do material em ambiente salino.
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Tabela T - Composigdes quimicas dos metais estudados.



A salinidade foi medida através de um refratémetro manual 211; o PH e a temperatura da dgua foram medidos através
de um phmetro EC500; a condutividade elétrica, por meio de um condutivimetro MCA-150; e a taxa de corroséo foi

calcullada a partir da massa obtida através de uma Balanca Semi-analitica BK 5002 AGRI.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As figuras 1 e 2 mostram os metais antes da imersdo na dgua salgada e apds 7 (sete) meses de experimento.
Pode-se observar os processos corrosivos dos diversos metais e garantir a formacdo de um repositério de imagens da
evolucdo da corroséo dos metais ao longo das semanas.

O processo de oxidagaio/corroséo foi acompanhado através dos parémetros de salinidade, PH, temperatura e
condutividade elétrica da dgua, bem como através da taxa de corrosdo dos mefais.

A medic@io da salinidade (tabela 2) mostrou que hd uma variacdio da mesma conforme hd a evaporacdo da
égua dos reservatérios onde os metais estdo imersos, pois essa evaporacdo gera um aumenfo da concentracdo de
cloreto de sédio (NaCl) na dgua.

A fim de evitar essa variacdo de salinidade e proporcionar uma andlise mais eficiente e similar as condicdes
encontradas no mar, criou-se um procedimento de completar, semanalmente, o nivel com dgua destiada e garantir a
manutencdo da salinidade em 34 ppm.

A condutividade elétrica da dgua salgada possui uma relacdio direta com a salinidade da dgua e se manteve

Figura la - Metais antes da imers@o na dgua salgada e apds 7 (sete) meses de experimento

A. Aco Inoxidével 420 B. Aco Inoxidavel 430 C. Aco Inoxidével 304 D. Aco 1020 E. Aco 1045




Figura 1b - Metais antes da imers&o na dgua salgada e apds 7 (sete) meses de experimento

F. Cobre Eletrolitico G. Latdo 360 H. Bronze TM23 |. Bronze 68B  J. Aluminio 6351 16
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Tabela 2 - Valores de salinidade antes da adicdo de dgua destilada

A tabela 3 mostra a variacdo do ph da agua
salgada dos reservatérios. Pode-se observar que,
inicialmente, o valor de 804 ¢ encontrado para
todos os recipientes e, apds imersdo dos metfais na
&gua, o ph varia entre 7,69 e 8,16, ou seja, todos se
apresentam com o ph da dgua alcalino.

No entanto, percebe-se uma maior alcalinidade
para os mefais que apresenfam os maiores teores
de cobre (Cu) em sua composiciio quimica e
uma menor alcalinidade para o aluminio (Al Na
ordem crescente de classificacio  dos  metais
utiizados e que possuem cobre, tem-se cobre eletrolitico
(999 % Cu - 8,080 ppm), bronze 68B (88% Cu - 8,022
ppm), bronze TM23 (/0% Cu - 8,004 ppm) elatdo 360
(61,8 % Cu - 7,998 ppml.

Essa maior alcalinidade para os mefais com
teores de cobre (Cu) em sua composicdo quimica e
menor alcalindade para o aluminio (7,898 ppm) sao
explicadas pela tabela 4, que apresenta a série de
atividade de metfais em solugdo aquosa (BROWN,
LEMAY e BURSTEN, 2005) A série foi estabelecida
devido & maior ou menor predisposicéio dos metfais em,

dependendo do caso, cederem ou receberem elétrons.




O cobre é um agente redutor fraco e se oxida muito dificimente. Ele € um agente oxidante forte e se reduz muito

facimente, mantendo a dgua mais alcalina. J& o aluminio € um agente redutor forte e se oxida facimente. Pode-se dizer

que ele é um agente oxidante fraco e se reduz com muita dificuldade, mantendo a dgua menos alcalina.

A taxa de corrosdo dos metais imersos em solugBo aquosa salgada, calculada pela equagdio 1,
conforme norma NACE-RP-07-75 (1999), mostrou que, entre os metais analisados, no periodo de 7 (sete] meses,

o aco carbono 1020 e o cobre elefrolitico possuem maiores taxas, seguidos do aluminio, cobre elefrolitico,

bronze TM 23, aco inoxiddvel 430, aco carbono 1045, latdo 360, bronze 68B, aco inoxiddvel 304 e aco inoxidével 420,

conforme mostra a tabela 5.

