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Objetivou-se, neste artigo, avaliar como o tema corrosdo tem sido abordado nas propostas experimen-

tais publicadas em QNEsc para o ensino de Quimica. A corrosiao € um conteido complexo que pode gerar
dificuldades de compreensao tanto para os alunos quanto para os professores de Quimica. No processo de
busca por artigos, identificou-se 13 textos que versavam sobre a temadtica. Para a andlise das abordagens
conceituais, operacionais e reacionais, utilizou-se a andlise tematico-categorial. Trés conclusdes sdo apresen-
tadas na andlise realizada. Primeiramente, que hd uma variedade conceitual sobre o tema corrosao, embora
alguns conceitos necessitem de revisdo. A segunda diz respeito ao detalhamento das semirreacdes e como
isso pode contribuir para o entendimento dos processos corrosivos. Em terceiro lugar, hd uma diversidade
de meios corrosivos, o que possibilita aos leitores de QNEsc um leque de oportunidades para aplicacdo em

atividades experimentais nas aulas de Quimica.
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desenvolvimento da abordagem moderna para

a corrosdo eletroquimica foi estabelecido com

a publicacdo do artigo
de Whitney (1903), intitulado
“The corrosion of iron” e, pos-
teriormente, consolidado com
as publicagdes de Evans (1926,
1929) sobre o experimento da
gota salina e o artigo intitulado
“The mechanism of corrosion”.
No entanto, a histéria da corros@o eletroquimica ¢ muito
mais antiga. Lynes (1951) detalha que o conhecimento da
corrosdo eletroquimica data do inicio do século XIX, com
a publicagdo do artigo de Wollaston, intitulado “The elec-
trochemical theory of acid corrosion”, em 1801.

A ciéncia da corrosdo teve um periodo de rapido avan-
¢o a partir da primeira metade do século XX, estimulado
pela crescente compreensao do imenso custo econdmico
relacionado ao fendmeno corrosivo. Do ponto vista educa-
cional, Merg¢on et al. (2004) consideram que a corrosao €
um exemplo de fendmeno quimico presente no cotidiano,

A ciéncia da corrosao teve um periodo de
rdpido avanco a partir da primeira metade
do século XX, estimulado pela crescente
compreensdo do imenso custo econdémico
relacionado ao fendbmeno corrosivo.

A secao "Conceitos Cientificos em Destaque” tem por objetivo abordar, de maneira

critica e/ou inovadora, conceitos cientificos de interesse dos professores de Quimica.
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possibilitando sua contextualizacdo. Entretanto, vale des-
tacar que a ligacdo entre a corrosdo e o cotidiano nao deve
ser apenas para exemplificacdo
de conceitos, mas envolver os
aspectos sociais, tecnoldgicos,
econdmicos e ambientais.
Apesar desse potencial, o tema
da corrosdo ainda € pouco explo-
rado no ensino de Quimica (Matos
et al., 2013). Segundo Goes et al.
(2016), professores possuem dificuldades com os conceitos
relacionados a eletroquimica, o que, de certa forma, faria
com que decidissem ndo trabalhar o tema em sala de aula.
De Jong e Treagust (2002) apontam dificuldades conceituais
e processuais relacionadas a aprendizagem dos conceitos de
eletroquimica, por exemplo, o processo de transferéncia de
elétrons, o balanceamento das equagdes redox e a identifi-
cacdo das semirreacdes anddicas e catddicas. Sanjuan et al.
(2009, p. 191), a esse respeito, afirmam que a eletroquimica

(...) é um contetido considerado de dificil com-
preensdo por parte dos alunos, tendo sido apontadas
dificuldades conceituais com relagdo a no¢coes como:
oxidagdo, reducdo, corrente elétrica, condutibilidade
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elétrica em solucdes, representacdo de reacoes de
oxido-reducdo e potencial de redugdo.

Wartha et al. (2012), visando superar essas dificuldades,
propdem que, nas atividades experimentais que envolvam
o tema da corrosdo, haja levantamento de dados para a
discussdo e compreensdo dos conceitos fundamentais de
eletroquimica, bem como a articulacdo entre os trés aspectos
ou niveis do conhecimento quimico, quais sejam: fenome-
noldgico, representacional e tedrico.

