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Influéncia da agua do mar na taxa de corrosdo do ago-carbono
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Resumo: Os acos, de maneira geral, possuem boa resisténcia a corrosdo. Porém isso ndo garante
imunidade dos mesmos a esse fendmeno. O fenbmeno acarreta a deterioragdo do material devido a sua
reacdo com o meio ambiente, no caso em analise a gua do mar. E para tanto, é necessario a realizacao
de estudos para quantizacdo da taxa de corrosdo. O estudo é realizado através da modelagem
matematica que se aplica de maneira eficaz, onde baseado nos dados experimentais calcula-se a partir
dos minimos quadrados as funcdes escalares para obtencdo da equacdo do campo vetorial e por fim a
compressdo e analise do fluxo. E necessario salientar que a simulagdo para analise desse processo
corrosivo foi baseado num experimento com placas de ago em solugdes aquosa estritamente
semelhante a 4gua do mar em variadas condices. Isto porque, saber em termos numéricos desta taxa
propiciard uma melhor analise e diversificadas sugestfes para crescimento industrial e formacao
profissional.
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1. INTRODUCAO

A corrosao significa, de uma forma geral, a deterioracdo de um material como o resultado de
sua reacdo com o meio ambiente. Tal deterioracdo acarreta modificacGes indesejadas no material,
podendo-se citar o desgaste, as variagdes quimicas ou as variagdes estruturais. (SANTOS, 2008). Isto
implica dizer que os problemas resultantes da corrosdo provocam danos aos equipamentos e
instalacOes, acarretando complica¢Bes da seguranca industrial e ambiental. Por isso, com o passar dos
anos o conhecimento sobre a resisténcia dos materiais tornou-se de suma importancia para aqueles que
buscam a inovagdo e melhoria dos equipamentos em geral. Principalmente os engenheiros, que surgem
como solucionadores de problemas e acusadores de solucdes eficazes, tendo em vista que a analise da
taxa de corrosdo de um material ajuda na elaboracdo de técnicas que propicie a qualidade dos
materiais e reduzam os gastos das empresas. Para tanto, segundo Antunes, 2002 a identificagdo da
camada de Oxidos formada sobre um metal, bem como a compreensdo de seus mecanismos de
formac&o, sdo importantes fatores para o desenvolvimento e a melhoria dos materiais, em relacéo a
sua resisténcia contra a corrosdo. Esse fendmeno ocorre com grande frequéncia fornecendo danos aos
equipamentos fomentando o estudo da analise da taxa de corrosdo, neste caso, numa placa de ago com
liga de aco carbono. O estudo € realizado a partir de modelagem matematica, pois é considerado um
dos métodos mais eficientes para calculo da taxa, considerando finitas variaveis. Isto porque a
modelagem surge da necessidade do homem em compreender os fendmenos que o cercam para
interferir ou ndo em seu processo de analise. Salienta-se que, assim como este, varios estudos ja foram
realizados para analise do fenémeno corrosivo e sdo bem documentados. O quadro de danos
econdmicos que o fenbmeno de corrosdo acarreta num pais é aténito, Brusamarello et al. apontam que
paises industrializados como os EUA apresentam prejuizos da ordem de 300 bilh6es de dolares anuais,
superando catastrofes como enchente e fogo naquele mesmo pais. Com relagdo ao Brasil, estima-se
que os prejuizos decorrentes da corrosdo ultrapassem 30 bilhGes de dolares anuais. Outro caso
surpreendente e mais especifico a area de Engenharia Quimica é que na industria petrolifera o ataque
de agentes corrosivos causa prejuizos em toda a cadeia produtiva. Contudo, atualmente o estudo do
fendmeno é indispensdvel. Os agos, de maneira geral, possuem boa resisténcia a esse fenémeno.
Porém isso ndo garante imunidade dos mesmos a corrosdo. Sendo necessario o estudo do seu
comportamento quanto a corrosao, ja que sua aplicabilidade no meio industrial e no cotidiano ser alta
em diversos ambientes, tanto mais propicio quanto menos propicio a corrosdo. Um dos meios
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propicios é o ambiente maritimo, haja vista que a presenca de sais dissolvidos (na maioria NacCl,
porém existem outros sais como MgCl2 , MgSO4 , além de outros) contribuem para um aumento do
nivel do corrosdo no material exposto a esse ambiente. Vale ressaltar que o mecanismo corrosivo em
agua é eletroguimico, no qual os sais presentes na agua do mar a tornam um eletrolito forte e, portanto,
aumentam sua agdo corrosiva. (GENTIL, 2007) Desse modo alguns fatores, tanto fisicos como
quimicos ou até mesmo bioldgicos da dgua do mar contribuem para aumento da corrosdo. Entre eles
tém-se a salinidade (fator quimico), a velocidade de circulacdo da agua e temperatura (fator fisico) e
organismos marinhos como os que formam conchas calcareas e duras (fator bioldgico). O estudo desse
fendmeno associado a agua do mar é de grande importancia para a Engenharia, haja vista que um dos
papeis do engenheiro é garantir que um material sujeito a esse tipo de ambiente resista por maior
tempo, sendo o necessario 0 estudo prévio das variaveis que possa contribuir para isso. Neste trabalho
foi realizado um experimento para medir a taxa de corroséo a partir da variacdo de trés parametros,
temperatura, pH e concentragdo de NaCl, com intuito de simular e encontrar a equacdo da taxa de
corrosdo da influéncia da &gua do mar em placas de ago, que séo utilizados de diversos modos.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento consiste em medir a perda de massa de placas soldadas com aco carbono a fim
de calcular a taxa de corrosdo das mesmas, utilizando como pardmetros a variacdo de temperatura, de
pH e de concentracdo de cloreto de sodio.

