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Resumo: Com base nas andlises realizadas no laboratério, o presente estudo consistiu em
avaliar o comportamento corrosivo do cobre, atraves da medi¢cdo de varidveis como massa,
potencial de hidrogénio ibnico (pH), em contato com a atmosfera, e também por meio das
amostras de aguas coletadas, provenientes da chuva, do rio, do mar, destilada e da
concessionéria de abastecimento residencial da localidade. Foi selecionado um fio de cobre,
e retirada 60 amostras, contendo 10 centimetros de comprimento cada. Esses fios foram
distribuidos em cinco amostras compostas por 10 garrafas plasticas preenchidas de agua,
totalizando 50 itens, e 10 recipientes de plastico abertos. Metade dos itens das amostras (25
submersos e 5 expostos) eram submetidos a medi¢des toda semana, por um periodo de 10
semanas, a outra metade foi mantida em repouso, sendo realizada uma medic¢ao no inicio do
experimento e outra no final. Os equipamentos utilizados para realizar as medi¢coes foram uma
balanca de precisdo e um medidor de pH. Vale salientar que este trabalho foi de cunho
experimental e explicativo. A pesquisa experimental caracteriza-se por manipular diretamente
as variaveis relacionadas com o objeto de estudo, com a pretenséo de dizer de que forma ou
o porqué o fendmeno € produzido. A pesquisa referenciada nesse trabalho foi realizada no
laboratorio de quimica da Universidade Federal Fluminense com sede em Rio das Ostras,
contando com a participacao de docentes e discentes da universidade. Ao fim os resultados
obtidos com o experimento foram evidenciados, explicados e o grupo de pesquisa formulou
conclusdes sobre o estudo.
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EXPERIMENTAL STUDY AND ANALYSIS OF THE PURPLE COPPER CORROSION
PROCESS IN THE CITY OF RIO DAS OSTRAS

Abstract: Based on the analyzes carried out in the laboratory, the present study
consisted in evaluating the corrosive behavior of copper by measuring variables such as mass,
ionic hydrogen potential (pH), in contact with the atmosphere, and also through water samples
collected from the rain, the river, the sea, distilled water and the residential supply
concessionaire of the locality. We selected 60 pure copper wires containing 10 centimeters in
length each. These wires were distributed in five samples composed of 10 filled plastic bottles
of water, totaling 50 items, and 10 open plastic containers. Half of the sample items (25
submerged and 5 exposed) were subjected to measurements every week for a period of 10
weeks, the other half was kept at rest, a measurement was performed at the beginning of the
experiment and another at the end. The equipment used to carry out the measurements was
a precision scale and a pH meter. It is worth mentioning that this work was experimental and
explanatory. The experimental research is characterized by directly manipulating the variables
related to the object of study, with the pretension of saying in what form or why the phenomenon
is produced. The research referred to in this study was carried out in the chemistry laboratory
of the Federal Fluminense University with headquarters in Rio das Ostras, with the participation
of university professors and students. At the end the results obtained with the experiment were
evidenced, explained and the research group formulated conclusions about the study.
Keywords: Atmospheric corrosion; Aqueous corrosion; Copper

1 INTRODUCAO

O cobre foi o primeiro metal utilizado pelo homem. Acredita-se que por volta de 13.000
A.C. ele tenha sido encontrado na superficie da Terra em forma de "cobre nativo”, ou seja, o
metal em seu estado metdlico. Existem registros do uso deste metal para a producéo de
objetos ha mais de 6500 anos na regido ao Norte do Golfo Pérsico, entre os rios Tigre e
Eufrates, local das primeiras civilizagdes humanas (Pinto, 2002).

O cobre puro e suas ligas sdo muito utilizados em diversos ambientes e aplica¢cdes devido
a sua alta resisténcias a corrosao, condutividade térmica e elétrica, facilidade de fabricacéo e
a resisténcia a degradacao por agentes biolégicos. O cobre é suscetivel a corrosdo, porém
em taxas reduzidas, no ar poluido, na 4gua e na presenca de acidos nao oxidantes em locais
nao aerados.