Contudo, tais atividades experimentais ndo devem ser
utilizadas de maneira reducionista, ou seja, apenas ao final
da aula com o intuito de ilustrar ou comprovar uma teoria.
Devem possibilitar aos estudantes o exercicio da descrigao,
da interpretacdo, da discussdo e da reflexdo a partir dos fe-
ndmenos estudados. Carvalho (2019) acrescenta que tanto
contetdos conceituais quanto procedimentais e atitudinais
devem ser considerados e articulados na elaboragao da pro-
posta experimental. Silva e Costa (2019, p. 346), analisando
as concepgoes de contextualizacdo e de experimentagdo nos
artigos publicados em Quimica Nova na Escola (QNEsc),
concluiram que ha “uma preferéncia pelo experimento
investigativo e pela concepcdo
de contextualizacdo que visam
ao desenvolvimento de atitudes
e valores para a formacdo de
um cidaddo critico”. Entende-se
que tais concepgdes sao as mais
indicadas para as proposi¢cdes
experimentais.

Diante dessas questdes, o in-
tuito deste texto foi o de realizar
uma andlise dos artigos publicados em QNEsc, com foco na-
queles que abordam experimentos sobre corrosao no ensino
de Quimica, bem como investigar as diferentes abordagens
conceituais, operacionais e reacionais. Isso se deu a partir
das concepcgdes da andlise de conteido temdtico-categorial.

Percurso metodolégico

Inicialmente, realizou-se um levantamento bibliografico
de todos os artigos presentes em QNEsc no periodo de 1995
a 2019. Em seguida, fez-se a identificacdo dos artigos que
versavam sobre a tematica da corrosdo, analisando-se os
titulos, os resumos e as palavras-chave, para, assim, proceder
a analise qualitativa. Para tanto, adotou-se como critérios
de inclusdo dos artigos o uso das seguintes expressdes ou
palavras: corrosdo, corroido, corrosividade, meio corrosivo,
oxida¢do metdlica (e de metais), pilha de corrosao, protecao
catddica, protecio anddica, ferrugem, maresia e gota salina.
Foram encontrados 16 artigos, dos quais 13 constituem o
corpus, por se tratarem de proposi¢des experimentais.

Para a andlise qualitativa dos artigos selecionados,
utilizou-se dos pressupostos da andlise de conteido, que
“constitui uma metodologia de pesquisa usada para descre-
ver e interpretar o conteddo de toda classe de documentos
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[...] o intuito deste texto foi o de realizar
uma andlise dos artigos publicados em
QNEsc, com foco naqueles que abordam
experimentos sobre corrosao no ensino de
Quimica, bem como investigar as diferentes
abordagens conceituais, operacionais e
reacionais.
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e textos” (Moraes, 1999, p. 9). Esse tipo de metodologia
de andlise, de acordo com Bardin (2016), se subdivide em
trés fases cronoldgicas: pré-andlise, exploragdo do material,
tratamento dos resultados e interpretagao.

A pré-andlise constitui-se na fase de organizacio e siste-
matizacdo das ideias iniciais, caracterizando-se pela “escolha
dos documentos a serem submetidos a andlise, formulagio
das hipdteses e dos objetivos e a elaboracio de indicadores
que fundamentem a interpretacdo final” (Bardin, 2016, p.
125). Na exploracdo do material, realiza-se uma codificacdo
mais elaborada dos dados com o agrupamento das unidades
de registro. Na tltima fase, tem-se a estruturagdo das catego-
rias finais, visando elaborar a sintese e selecdo dos resultados
e as interpretacdes do analista acerca dos dados encontrados.

Para a andlise de contetdo do tema corrosio, utilizou-se
a técnica da andlise categorial ou tematico-categorial, que
“funciona por operagdes de desmembramento do texto
em unidades, em categorias segundo reagrupamentos ana-
l6gicos” (Bardin, 2016, p. 201). Oliveira (2008, p. 569),
sistematizando a aplica¢do da técnica, acrescenta que esta
contribui “para uma prética de pesquisa qualitativa meto-
dologicamente orientada”. Carlomagno e Rocha (2016, p.
177) entendem que “o conceito
central de categorias apropriadas,
[é] fundamental para a pratica
da andlise de conteido”. Nesse
sentido, listam cinco regras que
orientam os analistas na criagao
e classificacdo das categorias de
andlise: 1) definicdo clara dos
critérios de inclusdo e exclusao
(limites das categorias); 2) as
categorias devem ser mutuamente excludentes (critério de
exclusividade); 3) as categorias ndo devem ser muito am-
plas (critério da homogeneidade); 4) as categorias devem
contemplar todos os contetidos possiveis (critério da exaus-
tividade); 5) a classificacdo deve ser objetiva, ou seja, ndo
passivel de ser codificada de forma diferente a depender da
interpretagdo do analista (critério da “confiabilidade”). Neste
trabalho, tais orientacdes foram consideradas na construcio
das categorias de andlise.

