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Resumo.

Na maioria das vezes a degradacao por corrosao dos dutdgcosepide ser reduzida a niveis
compativeis com sua aplicacdo em engenharia através deinegrtos e protecdo catddica.
Meios fortemente acidos, todavia, representam desafioiéagfb das ligas convencionais,
frequentemente exigindo materiais CRA como o Inconel 62%. nkeio de uma investigacéo
experimental de baixo investimento, foi possivel avalen@canismos de corrosao que agem
em tais meios, além de evidenciar os limites de eficacia destieventos organicos em epoxi
e protecdo catddica por anodos de sacrificio de magnésicaballbho também registra a pre-
paracao necessaria para a realizacao de experimentagjaieticos em ambiente laboratorial.
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1 INTRODUCAO

A corroséo é reconhecida como a mais importante causa dedatéo de materiais metalicd$[
Para a industria do petréleo e offshore, esse mecanismdtdeifaplica em impactos severos
na confiabilidade, na manutenc¢&o e no custo de estruturadicaste sistemas de escoamento
por dutos. O emprego de revestimentos e protecdo catodiaaypga-la remonta ao século
XIX, onde os avancos da eletroquimica permitiram uma coerng@o dos processos envolvidos
e a proposicao de medidas efetivas. Todavia, o controle mlesém em meios fortemente aci-
dos constitui ainda hoje dificuldade grande, em virtude daidancia de mecanismos de alta
agressividade e difusédo acelerada. Com o avanco da fraetgitoratéria do petroleo offshore,
foram identificados reservatérios no Pré-Sal da platafaromtinental brasileira com teores al-
tos de CQ e H,S, que significam transtornos a sele¢do de materiais poa causatureza acida
dos fluidos produzidos. Assim, ha forte demanda por soluigie®ldgicas para lidar com tais
fluidos.

Embora seja um fendmeno de fundo inerentemente eletroquiiriiniciacdo e a cinética da
corrosdo sao influenciadas por varios mecanismos mecadifesionais e térmicos - portanto
de natureza fisica - cujo esclarecimento nem sempre é pbpsivmétodos apenas analiticos,
ressaltando a relevancia da experimentacdo e do recurstados empiricos disponiveis na
literatura. Experimentos tém uma relevancia maior na geagm corrosao e atualmente eles
ainda ndo conseguem ser substituidos com plena confiang@pdacdo numérica como em
outras areas de conhecimento. Por esse motivo, tal abonddgeroblema de corrosdo em
dutos foi eleita por este grupo de pesquisa, iniciando-aanegla construcao progressiva de
pequenos ensaios de baixo custo através dos quais ganbah&eitnento e competéncia para
a lida com processos mais complexos.

O planejamento de ensaios em eletroquimica ou em qualqtrer disciplina precisa consi-
derar a diversidade dos fatores que podem afetar os regsleaduas conclusées, observando
preocupacdes epistemoldgicas como as fronteiras de glaltahipoteses, possibilidade de fal-
sos positivos ou falsos negativos, entre outras. Na medigmssivel, a contribuicdo de cada
fendbmeno para a corrosdo precisa ser prevista, isoladassuragta, tratada estatisticamente e
finalmente incorporada a um modelo de tratamento convenient

N&o é raro que o isolamento dos fatores contribuintes e &spierequerida na mensuragao im-
pliguem em preocupacdes e demandas de elevado investiomentofraestrutura laboratorial,
montagens e instrumentacéo para coleta de dados. Muiestigacoes, entretanto, podem ser
executadas com orgamento baixo, como foi a proposta ddhi@bgperimental em corrosao de
aco carbono em meios corrosivos acidos desenvolvido na@eaetEngenharia e Computacao
da Universidade Catdlica de Petropolis.