De forma difusa e geralmente aceita pode-se definir corrosdo como a deterioracdo de um

material, normalmente metalico, por agfes quimicas, eletroquimicas do meio ambiente aliadas
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ou ndo a esforcos mecanicos. A degradacdo causada pela interacéo fisico-quimica entre o
meio e o material representa alteracdes indesejaveis, sofridas pelo material, algumas dessas
sdo desgaste, modificacdes estruturais e quimicas, as quais tornam o material inadequado
para o uso (GENTIL, 1996).

Com base nas analises realizadas no laboratoério, o presente estudo consistiu em avaliar
0 comportamento corrosivo do cobre, através da medicao de varidveis como massa, potencial
de hidrogénio iénico (pH), em contato com a atmosfera, e também por meio das amostras de
aguas coletadas, provenientes da chuva, do rio, do mar, destilada e da concessionéria de

abastecimento residencial da localidade.

2 REVISAO LITERARIA

2.1 Cobre

O cobre é o material com maior utilizagdo nos ramos industriais, de telecomunicacdes e
da construcao civil. Isso pode ser atribuido a alta condutividade elétrica e boa resisténcia a
corrosdo, sendo que essas aplicacfes representam cerca de 50% do consumo de cobre no
Brasil (Aoki, 2006).

Pelo fato de possuir alta condutividade térmica, o cobre € também frequentemente usado
em condutores e trocadores de calor. Comparando as diversas areas de utilizacdo do cobre
com os demais metais, pode-se afirmar que ele possui as mais diversificadas aplicacdes na
civiizacdo humana, sendo que praticamente todas ocorrem em condi¢cdes de exposicado
atmosférica (Nunez et al., 2005).

O cobre possui cor marrom avermelhada, brilhante se polido, € maleavel e ductil, bom
condutor de eletricidade e calor. Somente a prata possui uma melhor condutividade elétrica
do que este metal. Além disso, é resistente a corrosdo em muitos meios, sendo atacado por
acido nitrico, halogénios, amdnia com agua e sulfitos. Em situacdes de exposi¢ao atmosférica,
0 cobre pode se combinar com diferentes anions formando uma camada de produto de
corrosdo, genericamente denominada de pétina, que protege o metal de ataque subsequente.
(Mourey, 1987)
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2.2 Corrosédo Atmosférica

A acado corrosiva proveniente da atmosfera depende de fatores como a umidade
relativa, substancias poluentes e temperatura. Além destes fatores, os climéaticos como:
intensidade dos ventos, chuvas e insolacdo devem ser considerados. (GENTIL, 1996).

Shreir (1978, p 2-27) classifica a corrosao atmosférica, em funcao do grau de umidade
na superficie metalica, em seca, umida e molhada. Neste trabalho trataremos da corrosao
atmosférica umida levando em consideracdo as condicdes apresentadas na atmosfera local.

A corrosdo atmosférica Umida ocorre em atmosferas com umidade relativa menor que
100%. Tem-se um fino filme de eletrdlito, disposto na superficie do material, e a velocidade da
corrosdo depende da umidade relativa, poluentes e higroscopicidade dos produtos de
corrosdo (GENTIL, 1996).

2.2.1 Corroséo Atmosférica do Cobre

O cobre e suas ligas sujeitos a corrosao atmosférica estdo mais relacionados com suas
utilizacbes em componentes de instalagbes elétricas, monumentos ou esculturas e em
coberturas de museus e teatros.

Estes materiais quando expostos a atmosfera externa formam o 6xido de cobre Cu,0,
com coloracao castanha que tem caracteristicas protetoras, e com o passar do tempo e agao
do oxigénio forma-se o Cu0, de cor preta. Seguidamente, com a umidade e presenca de gas
carbdnico, C0,, a coloracdo predominante é de tom esverdeado devido a formacdo dos

carbonatos basicos malaquita e azurita (Gentil, 1996).