Assim, foram empregadas as seguintes categorias finais:
abordagem do conceito de corrosdo; indicagdo do(s) me-
tal(is) utilizado(s); reacdes envolvidas na corrosdo eletro-
quimica; indicag¢do do(s) meio(s) corrosivo(s).

Resultados e discussao

Apesar de o primeiro volume de QNEsc ter sido publi-
cado em 1995, o primeiro artigo identificado pela pesquisa
data de 2003. De acordo os critérios estabelecidos no per-
curso metodoldgico, o corpus de andlise contou com 13
propostas experimentais, conforme mostrado no Quadro 1,
com as respectivas categorias de andlise. Vale observar que
as 13 publicagdes identificadas nesta revisdo, focada em
propostas de experimentos, representam a maior parte dos
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artigos de QNEsc sobre corrosio. Sdo apenas 3 as publica-
¢oes do periddico que ndo veiculam propostas experimentais
na abordagem do tema — Mercon et al. (2004), Sanjuan et
al. (2009) e Klein e Braibante (2017) —, que, portanto, ndao
foram analisadas e categorizadas.

Abordagem do conceito de corrosdo

A partir da andlise temdtico-categorial dos artigos se-
lecionados, verificou-se que 5 dos 13 artigos apresentaram
conceituagao (vide Quadro 1). Embora sabendo que o obje-
tivo dos artigos nao fosse conceituar o fendmeno corrosivo,
concorda-se com o entendimento de Klein e Braibante (2017,
p. 41) ao afirmarem “que apenas a utilizacio de atividades
diferenciadas para o ensino do contetdo, principalmente
com a realizacdo de atividades experimentais [...] ndo sdo
suficientes”. Assim, quando o leitor de QNEsc for desenvol-
ver um experimento em sala de aula, jé terd uma indicacdo
que o ajudard no trabalho com os conceitos eletroquimicos
relacionados a corrosao, visto que os professores de Quimica

possuem dificuldades conceituais nessa tematica, como ja
apontado por Goes et al. (2016).

Além disso, observou-se, também, que € notdvel a dife-
renga conceitual nos artigos categorizados. No artigo A, 0s
autores relacionaram o fendmeno corrosivo a metalurgia,
como mostrado a seguir:

De maneira geral, pode-se considerar o fendomeno
da corrosd@o como o “caminho inverso” do processo
metaliirgico. Enquanto este promove a extra¢do do
metal a partir de seus minérios e de outros compos-
tos, a corrosdo induz a oxidag¢do do metal, formando
oxidos metdlicos que, muitas vezes, sdo semelhantes
aos minérios que originaram o metal (Costa et al.,
2005, p. 32).

No entanto, o conceito apresentado no artigo A € limita-
do, pois ndo se aplica a metais como a platina e o ouro. Esses
metais apresentam valores positivos para entalpia padrao
de formacdo (A}) de seus 0xidos, ou seja, platina e ouro sdo

Quadro 1: Artigos selecionados e analisados de acordo com as categorias propostas.

Cadigo Autoria Conceltq de Metais utilizados Relagoes1 Meios corrosivos
corrosao quimicas
R Paima e Tiera No aco, Fe, Ag, Au, Al | RA, RC e RG (Fe), C‘Q’Oorfg?j‘i’ gg ‘é'gigr:]ii%ﬁ]é‘r’/g)e
! (2003) e Cu RG (Cu) e RG (A) ¢ NaCl
A, Ferreira et al. (2004) Néo acoe Fe RA, RC e RG (Fe) Agua da torneira
Sim. Relacionado a Produto comercial “limpa
A, Costa et al. (2005) metalurgia Al RG (A piso” (fonte de HCI)
Solugao “limpa piso” (ou
A, Costa et al. (2006) Nao Al RG (Al) acido muridtico) e soda
caustica
Junior e Dochi - - .
A, (2006) Nao Fe RG (Fe) Solugao de vinagre
A | Warthaetal (2007) | S Corrosao Fe RA RCeRG (Fe) | °°luga0aquosa 3% em
6 eletroquimica massa de NaCl
- RA, RCeRG (Fe) e 16 produtos de limpeza
A, Sousa et al. (2007) Nao Fe,CueAl RG (Cu) (4cidos, neutros e alcalinos)
A Satori et al. (2008) N0 Ag RA. RC e RG (Ag) | Sulfeto (obtido pelo cozimento
8 de ovos)
Sim. Corrosao Liga 7050 Solugdes de HCI e NaOH
A Vazetal. (2011) metdlica (89% Al + 6% Zn) RG (A) (1:1,2;1,4:1,6; 1,8 e 2 mol L)
Sim. Corrosoes Agua destilada (ou 4gua da
A, Mergon et al. (2011) quimica e Fe RA, RC e RG (Fe) torneira ou filtrada) e solugéo
eletroquimica de NaCl 3,5%
Agua e solucdes de
A, | Fragaletal. (2011) Nao Fe’,\f”' sAr?é Aé’L'JA" RG (Fe) HCI (3 mol L) e de
9 NaCl 3,5% (p/v)
Solugdes de NaCl e
A, Matos et al. (2013) Nao Fe RA e RC (Fe) KCI (0,6 mol L") e Na,SO, e
CuS0, (0,5 mol L)
, Sim. Corroséo Solugoes de HCl e HNO, de
A, Maia et al. (2015) metalica Fe RA e RC (Fe) oH=1223 45667