2 FUNDAMENTOS TEORICOS

A corrosdo de metais é frequentemente descrita na literamo um inverso dos processos
metalurgicos, como ilustra a figui$6, 8]. Dependendo do tipo de acao e do meio corrosivo so-
bre o material, processos corrosivos podem ser classiSoaaiodois grandes grupos: corrosao
guimica e corrosao eletroquimi€aB]. Os processos de corrosao quimica sdo denominados
como corrosdo ou oxidacdo em altas temperaturas, na aasnéigua no estado liquido. Os
processos de corrosado eletroquimica sao mais frequentestur@za e sao caracterizados por:
necessariamente na presenca de agua no estado liquido eerdaamas abaixo do ponto de
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Figura 1: Diagrama de processos metallrgico e corrosivo.

orvalho; formacéo de pilha ou célula de corrosdo, compostaima regido anddica e outra
catddica com circulacéo de elétrons na superficie meféliBh No contexto da eletroquimica,
oxidacao significa perda de elétrons - ndo necessariamarpeasenca de oxigénio -, enquanto

a reducao é o ganho de elétrajspu seja: oxidacdo leva ao aumento algébrico do nimero de
oxidacéo e reducdo € a diminuicdo algébrica do nimero deag&ap]. Como exemplo do
fendbmeno, o ferro metalico em contato com o acido cloridf@mado ndo-oxidante) desprende

o hidrogénio segundo a equacéo quimica:

Fe+2HCl — FeCly+ Hy
A equacao acima representa uma reagao de oxi-reducao, pois:
Fe — Fe*™ 4 2e”
2HY +2¢7 — H,

A soma das equacdes acima dara a equacao idnica total deduxgao:

Fe+2H" — Fe*" + H,

Em corrosdo chama-se de eletrodo todo sistema formado panetal imerso numa solu-
cdo idnica (eletrélito)[]. A imersdo de um metal em uma solucdo eletrolitica estabele
uma diferenca de potencial entre a fase liquida e a sélidaidDe diferenca desse poten-
cial ser de natureza quimica e de natureza elétrica, demesainentdo, diferenca de potencial
eletroquimicoB, 7].

O surgimento de pilhas de corroséo é consequéncia da djfecenpotenciais de eletrodos em

dois pontos da superficie metalica em contato com um eketrélassim denominada de pilha

ou célula de corroséo eletroquimidh[ A pilha de corrosdo eletroquimica € constituida de
quatro elementos fundamentais:

e Area anddica: superficie onde se verifica 0 processo de giidécorrosio - perda de
elétrons);
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Figura 2: Diagrama de uma pilha de corroséo eletroquimica.

e Area catddica: superficie onde se verifica 0 processo deedindo ha corrosio).

e Eletrdlito: solugdo condutora ou condutor ibnico que evedimultaneamente as areas
anddicas e catddicas. Os ions transportam a correntecalétsianodo para o catodo.

e Circuito metélico (condutor elétrico): ligacdo entre asad anddicas e catddicas que
através do sentido anodo-catodo ocorre a passagem denslétro

A figura 2 mostra esquematicamente uma pilha de corroséo eletrozpiimi

3 PREPARACAO EXPERIMENTAL

Como primeira fase de uma programa de pesquisa em corrosiigaemetalicos, foram pla-
nejados um total de vinte experimentos em niveis progressie complexidade, usando em
amostras de dutos de aco carbono 1020 (de baixa liga), casaniscaracterizar a agressividade
da corrosdo em meios desde neutros até fortemente acidaos, @mo a eficicia de técnicas
de protecao por barreira usando revestimentos organicespeaecao catodica por corrente
impressa e anodos de sacrificio. Esse conjunto de expdomamis germinal foi planejado
para a execucao em oito semanas, atendendo assim restteggdemnograma, infraestrutura e
custos. Ao longo da execucéo, porém, houve dificuldadesga@icao de alguns ensaios, de
forma que alguns deles foram priorizados e outros postesypdra fase futura, em particular
agueles relacionados ao uso de corrente impressa, emeviteudificuldades para seu controle.
Dessa forma, os ensaios de corrosao descritos nesse atigeusniram a oito experimentos
com amostras de dutos de aco carbono em meios acidos.