2.3 Corrosao Aquosa

A corrosao aquosa constitui-se na dissolu¢cdo de um metal em um ambiente aquoso.
Os atomos do metal se dissolvem como ions — célula eletroquimica — célula galvanica, onde
a alteracdo quimica € devida a uma mudanca na concentracdo e esta acompanhada de
corrente elétrica. Uma variacdo na concentracdo ionica do metal resulta na formacéo de uma
regido anodina (corrosiva). Esta pode ser chamada também de corroséo galvanica, pois um
metal mais ativo quando em contato com outro mais nobre se corréi. Porém uma célula

galvanica pode ser gerada pelo contato entre dois metais distintos.
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Ac&o Corrosiva da Agua
Segundo Gentil (1996, p. 57) os materiais metalicos quando em contato com agua

apresentam uma forte tendéncia a sofrer corroséo, a qual depende diretamente das

substancias contaminantes presentes no liquido. Os mais frequentes contaminantes sao:
eGases dissolvidos — oxigénio, nitrogénio, didoxido de carbono, cloro, aménia,
diéxido de enxofre, tribxido de enxofre e gés sulfidrico;
eSais dissolvidos, como cloretos de sodio, ferro e magnésio, carbonato de sodio,
bicarbonatos de calcio, de magnésio e ferro;
eMatéria Organica de origem animal ou vegetal;
eBactérias, limos e algas;
eSolidos suspensos.

Na analise do carater corrosivo da 4gua, devem ser considerados também o pH,

temperatura, velocidade e agcdo mecanica.

2.4 Implantacdo das medidas de potenciais Redox

De acordo com Jardim (2014), muitas reacdes de importancia na natureza envolvem
tanto elétrons como protons, o que faz com que sejam governadas tanto pelo pH como pelo
EH. O autor ainda afirma que, embora para muitos as medidas de EH possam ser usadas para
fazer previsbes e diagndsticos quanto a oferta ou deficiéncia de elétrons num dado meio, e
consequentemente estabelecer espécies quimicas predominantes, os dados de potencial
redox precisam ser analisados com cautela, uma vez que nem sempre a cinética das reacdes
permitem que as condi¢Bes de equilibrio termodindmico sejam estabelecidas em ambientes

complexos e que se alteram constantemente, como € o caso de sistemas aquaticos naturais.

2.5 Influéncia do pH na oxidac&o dos metais

Gentil apud Maia et.al (2014), apresenta um caso na figura 01, na qual, o efeito de
acidez na velocidade de corroséo do ferro em agua com particulas aeradas e em temperatura
ambiente, onde apresenta a correlagdo entre o pH e taxa de corrosédo, verificando que a
medida que a taxa de corrosdo aumenta, o pH fica cada vez menor, para valores onde a taxa

permanece entre o intervalo de 4 a 10, a taxa de corroséo independe dos valores de pH,
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dependendo neste caso, somente da rapidez, na qual, o oxigénio se difunde para a superficie
metalica. Quando os valores dos pH’s sdo maiores que 10, esse aumento mais pronunciado
da alcalinidade do meio faz com que a taxa de corrosao diminua, pois o ferro se torna passivo

em presenca de alcalis e oxigénio dissolvido.

o
(=3
[

e
=3

Taxa de corrosdo (ipy)

(=3

pH

Figura 1: Correlag&o entre o pH e a taxa de corrosdo do Ferro.
Fonte: MAIA et.al (2014).
3 METODOLOGIA

Neste trabalho a pesquisa foi de cunho experimental e explicativo. A pesquisa
experimental caracteriza-se por manipular diretamente as variaveis relacionadas com o objeto
de estudo, com a pretensao de dizer de que forma ou o porqué o fenbmeno é produzido.

Segundo Gil (1999), a pesquisa explicativa tem como objetivo basico a identificacédo
dos fatores que determinam ou que contribuem para a ocorréncia de um fenémeno. E o tipo
de pesquisa que mais aprofunda o conhecimento da realidade, pois tenta explicar a razao e

as relacdes de causa e efeito dos fenbmenos.

3.1 Método

A pesquisa referenciada nesse trabalho foi realizada no laboratério de quimica da
Universidade Federal Fluminense com sede em Rio das Ostras, contando com a participacéo
de docentes e discentes da universidade. O periodo de duragdo da mesma foi de dez
semanas.

Foram selecionados 60 fios de cobre puro contendo 10 centimetros de comprimento
cada. Esses fios foram distribuidos em cinco amostras compostas por 10 garrafas plasticas
preenchidas de agua, totalizando 50 itens, e em uma amostra composta de um recipiente

aberto exposto ao ambiente, totalizando 10 itens. E importante salientar que as amostras
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submersas eram compostas por cinco tipos de agua diferentes, sendo, do mar, do rio, da
chuva, potavel e destilada.