Taxa de Corros@o = 3,65 . Am
Atp

Conforme atabela 6, percebe-se certa coeréncia
entre os resultados encontrados pela equacdo 1 e os
metais mais anddicos e mais catédicos em dgua do
mar da tabela. No entanto, ainda hé certa divergéncia
quanto & exata ordem (classificacdio) que se poderd
obter apdés um maior periodo de observacdo do
experimento, pois alguns metais atualmente apresentam
placas de corrosdo que em breve se desprenderdo e
ampliaréo a faxa de corrosdo desses metais. Como os
ensaios foram realizados em um periodo relativamente
curto para obtencdio de resultados conclusivos acerca
da taxa de corrosdo, a tendéncia é que, com mais
tempo de exposiciio ao meio, possa se obter taxas de
corrosdo com maior coeréncia entre as tabelas 5 e 6.

Metal Reacao de Oxidagdo

Litio Li(s) ——  Li'(ag) + e

Potassio K(s) —  K(ag) + e

Bario Ba(s) —— Ba®(ag) + 2

Calcio Cals) ——> Ca(ag) + 2¢

Sodio Nals) — Na'(aq) + e

Magnésio Mg(s) —s Mghag) + 2

Aluminio Al(s) — A"(g)  + 3¢

Manganés Mn(s) ——s Mn*'(ag) + 2e

Zinco Zn(s) —— Zn''lag) + 2

Cromo Cr(s) — Cr'ag) o+ 3¢

Ferro Fels) —— Fe'lag) + 2

Cobalto Co(s) ——> Co''(ag) + 2
Niquel Ni(s) —_— Niz‘(ﬂq) + 2e E
Estanho Sn(sy —— Sn*ap + 2 6
Chumbo Pb(s) _— sz‘tnq) + 2e %
Hidrogénio H,(g) —  2H(agq) + 2e &
Cobre Cus) — Cuag) + 2 %
Prata Ag(s) —  Ag'(aq) + e

Merciirio Hglh —— Hg'(ag) + 2

Platina Pt(s) —_— Plz‘(aq] + 2e

Ouro Au(s) — Auj'(nq) + 3e” —

Tabela 4 - Série de atividade de metais em solugdo aquosa
Fonte: Brown, Lemay e Bursten, 2005.

Aco Inoxiddvel

Onde: Am é a perda de massa [g];
A é a drea superficial [cm2);
t é o tempo de exposicdo lanos] e
p é a densidade do metal [g/cm3]
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para os diversos mefais

O aco inoxidavel 430, muito utilizado em

ambientes  marinhos  pela  excelente  resisténcia
& corros@o, apresentou inicio de corrosdo apds 80 dias
de exposicdo ao meio salino. Esse processo Corrosivo
provavelmente estd relacionado co alojamento de
uma colénia de  bactérias, porém isso  deverd
ser confirmado por meio de microscopia a ser realizada

na sequéncia do experimento.

Tabela 3 - Valores de ph encontrados nas solugdes aquosas (salgadas)
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Tabela 5 - Taxa de corros@o (mm/ano) dos metais imersos em solucdo
aquosa salgada

Neste artigo, os parémetros de salinidade, PH, temperatura e condutividade elétrica da agua, bem como
a taxa de corrosdio, foram estudados. Esses estudos foram realizados em amostras de metais imersas em dgua do mar.
Nos resultados, observou-se que a salinidade e a condutividade elétrica apresentam variacdo devido & evaporagdio
da &gua. Essa variacdio de salinidade foi evitada por meio de um controle semanal e manutencéio do nivel de dgua
através da insercéio de dgua destilada.

Houve uma maior alcalinidade para os metais que apresentam os maiores teores de cobre (Cu) em sua
composicdio quimica e uma menor alcalinidade para o aluminio (Al), convergindo para a série de atividade de metfais em
solucdio aquosa que estabelece a maior ou menor predisposicdio dos metais em cederem ou receberem elétrons.