Os materiais que foram necessarios a realizacdo dos exgeamsao apresentados na taliela

Foram realizados oito tipos diferentes de experimentos lcanmos corrosivos. Para cada um
deles, foi estabelecido um ndmero minimo de duas amégtasia a comparacdo e a discussao

!Reconhecendo a possibilidade de dispersdo experimeoér{e-ia questionar a conveniéncia de maior
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Tabela 1: Materiais usados nos experimentos fundamergaigrdoséo.

Material Especificagéo Quantidade
Amostras (corpos de prova) 23,8,3 g de parede de duto 16 uns
de aco carbono 1020
Anodos 3,2 g de magnésio 32 uns
Agua destilada - 300 ml
Agua deionizada - 7 litros
Acido cloridrico massa molar de HCI: 35,5 g/mol
Bécker 500 ml 16 uns
Bastéo de vidro - 2 uns
Proveta 100 ml lun
Termdmetro - 2 uns
Variovolt 0-250V 1uns
Aquecedor elétrico 110V, min 1500 W lun
Recipiente aluminio
Multimetro leituras de 250 mV a 200 V lun
Maquina fotografica camera digital, resolucao 5 MP 1un
Revestimento organico tinta epoxi comum 400 ml
Catalisador para tinta epoxi 400 ml
Lixa granulagéo de 600 1lun
Feltro para polimento lun
Avental - 1un
Mascara descartavel - 1un
Luvas descartaveis - aprox. 20 un
Papel indicador universal de pH - aprox. 40 un
Balanca eletronica precisdo de 0,1 g 1un
pHmetro digital - 1un

dos resultados obtidos. Os corpos de prova eram constitdielparedes de dutos comerciais
em aco carbono 1020 e tinham cerca de 23,8 gramas. Todoskeslixados e polidos em sua
superficie para a remocao de impurezas, possiveis rewagtigiou tratamentos superficiais e
imperfeicdes que poderiam influenciar na iniciacao ou @a&tos processos corrosivos. Poste-
riormente, as amostras passaram por um processo de limpezaguia destilada para a retirada
final de sedimentos. A figurdimostra corpos de prova apés os procedimentos de limpeza.

Com a pretensédo de atendimento ao cronograma de ensaicgyiaesa aceleracdo da cinética
de reacdo mediante o elevagdo de temperatura. De acordoleodeaArrhenius, com o acrés-
cimo da temperatura em uma reagao, aumenta-se a energipaednadas moléculas reagentes
gue em consequéncia faz aumentar a probalidade de maisuladl@xcederem a energia de
ativacao e assim, produzindo mais produtos devido o aunaensoia velocidad@]. Essa ace-
leracdo dos processos corrosivos era especialmentessaerte para o caso de amostras com
revestimento organico e sujeitas a protecéo catddica ewsrdei menor acidez, pois havia ex-
pectativa de que, ao prazo de poucas semanas, a perda denglassaia pequena demais para

amostragem para cada um dos ensaios. Entretanto, pretandiaealizacdo de experimentos adicionais com
protecdo por corrente impressa e 0 numero de corpos de pigvandveis ndo era muito grande, logo optou-se
pelo trabalho com 0 menor niimero possivel de amostra pasaexaerimento.
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Figura 3: Corpos de prova depois de lixados e polidos.

a mensuracdo. Para a entrega de carga térmica e o contraengeraitura, foi desenvolvido

um pequeno sistema de controle eletrénico que regulavaéagiatem dois tipos de sistemas:
um primeiro baseado em resistor de agquecimento e um sistesterior que era constituido de
lampadas incandescentes de 100 watts.

Esse sistema de aquecimento apresentou uma série de pashdemm levou ao seu abandono
provisoério dentro deste conjunto de experimentos fundaamen

O primeiro sistema de aquecimento era composto de um tramaftor de tensao variavel (va-
rivolt), um recipiente de aluminio para o suporte das videae um aquecedor para a transfe-
réncia de calor, como mostra a figurana esquerda. Por meio do ajuste na tensao que alimenta
0 aquecedor, a poténcia entregue permitiria suprir a dif@rele temperatura entre o ambiente

e 60°C. Esse aparato ficou limitado pelas suas dimensdes, iresapazdistribuir o calor para

um namero de amostras em varios beckers sobre uma telacaet&tiemais, ele ndo garantia
temperatura constante.