Materiais utilizados:
e Cémera digital;
2 Vasilhas Plasticas;
Panela;
Placa aquecedora;
Soluto: Sal de cozinha;
Solvente: Agua;
Solucdo de &cido nitrico concentragdo de 10% de massa;
9 placas de aco com liga de ago-carbono;
Balanga de preciséo;
Régua milimetrada;
Termometro;
Cronbémetro;
Fitas de pH;
Lixas;
Ventilador.

Procedimento experimental:
Foram realizados nove experimentos 3 experimentos para cada variavel.

e Variacdo de concentragdo de sal de cozinha:
Para anélise da perda de massa a partir da variacdo da concentragdo de sal na &gua, foi simulada a
salinidade do meio, apenas, com o NaCl. Fixou-se o pH e a temperatura em 7 e 24°C, respectivamente.
O primeiro experimento caracterizou-se por adicionar a uma vasilha plastica um litro de agua coletada
da torneira, 30g de sal de cozinha medido em balanca de precisdo, para atingir 3% de concentracdo do
meio. Colocou-se 1 placa de aco soldada com ago-carbono, devidamente lixada para garantir a minima
corroséo no material e mediu a dimenséo e anotou-se a massa. Estipulou o tempo de uma hora para
observacdo do processo de corrosdo. Tirou-se a placa da solucdo, lavou-se e enxugou-a, de formar a
remover a parte oxidada, apds a remocao da parte corroida do material mediu-se a massa e encontrou-
se a massa perdida. Utilizou 3 vasilhas de mesma dimensdo com mesma solucdo e placas distintas,
para separar 0s pontos a serem analisados. Em seguida, repetiu-se o experimento para as
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concentracdes de 3,5% e 4%, as placas foram reutilizadas, contudo antes de serem reaproveitadas as
placas foram lixadas e medidas as massas novamente.

Figura 1 — Experimento: variacéo da concentracéo de NaCl

e Variagdo da temperatura:

Para realizar o experimento de variagdo de temperatura, fixou-se 0 pH em 7 e a concentracdo de sal em
3%. Colocou-se um litro de agua e 30 g de sal de cozinha em uma panela que estava sobre uma placa
aquecedora, esperou-se a solugdo chegar as temperaturas desejadas e adicionou-se a placa de aco apos
ser lixada e medida a massa e sua dimensao. As temperaturas utilizadas foram 30°C, 40°C e 50°C.
Esperou durante o tempo estipulado de uma hora para observacéo do processo anotou-se a massa apos
a corrosdo. Também foi utilizado 3 vasilhas de mesma dimensdo com mesma solucdo e placas
distintas, para separar 0s pontos a serem analisados.

Figura 2 — Experimento: variacdo da temperatura

e Variacdo do pH:

O experimento para medir a perda de massa com a variagdo do pH foi realizado com a temperatura e a
concentragdo de sal fixas, 24°C e 3% respectivamente. Os dados de pH analisados foram 4, 5 e 6. Para
atingir esses valores de pH adicionou-se acido nitrico a solucédo salina até obter o pH desejado, este foi
medido através da fitas de pH. Seguiu-se 0 mesmo procedimento das outras variaveis ao adicionar as
placas de aco, lixando e medindo a massa antes e depois de 1 hora, tempo estipulado pela equipe para
observagdo da corrosdo. Nos trés experimentos foram obtidos as massas finais de cada placa e
calculada a taxa de corroséo.

