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UMA EXPERIENCIA DIDATICA DE CORROSAO USANDO COLORIMETRIA VISUAL
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A TEACHING EXPERIMENT OF CORROSION USING VISUAL COLORIMETRY. In this paper, a simple and rapid method of
evaluating galvanized steel sheet corrosion in a CuSO, solution, as an experimentation proposal for corrosion teaching. Galvanized

steel corrosion is present in tanks and tubing by leading of natural or industrial waters which contain soluble copper compounds.

This was the rationale for choosing the Cu** ions solution as an oxidizing agent. The method principle is based on visual colorimetry
because the used oxidant has an intense blue color. Thus, a change in its concentration as a result of the corrosive process can be
followed by a color intensity change in the solution thereby allowing evaluation of the corrosion rate.
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INTRODUCAO

A corrosdo generalizada € um processo natural envolvendo
reagdes de oxidacido e de redugdo (redox), que ocorrem simultane-
amente em toda a superficie de um material metdlico em contato
com um agente oxidante, resultando numa diminui¢do da espessura.
Um dos métodos mais antigos e difundidos para estudar a veloci-
dade de corrosio (taxa de corrosdo) em meio liquido € o ensaio de
imersdo.! Mediante este método pode ser avaliada a perda de massa
do material, a quantidade de matéria dissolvida ou o volume de gis
liberado durante a corroséo a diferentes de tempos de imersdo.’
Em certos casos, quando o agente oxidante apresenta coloragdo,
a variagdo da sua concentrag¢do pode ser acompanhada pela apli-
cacdo sucessiva de um método colorimétrico, associando as cores
mais intensas com solucdes mais concentradas. Para demonstrar a
viabilidade deste método estudou-se a corrosdo de uma chapa de
aco revestida com zinco (ago galvanizado) em solucdo de CuSO,
por colorimetria visual.

Diferentes processos podem ser utilizados no revestimento de
superficies metdlicas com zinco: a galvanizagao por imersdo a quente
ou zincagem a fogo, a eletrodeposic¢ao ou zincagem a frio e, também,
a metalizacio ou aspersdo térmica, sendo o primeiro mais utilizado
por ser 0 mais econdmico.’

O processo de imersdo a quente consiste na imersdo do aco
em um banho de zinco fundido (445 a 465 °C). Durante a imersao
ocorre um processo de difusdo atdmica, de modo a formar uma
camada de liga na superficie do aco, cuja composi¢ao varia atra-
vés da espessura da camada, tornando-se progressivamente mais
rica em zinco a medida que aumenta a espessura desta camada. O
revestimento resultante ¢ uniforme e apresenta uma espessura que
varia entre 5 e 55 wm quando o processo € continuo (por exemplo,
chapas que entram e saem do banho a velocidade constante) e en-
tre 35 e 400 pm quando descontinuo. Em particular, chapas assim
revestidas sdo produzidas com diversos acabamentos superficiais,
dentre eles o cristal normal e o cristal minimizado. As chapas com
cristais normais apresentam brilho metélico e desenhos que pare-
cem flores, consequéncia do livre crescimento dos cristais durante
a solidificac@o. Estas chapas sdo utilizadas na construcao civil sem
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aplicagdo prévia de pintura. Por outro lado, as chapas galvanizadas
com cristais minimizados apresentam uma superficie mais lisa e
regular, o que € esteticamente mais adequado para aplicacdes que
exijam pintura posterior.

A eletrodeposicao € o processo pelo qual um revestimento de zin-
co € aplicado sobre a superficie do ago em uma célula eletroquimica
contendo uma solucé@io aquosa de sais de zinco. A deposigdo ¢ feita
mediante a aplica¢do de uma diferenga de potencial entre a peca de
aco (catodo) e um anodo de zinco, que garante a passagem de uma
corrente continua (0,5 a 50 A/cm?). Os eletrodepdsitos sdo consti-
tuidos praticamente de zinco puro, ndo havendo reacao significativa
entre 0 aco e o zinco a temperaturas ordindrias. A vantagem deste
método reside na obtengdo de revestimentos leves com espessuras
geralmente menores que 40 wm.