Por causa desse problema, o sistema foi revisto, sendataidspela montagem usando lam-
padas incandescentes. Esse segundo sistema de aque@aeotopunha de quatro lampadas
de 100 W ligadas em paralelo, uma tela expandida para o sug@ntidrarias, trés tripés para
suporte da tela e um sensor de temperatura regulavel, coratrareofigurad, na direita. O
objetivo do controle eletrdnico de temperatura que foi deskido era assegurar que, indepen-
dentemente da temperatura no laboratério e da presencaoaidendm técnico nele, haveria a
garantia de uma temperatura constante ¢d€6tas reacdes. Esse sistema foi bem sucedido no
seu funcionamento, mantendo as solu¢cdes em temperatigtaotaplanejada.

Todavia, quando se conseguiu tal ajuste, verificou-se qua@oeacado do solvente (dgua) no
pequeno volume de eletrdlitos dentro dos beckers de 500uaixeu de forma violenta o pH do
sistema, danificando permanentemente o primeiro conjatiestes. Dessa forma, ndo havendo
a disponibilidade de beckers maiores em grande quantidesie,de uma forma para repor
automaticamente o solvente evaporado, a equipe optou pistideemporariamente do uso da
aceleracao térmica nos experimentos, mantendo apenasiatéania de aplica-la durante as
duas horas iniciais dos banhos corrosivos.

Para a preparacdo das solugdes foram utilizados como agedteo acido cloridrico (HCI),
disponivel no laboratério da UCP. Para o preparo da solugdam utilizados 15 ml desse
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Figura 4: Aparatos para aquecimento.

acido. A densidade de solucéo é calculada por:
m

= (1)

. onde:d = densidade de HCI expressa em gicm = massa de HCI expressa em\g;=
volume de HCIl expresso em émAplicando valores numéricos na equacéo acima, obtém-se:
17,89

d=1,19g/ml = i

A solucéo de HCI foi preparada considerando a igualdade:
m

M=anrm @

...onde: M= molaridade;m= massa do soluto expressa em gramés}/ = massa molar de
HCI: 36,5 g/mol;VV = volume da solucéo expressa em litros.

Portanto a molaridade de uma solug&o de 100 ml seré:
17,89
(36,5M x 100ml)

M = [M] = 0,005 M
A concentracao ou composicao percentual de uma solucéermmi5ml de HCl em 100 ml de
solucao é a relacdo entre o volume do soluto e o volume daZmlde acordo com a equacao:

Va(ml) — 15ml

- =15
Vo (ml) — 100 ml &

% =

Foram utilizados anodos de sacrificio de magnésio parapesiexentos com protecao catodica.
Na figura5 apresenta-se um dos pequenos anodos de sacrificio de noaggiéados.

Foi empregado um revestimento organico (pintura epoxi)wte hplicagcdo em uma demao,
buscando cobertura homogénea e visualmente sem defeitigurA 6 mostra uma amostra
com revestimento organico, de epéxi industrial.

Para a ligacdo entre o anodo de sacrificio e a amostra fordimados fios de cobre para a
conducéo da corrente elétrica, garras de aco cromado (parmastras nuas), solda (para as
amostras com revestimento organico), e terminais de cebestidos com niquel (para a fixagéo
do anodo). Na figurd sdo mostradas a ligagao entre o anodo e a amostra sem rerdstim
organico e a ligacdo entre o anodo e a amostra com esse nevekli
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Figura 5: Anodo de magnésio (Foto: Vanessa Kapps).

Figura 6: Amostra com revestimento organico (epo6xi) (F¥Emessa Kapps).