Figura 3 — Experimento: variacdo de pH
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Ap0s separar 0s dados experimentais: pontos (X,y,z), massa inicial e final calcula-se a taxa de
corrosdo. A taxa de corrosdo € um valor numérico relativo que expressa a velocidade de desgaste
verificado na superficie metalica. Para tanto se mede a massa inicial, quando o material ainda ndo foi
sujeito a corrosao e a massa final, apds a corrosdo. Subtraindo a massa final da massa inicial obtém-se
a variacdo de massa que indica a perda de massa. Como a perda ¢ influenciada pela area exposta ¢
tempo de exposicdo, essas variaveis sdo combinadas e expressas em taxa de corrosdo. Uma formula
comumente utilizada é a de taxa de penetragdo da corrosdo (TPC) e é dada pela formula:
TCP = KW/pAt Em que:
K = constante (5,45x10°)
W = perda de massa (Q)
p = densidade da amostra (g/cm®)
A = area da amostra (cm?)
t = tempo (horas)
A partir dai foram confeccionadas as tabelas:

Tabela 1 - Dados experimentais: variagdo da concentracdo de NaCl com temperatura e pH constantes, 26°C e 7,
respectivamente.

X (cm) Y (cm) Z (cm) Concentracao (%) Taxa de corrosdo TCP
9,8 0,96 2,05 3 110,1799123
9,6 0,88 2,15 3 123,0992005
9,7 0,88 2 3 186,7953189
9,8 0,96 2,05 3,5 66,10794736
9,6 0,88 2,15 3,5 78,33585486
9,7 0,88 2 35 105,0723669
9,8 0,96 2,05 4 55,08995614
9,6 0,88 2,15 4 44,76334564
9,7 0,88 2 4 35,0241223

Tabela 2 - Dados experimentais: variacdo da temperatura com concentracdo de NaCl e pH constantes, 3% e 7,
respectivamente

X (cm) Y (cm) Z (cm) Temperatura (°C) Taxa de corroséo TCP

71 0,76 35 60 168,5733238
9,6 0,98 1,95 60 138,4967989
9,8 0,86 1,95 60 106,8022936
7,1 0,76 3,5 50 73,75082914
9,6 0,98 1,95 50 46,16559965
9,8 0,86 1,95 50 71,20152907
71 0,76 35 40 31,6074982

9,6 0,98 1,95 40 23,08279982

9,8 0,86 1,95 40 11,86692151
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Tabela 3 - Dados experimentais: variacdo de pH com temperatura e concentracdo de NaCl constante, 26°C e 3%,
respectivamente.

X (cm) Y (cm) Z (cm) pH Taxa de corroséo TCP
8,5 0,7 3,65 4 105,2442536
9,7 0,84 2,05 4 93,21246499
8,5 0,73 35 4 99,02916727
8,5 0,7 3,65 5 35,08141786
9,7 0,84 2,05 5 81,56090686
8,5 0,73 35 5 36,01060628
8,5 0,7 3,65 6 26,31106339
9,7 0,84 2,05 6 69,90934874
8,5 0,73 35 6 18,00530314

Em seguida, com os valores obtidos experimentalmente, frequentemente é necessario encontrar
uma expressdo analitica para o conjunto de pontos (x;,Y;,z;). Para isso, um método muito eficiente é o
do ajuste de curva pelos minimos quadrados. Em determinados casos, a aproximacao pode ser feita
para um polinémio do grau n com m variaveis. No desenvolvimento do modelo matematico utilizou-se
duas equacdes polinomiais: uma do segundo grau com quatro variaveis e uma do primeiro grau com
guatro variaveis:

Para a fungéo:
AX*+Bx+Cy*+Dy+Ez*+Fz+Gc*+Hc = f (X;y;z:c) (1)
Relacionamos os valores experimentais f; com o polinémio proposto da seguinte forma:
Yied"[fi - FOayazic)])” = f 2