"RC = Reacao Catddica; RA = Reacao Anddica; RG = Reagao global.
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mais estdveis que os seus respectivos 0xidos. Além disso,
como apontado pelos autores do artigo A, esses metais “di-
ficilmente sdo oxidados, devido as suas baixas reatividades
[E, (Au)=1,69V; E., (Pt)=1,18V], o que explica suas
resisténcias a corrosdo” (Palma e Tiera, 2003, p. 54). Outro
exemplo de conceito incompleto € apresentado nos artigos A
€A ;, nos quais se relaciona o fendmeno somente a materiais
metalicos, o que Mercon et al. (2004) chamaram de corrosao
eletroquimica. Scully e Harris (2012, p. 67) afirmam que “a
corrosdo inclui oxidacdo destrutiva de materiais metélicos
e ndo-metdlicos, que resultam na degradacdo dos materiais
devido a exposi¢@o a ambientes operacionais corrosivos”.

Outro ponto que merece destaque € o fato de o feno-
meno nem sempre ser prejudicial, pois “embora a corrosao
promova danos causados pela deterioragdo de materiais, €
importante ressaltar que esta também apresenta determina-
dos aspectos positivos e de grande importancia comercial e
industrial” (Costa et al., 2005, p. 32). Essa discussdo pode
ser muito produtiva para desconstruir possiveis concepgdes
alternativas dos estudantes a esse respeito.

Os autores dos artigos A, e A, apresentaram conceitos
mais completos sobre a corrosdo, estendendo-os a materiais
metalicos e ndo-metalicos, bem
como a a¢ao quimica e eletroqui-
mica do meio corrosivo. Vejamos
um excerto do artigo A :

A corrosdo é um processo
espontdneo e presente em nos-
so cotidiano. Esse processo
pode ser definido como o fend-
meno resultante da a¢do quimica ou eletroquimica de
um meio sobre um determinado material. Apesar de
estar diretamente associada aos metais, a corrosao
também ocorre em materiais ndo metdlicos, como
concreto e polimeros (Mergon et al., 2011, p. 57).

Os conceitos mais completos s@o 0s que mais se aproxi-
mam do aceito pela Unido Internacional de Quimica Pura e
Aplicada (IUPAC), que assim conceitua a corrosao:

Uma reagdo interfacial irreversivel de um material
(metal, ceramico, polimérico) com seu ambiente, que
resulta no consumo do material ou na dissolu¢do de
um componente do material no meio. Muitas vezes,
mas ndo necessariamente, a corrosdo resulta em
efeitos prejudiciais ao uso do material considerado.
Processos exclusivamente fisicos ou mecdnicos, como
fusdo ou evaporagdo, abrasdo ou fratura mecdnica,
ndo estdo abrangidos no termo corrosdo (Heusler et
al., 1989, p. 20, grifos nossos).

No entanto, apenas a apresentacdo do conceito ndo € sufi-
ciente para o desenvolvimento de habilidades que permitam
a tomada de decis@o frente as questdes sociais, ambientais
e econdmicas. Nessa perspectiva, os autores do artigo A |
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Scully e Harris (2012, p. 67) afirmam que
“a corrosao inclui oxidacao destrutiva
de materiais metalicos e ndo-metalicos,
que resultam na degradacao dos
materiais devido a exposicdo a ambientes
operacionais corrosivos”.
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comentam sobre a interacio entre os conceitos cientificos
sobre corrosdo e a abordagem CTS (ou CTSA):

A possibilidade de relacionar os contetidos cien-
tificos envolvidos com os aspectos tecnologicos, so-
ciais, economicos e ambientais favorece a formagdo
da cidadania dos alunos, ampliando seu poder de
participagdo e tomada de decisdo e desenvolvendo
no aluno habilidades bdsicas para sua participacdo
na sociedade (Mergon et al., 2011, p. 57).