Figura 7: Ligacdo entre o anodo e a amostra sem e com revestimganico (Foto: Vanessa Kapps).
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4 EXECUCAO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Entre sucessos, postergacdes ou desisténcias em relagmaale ensaios inicialmente con-
cebido, cumpriram-se oito tipos de experiéncias com pelbanduas amostras cada:

e Experimento 1: duas amostras sem pintura epoxi e sem pootagédica por anodos de
sacrificio, imersas em 100 ml de solucdo de HCI com pH indgal e final de 3.

e Experimento 2: duas amostras com pintura epoxi e sem pmtetadica por anodos de
sacrificio, imersas em 100 ml de solucao de HCI com pH ineiahal de 1.

e Experimento 3: duas amostras sem pintura epoxi e com pmtetadica por anodos de
sacrificio, imersas em 100 ml de solucéo de HCI com pH indal e final de 3,5.

e Experimento 4: duas amostras com pintura epoxi e com protegt@dica por anodos de
sacrificio, imersas em 100 ml de solucéo de HCI com pH indgal e final de 2,5.

e Experimento 5: duas amostras com pintura epoxi e sem pmtetadica por anodos de
sacrificio, imersas em 100 ml de solucéo de HCI com pH inabged,5 e final de 5,5.

e Experimento 6: duas amostras sem pintura epoxi e sem pootagddica por anodos de
sacrificio, imersas em 100 ml de solucéo de HCI com pH in@at & e final de 5,4.

e Experimento 7: duas amostras sem pintura epoxi e com pmtagadica por anodos de
sacrificio imersas em 100 ml de solucdo de HCI com pH iniead éb e final de 6,0.

e Experimento 8: duas amostras com pintura epoxi e com protesgt@dica por anodos de
sacrificio imersas em 100 ml de solucao de HCI com pH inicgad & e final de 6,5.

Todas as amostras foram expostas a 2 horas de aceleracad@ adicio, seguidos de um
tempo de banho que totalizava 8 dias em temperatura ami@enterno de 18C. Embora o
pH seja um dos principais parametros de controle no procaésdoi possivel estabelecer um
controle preciso do pH ao longo de toda a duracdo dos expaigsie para todas as amostras.
Houve a tendéncia de aumento do pH em todos o0s ensaios, enevild consumo de eletrélito
pela reacdo. Foram particularmente afetados os testesidanigial proximo de 1, ndo sendo
poucas as ocasioes em que o pH final coletado estava préoxigo de

Os resultados dos ensaios podem ser descritos resumidanzetabel 2.

4.1 Discussao dos resultados - Experimento 1

Através de observacdes e analises realizadas nas amost2asdnclui-se que ambas sofreram

processos de corrosao uniforme, pois o ataque da corrogfiteswleu de forma homogénea em
toda a superficie metdlica, e de corrosao por pites, poisastaas sofreram, em determinados

pontos de suas superficies. Além disso, houve corrosdo @ona€do de cavidades de peque-

nas extensdes com razoavel profundidade ocasionando geeskus materiais. O depdsito de

coloracao castanho-alaranjado no fundo de cada beckendblnesta experiéncia, é o produto

da corrosao, oxido férrico hidratadé'¢,O3. H,O), que ambas as amostras sofreram. A figura
8 mostra o estado antes e depois do banho corrosivo.
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Tabela 2: Resultados dos experimentos fundamentais.

Expe- Amostra Massa Perdade Perdade Observacoes
rimen- inicial massa massa
to (9 (@) (%)
1 1 23,6 4,9 20,8 Corroséo uniforme e puntiforme (pite).
2 23,6 4,6 19,5
2 3 24,3 0,5 2,1 Empolamento pelo hidrogénio.
4 24,4 0,7 2,9
3 5 24,6 0 0 Deposito de 6xido de magnésio.
6 24,4 0 0 Mg(OH), protegeu a superficie.
4 7 25,2 0 0 Corroséo desprezivel.
8 24,9 0 0
5 9 24,9 0 0 Corroséo desprezivel.
10 24,5 0 0
6 11 24,1 0,1 0,4 Depdsito de corrosdo sobre as amostras
12 24,2 0,2 0,8 com coloracao castanho-alaranjado, Oxi-
do férrico hidratadoX'e,03. H,0).
7 13 22,6 0,1 0,4 Toda massa do anodo foi consumida e
14 22,7 0,1 0,4 amostras sofreram perda de massa.
Depdsitos de corrosao em sua superficie
metalica de coloracao preta: hidréxido
de ferro Il [Fe(OH,)], e de
coloragdo castanho-alaranjado: 6xido
férrico hidratadaF'e,05. H,O.
8 15 25,8 0 0 Incertezas no valor da massa final
16 25,5 0 0 devidas a massa da solda em cada

amostra.