A metalizag@o consiste na aspersio do zinco fundido sobre o aco
através de uma pistola com um sistema de aquecimento, por chama
oxiacetilénica ou por arco elétrico. Nestes processos, o zinco € fundido
no bocal da pistola e impulsionado por um jato de ar comprimido.
No impacto, as particulas metélicas se deformam formando plaquetas
finas que aderem ao substrato, produzindo uma camada rugosa e po-
rosa. Com este processo ndo € possivel a obtencdo de revestimentos
muito finos, suas espessuras variam entre 50 e 200 um.*’

O material escolhido é amplamente utilizado pela industria
automotiva na fabricag@o de carrocerias e, também, na construcio
civil na forma de telhas, calhas, rufos, coifas e dutos, pelo fato da
camada de zinco ndo alterar as propriedades mecénicas do ago, além
de conferir prote¢do contra a corrosdo atmosférica. No entanto,
atmosferas poluidas contendo metais de transi¢io, provenientes de
inddstrias metaliirgicas,*” podem provocar uma rapida deterioracdo
desta camada. A oxidag@o destes metais pelo oxigénio ou ozdnio
conduz a formagao de fons, os quais aparecem dissolvidos na dgua
da neblina ou da chuva e, desta forma, entram em contato com 0s
materiais metdlicos. A corrosdo do a¢o galvanizado também estd
presente em reservatorios e tubulagdes que conduzem dguas naturais
ou industriais que contém compostos soldveis de cobre.® Por estas
razdes, foi escolhida a soluc@o de fons Cu?** como agente oxidante
e, também, por apresentar uma coloracdo azul intensa que permite
acompanhar a diminuicdio da concentraciio, por meio da mudanca
de intensidade da cor no decorrer do tempo e, deste modo, avaliar a
taxa de corrosdo.
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Fundamentacio tedrica

A velocidade de uma reacdo mede quio rdpido um reagente ¢é
consumido ou um produto € formado durante a reagdo. No entanto,
esta informacdo € vaga, uma vez que a velocidade varia conforme
as concentragoes dos reagentes e dos produtos variam com o tempo.
Uma possivel solugdo para este problema € considerar a velocidade
média (taxa média) de desaparecimento de um reagente num certo
intervalo de tempo.’ Neste caso, a taxa média de corrosdo do aco
galvanizado em solugdo de CuSO, foi determinada por colorimetria
visual (Figura 1). O método consiste em comparar a olho nu as inten-
sidades de cor que essa solugao apresenta no decorrer do tempo com
padrdes de cor formados por solucdes de concentragdes conhecidas.

[Cu?] ‘
Inicial
([Cu?"]; - [Cu?'],)
[Cu2, |- (t - &)
[Cu], [ ,

] t, Tempo

Figura 1. Determinagdo grdfica da taxa média de corrosdo

Sabe-se que uma substancia se mostra azul se absorver toda a luz,
mas se refletir a componente azul. Também pode parecer azul por
refletir todas as cores exceto a laranja, a cor complementar do azul.
Isto também ocorre com a luz transmitida, como a luz que atravessa
uma solucdo. Em particular, a solugéo que contém fons Cu?* absorve
luz na regido do laranja do espectro e, por esta razio, parece azul .’

A resisténcia a corrosdo do aco galvanizado aos meios naturais
¢ atribuida a dois mecanismos: prote¢do por barreira, exercida pela
camada de zinco que se interpde entre 0 ago € 0 meio e, protecio
catddica, diante de uma eventual falha nessa camada, o zinco €
oxidado preferencialmente ao ferro do aco, formando uma pelicula
protetora branca de 6xido, hidréxido (Equag@o 1), sais bdsicos ou
neutros dependendo do pH do meio.?

27n(s) + 0,(g) + 2H,0(1) — 2Zn(OH),(s) (1)

Como as solucdes de sais de cobre(Il) sdao dcidas (neste trabalho
o pH foi 3,75), devido a hidrélise do cdtion, esta pelicula € dissolvida
e a camada de zinco € novamente oxidada. Assim, a cor da solugio
se torna menos intensa a medida que o Cu?* é consumido pela reagio
redox (Equacdo 2).

Zn(s) + Cu*(aq) — Zn**(aq) + Cu(s) 2)

Quando a quantidade de zinco € insuficiente para proteger o
aco, inicia-se a oxidacdo do ferro tornando a solugdo esverdeada
(Equagao 3).

Fe(s) + Cu*(aq) — Fe*(aq) + Cu(s) 3)

Pelo exposto, fica claro que quanto maior a espessura da camada
de zinco maior serd a prote¢cdo do ago e serdo necessdrias maiores
concentracdes de agente oxidante para a dissolucdo total dessa ca-
mada. As chapas de aco galvanizado sdo comercializadas de acordo
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com a espessura da camada de zinco, recebendo uma numeracdo do
12 ao 32, conforme diminui a espessura média das chapas de 2,70
a 0,30 mm. Para este ensaio foi selecionada uma chapa comumente
usada na constru¢ao civil (chapa galvanizada n° 24) a qual tem uma
massa minima (média da amostragem) de 350 g de Zn/m? e apresenta
uma espessura média do revestimento (média da amostragem) de
0,049 mm."° Com estas caracteristicas, considerando um corpo-de-
prova (c-d-p) de 0,0033 m? para ser imerso num volume de 40,0 mL
de CuSO,, foi calculada, a partir da Equacdo 2, a concentragio mi-
nima desta solu¢do necessdria para dissolver totalmente a camada
de zinco (Equagdo 4).