Metade dos itens das amostras (25 submersos e 5 expostos) eram submetidos a
medicdes toda semana, por um periodo de 10 semanas, a outra metade foi mantida em
repouso, sendo realizada uma medi¢éo no inicio do experimento e outra no final.

Os fios das amostras que foram periodicamente medidas passavam por um processo
de lavagem antes de serem pesados. Isso era necessario para tirar o residuo produzido pela
corrosdo do material. Abaixo se encontra a descri¢cao visual de todo o processo realizado para

medicao.

Selecdo da
Amostra

Registro
Fotografico

Medigdo
do PH

Lavagem
dos Fios

Pesagem
do Fios

Figura 1: Processo realizado para medi¢do das amostras.
Fonte: Elaboragao propria.

Os equipamentos utilizados para realizar as medicdes das varidveis analisadas foram
uma balanca de precisdo e um pHmetro. As medi¢cbes foram realizadas em temperatura
ambiente (25°C). Além disso, todos os itens das amostras foram numerados, de forma a

facilitar a identificacdo e manuseio, como apresentados da figura 2 até a figura 7 abaixo.

Figura 2: Itens numerados (1.0 a 1.4) da amostra de agua destilada.
Fonte: Elaboracéao prépria
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Figura 3: Itens numerados (2.0 a 2.4) da amostra de 4gua do rio.
Fonte: Elaboracao prépria

Figura 4: Itens numerados (3.0 a 3.4) da amostra de 4gua do mar.
Fonte: Elaborag&o prépria

Figura 5: Itens numerados (4.0 a 4.4) da amostra de 4gua da companhia de distribuicdo de agua.
Fonte: Elaboracao prépria
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Figura 6: Itens numerados (5.0 a 5.4) da amostra de agua da chuva.
Fonte: Elaboracédo prépria

[ ) ) N

62 €4 &\ 20
b ol g N
5 = !

Figura 7: Itens numerados (6.0 a 6.4) da amostra submetida a atmosfera.
Fonte: Elaborag&o prépria

4 ANALISE DE DADOS

Para analisar os dados foram elaborados graficos comparativos baseados na
meédia aritmética dos parametros para demonstrar a variacdo dos mesmos ao longo das
semanas de pesquisa. Vale ressaltar que nas amostras consideradas como paradas foram

realizadas somente duas medi¢des, sendo uma no inicio do experimento e outra no final.

4.1 VARIACAO DE MASSA

O primeiro parametro que foi analisado foi a massa dos fios. Os gréaficos abaixo
representam essa variacdo de massa em ambas amostras analisadas.

Analisando a Figura 8 é possivel observar uma diminuicdo significativa nas
massas das amostras do rio, do mar e destilada, sendo que nas demais essa diminuigéo foi

menos perceptivel. Esse resultado estd de acordo com o esperado, pois com 0 processo
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corrosivo o material tende a ter sua massa diminuida. Jd4 a amostra em contato com a atmosfera sofreu um
aumento no valor da massa do fio, esse fato ocorre devido a formacao de produto corrosivo que permanece na
superficie do material.

As variacOes apresentadas nas medidas das massas durante as semanas de

experimento podem estar relacionadas com a lavagem dos fios antes da pesagem dos
mesmos. Isso porque diferentes operadores foram responsaveis por essa atividade. Assim,

mais residuos podem ter sido retirados do fio em determinada semana comparada a outra.

Varia¢do de massa (média das amostras)

2,700

2,680
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2,640 — o~ N
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2,620 \\ A =i Destilada
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2,580

r —h—, Chuva
2,560 Atmosfera

2,540

2,520

2,500

Semana0Q Semanal Semana2 Semana3 Semanad Semana5 Semana6 Semana7 Semana8 Semana9 SemanalO

Figura 8: Variagdo de massa das amostras medidas semanalmente (média das amostras).
Fonte elaboracgéo prépria

Ja na Figura 9 que representa as amostras paradas é possivel observar que os fios
presentes nas amostras de dgua da chuva, concessionéaria de abastecimento e destilada ndo
apresentaram uma diminui¢ao significativa da massa, diferente dos resultados das demais
amostras em solucédo. O fio presente na amostra da atmosfera sofreu um acréscimo no valor
da massa, esse fato ocorre devido a formacéo de residuo de corrosédo na superficie do fio.