Figura 8: Amostras 1 e 2 antes e ap0s 0 processo de ensaiadsam(Foto: Vanessa Kapps)
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Mk

Figura 10: Amostra 5 e 6 antes e depois do inicio do ensaio wleséo (Foto: Vanessa Kapps)

4.2 Discussao dos resultados - Experimento 2

As amostras 3 e 4 (experimento 2) sofreram processos de ameoto pelo hidrogénio. As
amostras com revestimento organico permaneceram exp@atasn meio corrosivo eletrélito
fortemente acido (pk1) no qual continham reacdes de liberacao de hidrogénio osH'
(hidrogénio atémico) penetraram no material metalico daesdras e devido ao seu pequeno
volume atémico difundiu-se em pequenas regides com desaatdades transformando-se em
hidrogénio molecular (k) e exercendo presséo formaram-se bolhas entre a amostevess r
timento organico. Em consequéncia da formacao de bolhasyestimento deslocou-se das
amostras e assim deixando sua superficie metalica em c@aotait 0 meio corrosivo.

4.3 Discussao dos resultados - Experimento 3

Através do experimento 3, as amostras 5 e 6 sem revestimegtos protecdo catdédica com-
provaram a eficiéncia do sistema de protecéo por anodos décsa@m meio corrosivo ini-
bindo as reacdes de oxidac&o nos corpos de prova, tornancatdadicos. A coloracao prate-
ada das amostras 5 e 6 do experimento 3, no final do ensaiosdex@ 6xido de magnésio
[Mg(OH),] depositado na superficie metélica, produzindo uma camedaratecao contra a
corrosao. A figuradl0 mostra a evolucdo do processo corrosivo.
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Figura 12: Amostras 9 e 10 com revestimento organico ante=peisl do inicio do ensaio de corroséo (Foto:
Vanessa Kapps)

4.4 Discussao dos resultados - Experimento 4

Observou-se que, apos a finalizacdo do experimento 4, asrasé® 8 sofreram empolamento
pelo hidrogénio. Foi avaliado também que nos pontos em gamastras foram soldadas para
a conexao entre o anodo e a amostra ocorreu desprendimentoasimento. Entretanto, a
conclusao dos resultados obtidos neste experimento foa guetecéo catddica por anodos de
sacrificio e o revestimento organico realizado nas am®$&ram satisfatorios, ou seja: ambas
permaneceram protegidas ndo sofrendo perdas de suas masfigara 11 mostra como o
empolamento afeta a superficie e como a perda de massa se deu.

4.5 Discussao dos resultados - Experimento 5

As amostras 9 e 10 com revestimento organico e sem protetg@icapor anodos de sacrificio
imersas por oito dias consecutivos em meio eletrolitico pbt4,5 ndo sofreram nenhum tipo
de corrosdo em sua superficie. Comprovou-se assim a efe@aprotecdo realizada. A figura
12 mostra a manutencédo do bom estado da superficie das amostras
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Figura 13: Amostras 11 e 12 sem revestimento organico antiepeis do inicio do ensaio de corroséo (Foto:
Vanessa Kapps)

Figura 14: Amostras 13 e 14 antes e depois do ensaio de coifestd: Vanessa Kapps)

4.6 Discussao dos resultados - Experimento 6

As amostras 11 e 12 obtiveram perda de sua massa de 0,1 e GRegtreamente. Em sua
superficie metdlica ocorreu um depdsito de coloracao hstalaranjado que € o produto de
corrosao (Fg0s.H,0.), como mostra a comparacéo na figliga

4.7 Discussao dos resultados - Experimento 7

Através do experimento 7, as amostras 13 e 14 sem revestimmentom protecao catddica
sofreram perda de massa de 0,1 g, essa massa desprezivétipsidi® acarretada devido o
consumo total de cada anodo e assim as amostras permaneamaprotecao em meio cor-
rosivo. Esse fato comprova que a negligéncia da troca deoamwdum tempo determinado
podera ocasionar na perda do material metalico que dewnaategido. A figurd4 mostra o
estado antes e depois do banho.