[Cu*] = (1,16 g de Zn)(1 mol de Zn/65,41 g de Zn)(1 / 0,04 L) =
0,45 mol L"! “4)

Com intuito de sistematizar o trabalho foi usada uma solu¢ao de
CuSO, 0,50 mol L'! para preparar a soluco de ataque e os padrdes
de cor por diluigéo.

PARTE EXPERIMENTAL
Materiais e reagentes

Os materiais e reagentes necessarios para que cada grupo realize
esta experiéncia sdo: 1 chapa galvanizada n° 24 de 100 x 33 mm; 2
pissetas, uma com dgua destilada e outra com dlcool; algodao; 1
pinca metdlica; 2 buretas de 50 mL; 1 proveta de 50 mL; 1 funil de
vidro; 12 béqueres de 50 mL da mesma marca; 1 relégio; 1 vidro de
relégio; 1 lampada fluorescente tubular comum de poténcia entre 20
e 40 W; solugdo de CuSO, 0,50 mol L.

Preparaciao dos padroes de cor

Para maior organizacido e aproveitamento da aula prdtica,
recomenda-se a divisdo dos alunos em grupos e que esta etapa seja
realizada por cada grupo. Para tal fim, pegar 10 béqueres e, me-
diante duas buretas, uma para dgua destilada e outra para solucio
de CuSO, 0,50 mol/L, preparar os padrdes de acordo com a Tabela
1. As concentragdes das solucdes resultantes podem ser calculadas
usando a Equagao 5.

CxV,=CxV, (5)

onde C, e V, sdo a concentragdo e o volume da solucdo inicial (con-
centrada), respectivamente, C; e V, sdo a concentracdo e o volume
da solucdo final (diluida), respectivamente.

Tabela 1. Preparagdo dos padrdes de cor

Volume de H,O Volume de CuSO, Concentragao final da
destilada (mL) 0,50 mol/L (mL) solugdo (mol/L)
4,0 36,0 0,45
8,0 32,0 0,40
12,0 28,0 0,35
16,0 24,0 0,30
20,0 20,0 0,25
24,0 16,0 0,20
28,0 12,0 0,15
32,0 8,0 0,10
36,0 4,0 0,05
40,0 0,0 0,00
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Realizacio do ensaio

Cada grupo deve trabalhar com um c-d-p, de modo que, no final
do experimento, se propicie a discussio da taxa de corrosdo. Primei-
ramente, posicionar os padrdes de cor sobre uma superficie branca
e de frente a uma lampada tubular fluorescente, como mostrado na
Figura 2.

(+) — concentragio — ()

= BEEEE

Figura 2. Padrées de cor iluminados com ldmpada fluorescente

A seguir, curvar o c-d-p formando um cilindro, de modo que
possa ser introduzido dentro do béquer onde ocorrerd a reacio. A
limpeza da superficie do c-d-p serd feita com um algodio umedecido
com 4gua destilada e, posteriormente, com outro umedecido com
alcool. Apds esse procedimento, manipular o c-d-p com uma pinga
metdlica e introduzi-lo no béquer. Utilizando uma proveta, medir
40,0 mL de solucdo de CuSO, 0,45 mol/L, transferir para o béquer e
comegar a medida do tempo de imersdo. A cada 5 min transferir de
forma lenta esta solucé@o para outro béquer, evitando que a disper-
sdo de particulas de cobre metdlico interfira na comparag@o visual
com os padrdes de cor. Em seguida, posicionar-se de frente aos
padrdes, a uma distancia prefixada, de modo que a luz transmitida
sempre percorra 0 mesmo caminho éptico. A seguir, intercalar este
béquer entre os padrdes até conseguir uma sequéncia coerente de
cor. Contudo, trés situacdes podem ocorrer: a cor da solucdo do
béquer € aparentemente igual a um dos padrdes; o béquer situa-se
entre dois padrdes, neste caso serd considerada uma média de duas
concentragdes de fons Cu?* entre os padrdes; a solugdo torna-se
esverdeada (presenca de Fe?*) e néio podera ser comparada com 0s
padrdes, deverd ser descartada (Figura 3). Anotar esses valores de
concentracio na Tabela 2.