Tal entendimento estd presente na maioria dos artigos
analisados (em 11 dos 13), ou seja, os autores t€m se preo-
cupado com a elaborag@o de propostas experimentais que
ndo focalizam apenas o contetido conceitual relacionado a
COITOSa0.

Indicagao do(s) metal(is) utilizado(s)

Cabe destacar, inicialmente, que nos artigos selecionados
nao foram encontrados exemplos de corrosdo com materiais
nao-metdlicos, por isso o titulo da categoria € “indicacdo
do(s) metal(is) utilizado(s)”, ca-
racterizando, assim, a cOIrosao
eletroquimica. Caso o leitor tenha
interesse em corrosio de material
nao-metdlico, sugere-se a leitura
do artigo de Mergon et al. (2004).

Em relacdo a corrosdo metali-
ca, Esperidido e Nobrega (1996,
p- 27), no livro Os metais e o
homem, direcionam a seguinte pergunta ao leitor: “O ferro
€ o unico metal que sofre corrosdo?”. Encontrou-se, nos
artigos analisados, experimentos com Cu, Fe, Al, Au, Ag,
Zn, Mg e Sn. Como esperado, o ferro foi o metal mais uti-
lizado nos experimentos e duas justificativas explicam esse
fato: primeiro, porque no Brasil a producdo de ferro € maior
quando comparada a outros metais (Brasil, 2018); segundo,
porque as primeiras publicagdes sobre corrosdao, bem como
outras subsequentes, utilizavam ferro como material base a
ser corroido, por exemplo, os trabalhos de Whitney (1903),
Evans (1926) e Llanos et al. (2019).

Outro metal bastante explorado nos artigos foi o alumi-
nio. Costa et al. (2005, p. 32), autores do artigo A, relatam
a esse respeito que “nas ultimas décadas tem se observado o
crescente uso do aluminio, principalmente em funcéo de suas
propriedades fisicas”. Jd no artigo A,, os autores afirmam
que o uso do aluminio se deve ao aumento da resisténcia a
corrosdo desse metal, devido a formagdo de “uma pelicula
protetora de 6xido de aluminio sobre sua superficie” (Costa
et al., 2006, p. 38).

O aluminio estd presente no cotidiano, com empregos
bastante diversificados. E utilizado em utensilios domésticos
(panelas, copos, bandejas, latas), embalagens de alimentos,
constru¢do civil, composicido de espelhos e produgdo de
avides (ligas de aluminio). Isso requer produgdo constante
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e crescente reciclagem. Para que haja essa reciclagem,
gasta-se somente 5% da energia necessdria para produzir
o aluminio a partir do minério, ou seja, existem fatores
positivos em relacdo as questdes econdmicas, tecnoldgicas,
sociais e ambientais.

Reagoes envolvidas na corrosdo eletroquimica

Todos os artigos analisados se encaixam nessa categoria,
pois apresentaram semirreagdes e/ou reacdes globais, com
énfase para os metais ferro e aluminio. Observou-se, tam-
bém, que a reagdo de corrosdo do ferro aparece claramente,
enfatizando a formacao da ferrugem.

Nos artigos A, e A ,, 0s autores realizaram o experimento
classico da gota salina de Evans (1926), experimento que,
de acordo com Wolynec (2003), confirmou a natureza ele-
troquimica da corrosdo. A experiéncia consiste em verter,
sobre uma superficie de ferro previamente lixada, uma gota
de solucdo contendo NaCl (3%), uma pequena quantidade
de ferricianeto de potdssio (K,[Fe(CN),]) e fenolftaleina.
O NaCl € o eletrdlito, o K,[Fe(CN),] indica a oxidagdo do
Fe para Fe** (regido anddica de colorac@o azul) e a fenolf-
talefna indica a redugdo do O, para OH" (regido catddica de
colorag@o résea).