A coloracéo enegrecida nas amostras 13 e 14 do experimemtodl@racao castanho-alaranjado
sao o produto da corroséo, pois a amostra permaneceu exjooatdae parte do tempo sem pro-
tecdo devido ao consumo total do anodo de sacrificio. A cofarareta € o hidroxido de ferro
Il [Fe(OH,)] e a coloracao castanho alaranjado € o 6xido férrico had@af{Fe03.H,0.).
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Figura 15: Amostras 15 e 16 antes do inicio do ensaio de GwrFoto: Vanessa Kapps)

4.8 Discussao dos resultados - Experimento 8

Através deste experimento conclui-se que a protecao cat@dir anodos de sacrificio e o re-
vestimento organico realizados nas amostras 15 e 16 ddntivezsultados satisfatorios, nao
ocorrendo nenhum processo de corrosao. A figirenostra o estado antes e depois do banho.

5 ANALISE DAS REACOES ENVOLVIDAS

Quando cada amostra (material metalico) foi imersa em &oldguida de HCI, ocorreu um
processo quimico de oxi-reducao associado a transferda@#etrons.

Quando cada amostra foi imersa em solucao diluida de HCI setegdio contra a corroséo, a
mesma sofreu um ataque do meio corrosivo. A equacao abaordgra a reacdo de oxidacao
gue tal amostra sofreu:

Fe — Fe™ 4 2¢

A equacao geral de reducao do ioh ptoveniente da dissolucao do HCI é:

2H" +2¢~ — H,

A equacao final de oxi-reducéo pelo &cido cloridrico (HCI) é:

Fe+2H" — Fet?+ H,

O é&cido cloridrico diluido na solugéo formou cloretos ded€F'eC'l,), de acordo com a equa-
céo abaixo:
2HCl+ Fe — FeCly+ Hy

O produto de corroséo sera:

Fe'® +20H™ — Fe(OH),, 3Fe(OH), — Fe304+ 2H,0 + H,

Quando as amostras foram imersas em solucao diluida de HOpecdo catddica por ano-
dos de sacrificio, ocorreram reagdes de oxi-reducdo. Oadednagnésio sofreu oxidagao,
dada pela equacao abaixo:

Mg — Mg*t +2e

36



REUCP, Petropolis, v.7, n°2, ISSN 2318-0692, 2012

Nas areas catodicas, nas superficies das amostras, ass éagin:
1 .
H,0O + 502 +2¢- — 20H™ areas aeradas

2H,0 +2¢~ — Hy,+20H~ areas nao-aeradas

A equacédo acima demonstra a reducao do iorpkbveniente da dissolucdo do HCI. A reacao
de oxidacdo do magnésio, por outro lado, é:

Mg™+20H" — Mg(OH),

6 CONCLUSAO

A literatura técnica fomentou suficientemente a compreedsed mecanismos de corrosdo en-
contrados nos ensaios de corrosao, explicando suas forel@sidade e intensidade. Constatou-
se gue revestimentos organicos e anodos de sacrificio radieérma significativa a perda de
material por corrosdo, embora 0s primeiros estejam tamhgeitss a processos agressivos e
difusionais em meios acidos, que se manifestam, por exempkEmpolamento e na desagrega-
cao dos filmes de revestimento. Além das observacdes divalit@ quantitativas em corrosao
que reforcam enormemente o entendimento dos fenbmenesa@rh-se licdes aprendidas a
partir das dificuldades experimentais e mesmo de algunseéssas e foram geradas, quando
foi possivel, solu¢des de baixo custo para contornar pnoddede laboratério.
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