T E—

\[(‘:nz‘] <0,05 molL

[Fe*"] em excesso

Figura 3. Comparagdo de cores: a) padrdao 0,05 mol/L e b) solugdo apos
30 min de imersdo

Finalizado o experimento, retirar com uma pinga o c-d-p, coloca-
lo sobre um vidro de reldgio e deixa-lo secar ao ar. Transferir a
solugdo de andlise para um frasco de residuos. Posteriormente, cada
grupo deve colocar seus dados num gréfico (concentracdo de fons
Cu?* versus tempo), tracar a melhor curva que passe entre os pontos
e, a partir dela, calcular as taxas médias de corrosao.

Quim. Nova

Tabela 2. Concentragio de fons Cu?** em funcdo do tempo de imersdo

Tempo de imersao (t) Concentragio de fons Cu?*

(min) (mol/L)
0 0,450
5 0,325
10 0,225
15 0,125
20 0,075
25 0,050
30 0,025
DISCUSSAO

Nesta experiéncia os alunos podem constatar o fenomeno da
corrosdo generalizada. A Figura 4 apresenta o c-d-p antes (a) e de-
pois da experiéncia (b). Pode-se observar que sua forma original foi
preservada, sendo a principal diferen¢a a formagao de uma superficie
esponjosa, com abundante dep6sito alaranjado de cobre metélico, no
c-d-p corroido.

Figura 4. C-d-p antes a) e apds b) o ensaio de corrosdo

Uma andlise detalhada dos valores de potenciais-padréo de redu-
¢do, [E%(Zn*/Zn) =-0,76 V], [E’(Fe**/Fe) = -0,44 V], [E’(Cu**/Cu) =
+0,34 V] e [E°(O,/H,0) = +1,23 V], indica que Zn deve ser oxidado
mais facilmente que Fe e O, reduzido preferencialmente ao Cu. Sendo
assim, como explicar a redu¢@o do Cu sobre 0 aco galvanizado? No
meio aquoso a concentra¢do de O, dissolvido € baixa (2,86 x 10+
mol/L H,0 a 25 °C e 0,22 atm)°’ e este ¢ rapidamente consumido
durante o processo de corrosdo, tendo que ser reposto naturalmente
através da superficie da solu¢do. Como a difusdo de O, ¢ lenta e a
concentragdo de Cu?* é comparativamente maior (0,45 mol/L), este
ultimo passa a ser reduzido pelo Zn.

A Figura 5 mostra a curva experimental [Cu®*] vs tempo, cuja
inclinagdo ou coeficiente angular para cada intervalo de tempo define
a taxa média de corrosdo. Observa-se que esta taxa ndo € constante
e tende a diminuir no decorrer do tempo, por qué? No inicio, a con-
centrag@o de Cu?* € grande e a reagdo de corroséo se processa rapida-
mente, de acordo com o principio fundamental da cinética quimica,
porém, esta reagdo vai ficando cada vez mais lenta a medida que
essa concentra¢do diminui em virtude da reagdo redox (Equacdo 2).

Mas, aonde o Cu € depositado? A camada de Zn € microscopi-
camente heterogénea existindo diferentes sitios para a oxidagdo, uns
mais ativos que outros. O Cu serd depositado inicialmente nos sitios
catédicos do revestimento de zinco e continuard nos sitios catddicos
do ferro. O depésito de Cu sobre o Zn ou Fe ocasionard outro feno-
meno, a corrosdo galvanica, a qual aconteceria mesmo que a solugio
de Cu* fosse o reagente limitante. Neste caso, a reagdo anddica
continuaria sendo a oxida¢@o de Zn ou Fe e, a reagdo catddica, a
reducdo do O, preferencialmente sobre o Cu (Equagio 6), pelo fato
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Figura 5. Variagdo da concentragdo de ions Cu** com o tempo de imersao

deste metal ser melhor citodo que outros produtos de corrosdo como
os 6xidos e sulfatos.

0,(g) + 4H*(aq) + 4e- — 2H,0(1) (6)
CONSIDERACOES FINAIS

O método apresentado € simples, rapido e quantitativo, quando
ndo se requer muita precisdo nos resultados. Permite avaliar a resis-
téncia a corrosdo de chapas de aco galvanizado, de acordo com a
espessura e a uniformidade do revestimento.

Os materiais e o reagente empregados sdo baratos e de fécil
aquisicao.
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Quanto a aprendizagem, fornece conceitos e parimetros impor-
tantes dos processos corrosivos, propicia a interacéo social entre os
alunos viabilizada pelo trabalho em grupo e abre espago para que o
professor discuta com os alunos a respeito do fendmeno da corrosdo
como um processo natural que acontece no cotidiano.
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