Os autores do artigo A, apre-
sentaram dois mecanismos para
a producdo da ferrugem. No
primeiro mecanismo, ocorre a
reducgdo do oxigénio, a oxidacgdo
do ferro (Fe — Fe?*; Fe** — Fe*),
a precipitagdo [Fe(OH), (s)] e, por
dltimo, a formacdo da ferrugem,
como mostrado a seguir:

2 Fe(OH), (s) + (n-3) H,O () — Fe,0,.n H,O (s)

No segundo mecanismo, mostrou-se a reagao de oxidagao
do ferro (Fe — Fe?*). Em seguida, a formacéo do precipitado
[Fe(OH), ()] e, antes da formagdo da ferrugem, ocorreu a
oxidacdo adicional, segundo a equagdo abaixo:

Fe(OH),(s) + %2 O,(g) + 2 H,0 () — Fe(OH), (s)

A equacao global, para ambos os mecanismos, € a mesma,
conforme mostrado a seguir:

2Fe(s) +%,0,(9) + nH,O () - Fe,0,nH,0 (s)

A reag@o acima também ¢ encontrada em outros artigos
(A, ALA,A eA)). Nos artigos A, A e AIO’ além da for-
magio do produto Fe,O,.n H,O (s), também € mostrada a
formagao de Fe,O, (s) (baixo teor de oxigénio). Mergon et al.
(2004, p. 11) afirmam que “o produto final da corrosdo, ou
seja, a ferrugem, consiste nos compostos Fe,O, (coloragio
preta) e Fe,0,.H O (coloragdo alaranjada ou castanho-
-avermelhada)”. Por outro lado, os autores do artigo A ,
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Todos os artigos analisados se encaixam
nessa categoria, pois apresentaram
semirreacoes e/ou reacoes globais, com
énfase para os metais ferro e aluminio.
Observou-se, também, que a reacdo de
corrosao do ferro aparece claramente,
enfatizando a formacao da ferrugem.
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acrescentam o Fe(OH), (marrom) e o Fe(OH), (branco, mas
em contato com O, (g), verde).

Ainda sobre as reacdes quimicas envolvidas no processo
de corrosdo, outra andlise pertinente relaciona-se a reacdo
catddica (reagdo de reducdo de oxigénio - RRO). Nos artigos
AL AL A, e A, tem-se a seguinte reagdo catodica:

O,(@) + H,O () + 4e — 4 OH (aq)

Contudo, cabe destacar que, nos artigos A e A, aRRO
aparece de forma implicita na equag@o global, pois o gds
oxigénio e a 4gua aparecem nos reagentes, juntamente com
o ferro, para a formagdo de hidréxido ferroso, conforme
mostrado na reagio abaixo:

2Fe (s) + O,(g) + 2H,0 () — 2 Fe(OH), (s)

Jdnosartigos A, e A, 0s autores optaram por uma reagao
catddica diferente, em um meio com baixo teor de oxigénio,
como mostrado abaixo:

2H,0 () +2¢ - H,(g) + 2 OH (aq)

As reagdes catddicas apresen-
tam potenciais diferentes, fato
que nos chamou atengdo para
verificar a possibilidade ou ndo
de corrosdo, ou seja, se 0 processo
corrosivo € espontaneo ou nao.
Segundo Wolynec (2003), para
que haja a corrosdo € necessario
que o potencial de equilibrio de
redugdo (E.,) da regido catédi-
ca seja maior do que o potencial de equilibrio de reducdo
(E’ ) da regido anédica.

Sabe-se, no entanto, que as pilhas de corrosao estio sem-
pre em curto-circuito, logo, ndo faz sentido trabalhar com
forca eletromotriz (fem), e sim com a tendéncia a corrosdo,
designada por € (equagdo a seguir), em que E_€ o potencial
de equilibrio da reagdo catddica, e o E|, € o potencial de
equilibrio da reacdo anddica.

e=E -E,

Utilizando as rea¢des catddicas e anddicas, calculou-se a
possibilidade termodinamica de ocorréncia da corrosdao com
as seguintes condicdes: se € <0, ndo ocorre a corrosio; e se
€ > 0, hd a possibilidade de corrosio.

Sendo assim, para o primeiro conjunto de equagdes
catodica e anddica, tem-se:

Fe (s)+ 2 OH (aq) — Fe(OH), (aq) + 2e E2,=-0,877V
O,(9) + H,O () + 4e — 4 OH (aq) EY,= 0,401V
e, =E -E,=>¢ =0401V-(-0877V)

g,= 1,278 V (e > 0, hé possibilidade de ocorrer corroséo)
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Ja para o segundo conjunto de equacdes catddica e and-
dica, tem-se:

Fe (s) + 2 OH (aq) — Fe(OH), (aq) + 2e E2,=-0,877V
2H,0 () +2e —H,(g) + 2 0H (aq) 0,=-0,828V
g, =E -E,=>¢,=-0828V-(-0877V)

g,= 0,049V (g > 0, ha possibilidade de ocorrer corrosao)

Observou-se, a partir dos cdlculos de tendéncia a cor-
rosdo para os dois conjuntos de equagdes, que no sistema
1 (aerado) a corrosio € mais pronunciada que no sistema 2
(baixo teor de oxigénio).