Quando um metal € imerso em uma solucéo eletrolitica, ocorre o fluxo de elétrons que,
por sua vez, produz uma diferenca de potencial eletroquimico. O eletrodo anodo oxida,
aumentando o numero de elétrons livres, que provoca a diminuigcdo da massa do eletrodo

(corroséo).
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Variacdo da massa (média das amostras paradas)
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Figura 9: Variagdo da Massa das Amostras Paradas.
Fonte: Elaboracao Propria.

4.2 VARIACAO DE pH

Outro parametro analisado foi o pH das amostras. Os graficos abaixo
representam as variagdes de pH observadas.

Analisando a Figura 10 € possivel observar que a agua destilada apresentou
uma mudanca significativa de pH, o meio de &cido foi para neutro. Outra amostra que
apresentou mudancas consideraveis foi a 4gua do rio que de um meio neutro foi para basico.
Ja as amostras do mar, companhia de abastecimento de dgua e chuva ndo apresentaram

grandes variagcdes nos valores de pH.
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Varia¢aode pH (média das amostras)
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Figura 10: Variacdo de pH (média das amostras).
Fonte: Elaboracéo prépria

Através do gréafico obtido com a medicdo do pH das amostras paradas (Figura
11), é possivel perceber uma alteracdo no pH de todas as amostras, em sua maioria
aumentando o valor, com excecado para a agua da concessionaria de abastecimento que teve

o valor de pH reduzido.

Variacdo de pH (média das amostras paradas)

8.5
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35
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Figura 11: Variacdo de pH (média das amostras paradas).
Fonte: Elaboracao proépria.
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Verifica-se uma interferéncia cada vez mais positiva quando os valores de pH se
encontram abaixo de 4 (aumento da corros&o). Para valores entre 4 e 10 a taxa de corrosao
independe do pH e depende somente da rapidez que o oxigénio difunde para a superficie
metalica. Quando os valores de pH sdo maiores que 10, esse aumento mais pronunciado da
alcalinidade do meio faz com que a taxa de corrosédo diminua. (Gentil, 2011) Como os valores
de pH medidos estdo dentro da faixa (4 a 10), a taxa de corrosédo nao é téo influenciada pelo
pH.

4.3 PRODUTO DE CORROSAO
Além dos parametros analisados, percebeu-se uma diferenca na coloracao das

amostras da dgua do mar em relacdo as demais. Esta apresentou uma coloracdo azul ao
longo do periodo do experimento, como pode ser observado na figura a seguir.

Essa coloracdo se deve ao fato de que o cobre quando em solugdo aquosa
apresenta-se normalmente como Cu(H20)?* e esse elemento possui uma cor azul-cobalto

caracteristica.

Figura 8: Amostras de 4gua do mar com coloragéo azul.
Fonte: Elaboracéao prépria
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CONSIDERACOES FINAIS

Os processos corrosivos apresentam-se como importantes inimigos das estruturas
metélicas utilizadas em geral. Esse processo pode ser evitado, ou simplesmente atenuado,
com a aplicacdo de processos de coibam o efeito corrosivo. Um destes processos é a
galvanizacao das pecas metalicas.

Através do experimento foi possivel atestar que as variacdes de massa e de pH dos
elementos submetidos a corrosdo apresentam resultados correspondentes aos esperados
segundo a teoria.

Observou-se que a taxa de corroséo de fato apresentou maior dependéncia a rapidez
gue o oxigénio difunde para a superficie metalica. O fato do pH nao ter influenciado tanto na
taxa de corrosao esta conforme o esperado, j& que os valores de pH entre 4 e 10 apresentam
essas caracteristicas. Isso pdde ser observado através da analise da variacdo de pH e das
massas, por exemplo, a amostra que apresentou a maior variacdo de pH (agua destilada) nédo
foi a mesma que apresentou maior variagao na massa.

Com isso, é possivel considerar que, de fato, a difusdo do oxigénio para superficie
metélica deve ter apresentado maior influencia sobre os resultados. Sendo assim,

possivelmente esse processo ocorreu mais na amostra proveniente do rio.
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