A faxa de corros@o dos metais mostrou que, entre os metais analisados, o aco carbono 1020 e o cobre
eletrolitico possuem maiores taxas, seguidos do aluminio, cobre eletrolitico, bronze TM 23, aco inoxidavel 430, aco
carbono 1045, latao 360, bronze 68B, aco inoxiddvel 304 e aco inoxidavel 420. Percebe-se a coeréncia entre os
resultados enconfrados e os metais considerados mais anédicos e mais catédicos em dgua do mar segundo a literatura.

O aco inoxidavel 430, basfante indicado para ambientes marinhos pela excelente resisténcia &
corros&o, apresentou inicio de um processo corrosivo que, provavelmente, estd relacionado co alojamento de
uma colénia de bactérias.

Além disso, pode-se desenvolver um repositério de imagens de corrosdo semanal, a fim de contribuir com as
aulas das disciplinas de materiais de construcéio mecanica e corrosdo.

Para o desenvolvimento do presente artigo, foi realizado primeiramente um levantamento bibliografico referente

& corrosdo; em seguida, uma organizacdo do ambiente laboratorial, com vistas aos testes experimentais



MATERIAL

Platina

QOuro

Crafite

Titanio

Prata

Aco Inoxidavel
316 (passivo)

Aco Inoxidavel

304 (passivo)

Inconel
(80Ni-13Cr-7Fe)

(passivo)

Niquel
(passivo)

Monel
(7ONi-30Cu)

Ligas Cobre - Niquel

Bronzes

(ligas Cobre - Estanho)

Cobre

Latdes
(ligas Cobre - Zinco)

Inconel
(ativo)

Niquel

(ativo)

Estanho

Chumbo

Aco Inoxidavel
316 (passivo)

Aco Inoxidavel
304 (passivo)

Ferro
Fundido

Ferro e ago
(menos os citados
antferiormente)

ligas de
Aluminio

Céadmio

Alumfnio
comercialmente puro

Zinco

Magnésio e
suas ligas

MATERIAIS
MAIS INERTES
(CATODICOS)

MATERIAIS
MAIS ATIVOS
(ANODICOS)

\

/

Tabela 6 - Série galvanica para alguns metais
e ligas em dgua do mar.

Fonte: Fontana (1987).

5. PROXIMAS AGOES

Como sugestdo para um projeto  futuro,
pretende-se analisar a possivel colénia de bactérias
alojada no ago inoxidavel 430, a fim de determinar o
tipo de bactéria e realizar comparacdes em diferentes
meios (dgua salgada filtrada, dgua salgada purificada,

4gua com fitoplanctons e dgua destiladal

6. AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao  Conseho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico
- CNPg, & Coordenacaio de Pesquisa e & Direcéio do

Campus ltajai pelo apoio co projefo.

Declaracdo de Direito Autoral

Declaro que o presente artigo é original,
n&o tendo sido submetido &
publicacdo em qualquer outro periddico
nacional ou internacional, quer seja em parfe ou em
sua fotalidade. Declaro, ainda, que uma vez publicado
na revista
Técnico Cientffica, editada pelo Instituto Federal
de santa Catarina, o mesmo
jamais serd submetido por mim ou por qualquer
um dos demais co-autores a
qualquer outro  periédico.  Através  deste
instrumento, em meu nome e em nome dos demais co-
autores, porventura existentes, cedo os direitos autorais

do referido artigo o Instituto Federal de Santa Catarina

e declaro estar ciente de que a n&o observéancia deste
compromisso submeterd o infrator a sangdes e penas
previstas na Lei de Protecdio de Direitos Autorias

(N2Q60Q, de 19/02/98).




BROWN, T.L; LEMAY, H.E; BURSTEN, B E
Quimica - A ciéncia central. Prentice-Hall, @ ed, p. 119,

2005.

DILLON, CP. Corrosion Control in the Chemical
Process Industries. McGraw-Hil Book Company, 1990.

FONTANA, M. G. Corrosion Engineering. 3¢ Edicao.

McGraw-Hill, 1987.

GENITIL, V. Corrosao. Editora Guanabara Dois , 1982.
NORMA NACE RP-O7-75. Standard recommended
practice, preparation, installation, analysis and
interprefation of corrosion coupons in oilfield
operations, 1999.

RAMANHATAN, L. Corros@o e seu Controle. Sao
Paulo. Ed. Hemus, 1990.