Por outro lado, no artigo A ,, € apresentada a RRO em
meio dcido (4 < pH < 7), mas apenas para valores de pH
menores que 4, conforme mostrado a seguir:

O,(@) +4H"(ag) + 4 > 4H,0 ()
Do mesmo modo como se fez para as outras duas reacoes

catddicas, calculou-se a tendéncia a corrosao para a reducgao
de oxigénio em meio dcido, conforme essas equagoes:

Fe(s) —» Fe?* (aq) + 2 EY, =-044V
0,(g) +4H"(ag) + 4e > 2H,0 () E2, =123V
g, =E -E,=>¢,=123V-(-0440V)

g,= 1,67V (e > 0, ha possibilidade de ocorrer corrosao)

Analisando os valores obtidos para a tendéncia a corro-
sdo0, observou-se que esta, em meio dcido, € mais agressiva
(maior tendéncia a corrosio) se comparada ao meio neutro
ou alcalino. Contudo, a esse respeito, Gentil (1996, p. 26-27)
destaca que

[...] 0 potencial do eletrodo
ndo € o unico critério a consi-
derar na andlise da eventuali-
dade de um processo corrosi-
vo. E preciso levar em conta,
em qualquer caso, a curva
de polarizacdo associada ao
eletrodo, pois esta pode dar
informagées completas sobre
a cinética dos processos que
podem ocorrer num determinado sistema.

Por fim, uma discuss@o acerca das semirreagdes, do
balanceamento das equagdes de oxirredugdo e do célculo
de tendéncia a corrosdo pode contribuir para que tanto os
estudantes consigam superar as dificuldades conceituais e
procedimentais — apontadas por De Jong e Treagust (2002),
correlacionadas as reacdes de oxirredu¢a@o, ao entendimento
do fluxo de elétrons nas reagdes e ao processo de balancea-
mento das rea¢des — quanto os professores consigam superar
limitagdes relacionadas aos cdlculos de potencial das reacdes
globais, como apontado por Goes et al. (2016). No entanto,
das publicagdes analisadas, apenas os autores do artigo A,
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A partir dos artigos analisados, verificou-
se uma variedade de meios corrosivos,
dentre os quais vinagre comercial, 4gua de
torneira, produtos de limpeza, solucbes
aquosas de HCl, de HNO, e de NaOH, e
gota salina (classico com NaCl e modificado
com KCl, Na,SO, e CuSO,).
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trazem uma discussdo acerca do potencial-padrdo de redugdo
0 ~ 1 1 P
(E.,,) das reacoes anddicas e catddicas, bem como o célculo

e

da espontaneidade do processo eletroquimico.
Indicagdo do(s) meio(s) corrosivo(s)

A partir dos artigos analisados, verificou-se uma varieda-
de de meios corrosivos, dentre os quais vinagre comercial,
dgua de torneira, produtos de limpeza, solu¢des aquosas
de HCI, de HNO, e de NaOH, e gota salina (classico com
NaCl e modificado com KCl, Na, SO, e CuSO,). Todos os
experimentos foram realizados em meio aquoso, caracte-
rizando, dessa forma, uma corrosdo eletroquimica. Esse ¢
o tipo mais comum de corrosdo, e estima-se que 90% dos
processos corrosivos ocorram em meio aquoso (Wolynec,
2003). Outros processos, como a corrosdo eletrolitica e a
quimica, sao mencionados por Mercon et al. (2004).

Os meios mais utilizados sdo solugdes aquosas de HCl
(A, A, A, A eAy) edeNaCl (A, A, A eA)), que
sdo fontes de ion cloreto (Cl). A escolha por esses meios
pode estar relacionada a dois fatores: 1) ao fato de Evans
ter utilizado NaCl no experimento cldssico da gota salina,
que confirmou a natureza eletroquimica da corrosdo (Evans,
1926; Wolynec, 2003); 2) e ao fato de o CI potencializar
o processo de corrosdo de metais, como ferro e aluminio
(Slabaugh, 1974), apesar de “0 mecanismo de como [0
CI'] participa da reacdo ndo estar completamente definido”
(Wartha et al., 2012, p. 60).