Objetivando obter os valores dos coeficientes.
Minimizando a fungdo, tem-se que:

of/ 6H=0 (3)
6;;: sz zxﬁzﬂ yx%y zxzzz2 Y x%z zngz z% [ Al /ng )
ZXZ , ZXZ ZXX er?/ ZXZZ , ng szcz szc B >xf
Lyx Yyx Yy Yy, XyZ Yyz ¥y¢ Xyc| | C 2yt
2yXTOXyx Xy Xy Xyz Xyz yyct }yc D= Xyf
YA Y YA Yy Y72 YZE YA Yz E > zf
Yzx? Yzx  Yzyt Yzy Y72 Y2 Yz? Yzc F YA
YA Yeix Yyt Yy Y Yz Y YeE G Yef
chz Yex Yoy Yey YeZZ Yez ¢ zg \ H/ \Zczf )
Jé para a funcéo:
Ax +By + Cz+ Dc = f(x,y,z,C) (4)

Foi realizado a montagem do seguinte sistema:

X Yxy Yxz Yxc) | A ¥ xf
Yyx Yy Yyz Yyc| | B| =|Xyf
Yzx Yzy Y75 Yzc| | C >zf
Yex Yey Yez Y | D Sef

Com a andlise das tabelas 1, 2 e 3 e ajustes pelo método dos minimos quadrados p&de-se encontrar 0s
valores dos coeficientes, organizando-os para obtencéo das funcGes escalares caracteristicas.
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Para a tabela 1 encontrou-se para o polinémio de 2° grau:
f(x,y,z,C) = 3069,2451x2 - 27680,608x + 108,84918y? - 3,295457y - 4834,733422 (5)
-17,365172z - 0,2475538C2 + 99,516921C
E para o polinémio de 1° grau:
f(x,y,z,C) = 0,0029720x + 0.0616642y + 1,771042z — 79,153434C (6)
O mesmo procedimento foi utilizado para os outros parametros. Para os dados experimentais da tabela
2 encontrou-se para o polinémio de 2° grau:
f(x,y,z,T) = 0,8327867x2 - 8,1537271x + 0,0017179y2 - 253,53961y + 0,0001471z2 @)
+0,0504025z + 0,0001136T2 + 5,9887605T
E para o polinémio de 1° grau:
f(x,y,z,T) = -18,922842x — 9,8508112y — 16,801529z + 5,8337796T (8)
Para o parametro do pH, tabela 3, procedeu-se da mesma maneira. Encontrou-se para o polinémio de
2° grau:
f(x,y,z,P) = - 2,2842827x% + 90,084345x —0,7869831y? + 97,93615y + 0,041503622 9)
+ 29,8008z + 23,229374P2 - 263,76345P
E para o polindmio de 1° grau:
f(x,y,z,P) = 24,679794x + 11,390315y + 0,6569658z — 33,903419P (10)

Com as funcbes escalares conhecidas, p6de-se encontrar 0 campo vetorial para os dois
polindmios, 2° grau e 1° grau, respectivamente.
F(xy,zC,T,P) = f = x,y,2,C,T,P = (3069,2451x? - 27680,608x + 108,84918y? - 3,295457y
- 4834,7334z2 - 17,365172z - 0,2475538C2 + 99,516921C): + (0,8327867x2 - 8,1537271x +
0,0017179y? - 253,53961y + 0,0001471z2 + 0,0504025z + 0,0001136T2 + 5,9887605T); + (-
2,2842827x2 + 90,084345x — 0,7869831y? + 97,93615y + 0,0415036z2 + 29,8008z +

23,229374P? - 263,76345P)k (11)

Fxy,zCTP)=f = x,v,2CT,P = (0,0029720x + 0,0616642y + 1,771042z - 79,153434C)1 + (-
18,922842x — 9,8508112y — 16,801529z + 5,8337796T); + (24,679794x +11,390315y + 0,6569658z —

33,903419P)k (12)
Apbs encontrar o campo vetorial para 0 1° e 2° grau calcula-se o erro equivalente a cada uma

das varidveis e das fungbes com intuito de analisar qual funcdo é mais adequada para o fenémeno.
Erro = |campo calculado-campo medido| (13)

Tabela 4 — Erro equivalente a cada funcdo e pardmetro

1° grau 2° grau
Xerro (A concentragio) 0,41 0,22
Yerro (A temperatura) 0,62 0,40
YXerro (A pH) 0,53 0,31