Nos artigos A12 e Ala, os autores estudaram o efeito de
substitui¢do de cations e de anions dos meios corrosivos. Em
A, 0s autores ndo observaram diferencgas significativas na
substituicdo do Na* (do NaCl) por K* (do KCI). Por outro
lado, a substitui¢do do Cl-por SO,* (do Na,SO,) promoveu
uma notdvel redu¢do do processo
corrosivo, como ja mostrado por
Evans (1929), pois o SO,* atua
como um inibidor de corrosao,
bloqueando a superficie metilica
e diminuindo, dessa forma, a ve-
locidade das reacdes na interface
eletrodo-solugdo. O mesmo efeito
inibidor ndo foi observado pelos
autores do artigo A, pois a subs-
tituigdo do CI por NO," ndo causou diferenga significativa
na taxa de corrosao do material metalico.

Outro meio corrosivo que merece destaque sao os produ-
tos de limpeza. No artigo A_, foram utilizados 16 produtos
com composigdes distintas, e os valores de pH variaram entre
0 e 14. Os autores compararam limpa-forno (tensoativo e
dcido sulfonico, pH = 0) e dlcool comercial (dlcool etilico,
pH = 6) na corrosdo do ferro por um més. Com isso, obser-
varam que quanto mais dcido o ambiente (meio corrosivo),
maior a velocidade de oxidag@o das estruturas metélicas.
Sendo assim, a corros@o em presenga do produto limpa-forno
(extremamente dcido) € muito mais intensa em comparacio
ao dlcool comercial. Tal interpretagdo € corroborada pelos
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calculos mostrados na categoria “artigos que abordam as
reacdes envolvidas no processo de corrosdo eletroquimica”.

Por fim, a variedade de meios corrosivos possibilita ao
leitor de QNEsc a oportunidade de realizar investigacdes
com os estudantes, na sala de aula ou no laboratorio escolar,
sobre como a taxa de corrosdo do material varia em funcao
da substitui¢do de cations e/ou
anions, do pH do meio reacio-
nal (4acido, neutro ou basico)
e da concentracdo da solugdo
utilizada como meio corrosivo.

Esses aspectos, como apon-
tado em A , abrem “espago
para que o professor discuta
com os alunos 0s mecanismos
das reacdes quimicas envolvi-
das nos diferentes processos
de corrosdo: em meio acido,
neutro ou basico” (Vaz et al.,
2011, p. 64). Como relatado em A ,, pode-se “correlacionar
a problematica da corrosdo e a influéncia do meio ambiente
(poluicao) nesse processo, principalmente no que diz res-
peito a chuva 4cida” (Maia et al., 2015, p. 75). Possibilitam,
também, avaliar como os produtos de limpeza usados sobre
as sujidades podem, por exemplo, “deteriorar a superficie
metdlica de uma geladeira ou fogdo” (Souza et al., 2007, p.
44), como apontado no artigo A..

Consideracoes finais

O objetivo deste trabalho foi entender como experimentos
envolvendo o fendmeno da corrosdo tém sido explorados
pelos autores dos artigos publicados em QNEsc. Sao versa-
teis as possibilidades de trabalho relacionadas aos aspectos
conceituais, reacionais e operacionais, possibilitando aos
professores da educag@o bdsica, que discutirdo o tema da
corrosdo em suas escolas, novas propostas experimentais
para o trabalho com o conteudo.

Na dimensao conceitual, observou-se pouca preocupagio
por parte dos autores, por vezes apresentando o fendmeno
de forma incompleta, o que pode ocasionar problemas
relacionados ao desenvolvimento dessa temadtica por parte
dos leitores de QNEsc em uma aplicacdo em sala de aula
ou em laboratério. Desse modo, sugere-se um aprofunda-
mento nas discussdes dessa dimensdo, pois, para o ensino
do contetido relacionado a corrosdo, além da proposicao de
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Abstract: Corrosion in the teaching of Chemistry: an analysis of the articles published in Quimica Nova na Escola. The aim of this article was to evaluate how
the subject of corrosion has been addressed in the experimental proposals published in QNEsc for teaching Chemistry. Corrosion is a complex subject that can
cause difficulties in understanding both for students and for Chemistry teachers. In the process of searching for articles, 13 texts dealing with the subject were
identified. For the analysis of conceptual, operational and reactional approaches, thematic-categorical analysis was used. Three conclusions are presented in
the analysis. First, that there is a conceptual variety on the subject of corrosion, although some concepts require review. The second concerns the details of the
semi-reactions and how this can contribute to the understanding of corrosive processes. In third place, there is a diversity of corrosive means, which allows
QNEsc readers a range of opportunities for application in experimental activities in Chemistry classes.

Keywords: corrosion, experimentation, bibliographic survey
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