A analise da tabela permite afirmar que a equacdo de campo vetorial adequada para representar
o fendmeno de corrosdo € a do 2° grau, pois possui erro menor em todos 0s parametros.
Com a equacdo do campo vetorial definida pode-se provar, a partir do calculo do rotacional,
que € um campo ndo conservativo.
(-1,5339662y — 0,0002942z + 97,8857520i + (-9669,4668z + 4,5685654x — 107,449517)j +
(1,6655734x — 217,69836y — 4,8582701)k # 0 (14)
Escolheu-se a esfera como objeto de estudo para célculo do fluxo em relacdo ao campo
vetorial encontrado.
Primeiro deve-se a parametrizar a funcdo. Segundo CUNHA, 2008 uma superficie paramétrica é
dada por:
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r:D—R®
(w;v) = (x(w;v);y(w;v); 2(w;v)) (15)
onde D C R? As curvas
7 (U;Vo) = (X(U;Vo);y(U;Vo); Z(U;Vo)) €7 (Uo;V) = (X(Uo;V):y(Uo;V); Z(Uo;V)) (16)
A partir de seus vetores r, e r,, obtém-se o vetor normal a superficie.
n = ry,Xry an

A escolha de uma parametrizagdo define uma orientagdo para uma superficie. Para definir o fluxo do
campo através de uma superficie orientada, escolhe-se uma parametrizacéo tal que ry, X r, dé a
orientacdo desejada. O vetor normal unitario, em cada ponto, serd dado por:
T (18)
ryXry

enguanto a area de um pedacinho de superficie, segundo método dos trapézios, corresponde ao
retangulo [u;u+Du] x [v;v+Dv] que sera dada por:

A(AS) =[ry x1y| = AuAv (19)
Portanto, a contribuigdo para o fluxo dada por este pedago sera bem aproximada por:

ar or
0= p Fr@v)nuv) - X 3 dvdu (20)
Tomando o limite quando os pedacinhos tendem a zero, chega-se ao fluxo:
= |sF. dS = sF.ndS = [ F.ndudv (21)
Para uma esfera com centro na origem e de raio 1, tem-se:
X = cos(v)cos(u) (22)
y = cos(v)sen(u) (23)
z =sen(v) (24)
O versor normal n é definido como sendo :
dr . dr
n= 2 25)
|Exd_y|
l J k
n = —agsen u cos(v) acos u cos(v) 0 (26)

—asen v cos(u) —asen u cos(v) acos(v)

= (cos(u)cos?(v)t + (sen(u)cos®(v));+ (cos(v)sem(v)) k (27)

Por fim, é necessario parametrizar a equacdo do campo vetorial e o produto escalar entre a
normal da superficie escolhida, neste caso a esfera, e a equacdo parametrizada do campo utiliza-se o
software Scilab para célculo da integral dupla, através do método dos trapézios e obter os resultados
de fluxos apresentados na tabela a seguir.

Tabela 5: Resultados dos fluxos

Concentracao de NaCl Fluxo obtido

3% -232871, 72

3,5% -235901, 32

4% -239890, 03
Temperatura

40°C -1347238,01

50°C -1390084,18
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60°C -1479011,27
pH

4 -1284153,68

5 -1381334,96

6 -1395974,09

6. CONCLUSOES

Os valores experimentais comprovam a relacdo entre 0s parametros: temperatura,
concentracdo e pH, e a taxa de corrosdo. A taxa de corrosdo aumentou conforme o aumento da
temperatura, a diminuicdo do pH e sendo maior na concentragdo de 3% de NaCl. Ao calcular as
funcgdes escalares a partir do método dos minimos quadrados encontrou-se a funcéo equivalente a cada
variagdo de pardmetro, esta funcdo evidencia de maneira eficaz a variagdo da taxa de corrosdo. Ao
encontrar a equacgdo equivalente ao campo vetorial a visdo do fenémeno foi satisfatoria, pois o erro foi
irrelevante. A avaliacdo do comportamento da taxa de corrosdo sob agdo do fluxo nos permitiu
perceber, novamente, a variagdo do processo corrosivo em cada parametro especifico, logo salienta-se
que esta analise do fluxo condiz com os embasamentos teéricos citados no decorrer do trabalho.

O fluxo encontrado apresenta um resultado negativo porque o vetor normal é ante paralelo ao
fluxo, o que indica que os ions de sal contidos na agua do mar atacam a placa metalica fazendo com
gue haja a reagdo de oxidacdo do aco, favorecendo o fendmeno de corrosdo. Consequentemente, 0s
ions metalicos desprenderam-se da placa de ago partindo ao encontro da superficie esférica, na qual foi
calculado o fluxo. Isto ratifica o fato do mar ser vivo e possuir caracteristicas ativas em relagdo a
superficie e ndo o contrério.
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